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Abstrakt

Téato bakalarska praca sa zaobera analyzou testovacieho procesu na backende systému spolo¢nosti
Uniqway a jeho moznych vylepseni. Praca pokryva analyzu backendu aplikécie a sicasny stav
testovania. SU tu rozobrané postupy testovania jednotlivych Casti a pouzivané typy testov. V
navrhovej ¢asti st predstavené niektoré moznosti vylepSenia terajSicho procesu. Praktické ¢ast
sa nasledne zaobera implementaciou prototypu vybranych vylepseni.

Klicova slova Uniqway, testovaci proces, migracné skripty, Play framework, regresné testy,
Randoop, Code coverage

Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis of Uniqway’s backend system testing process and its
possible improvements. The thesis covers the analysis of the application backend and the current
state of testing. The testing procedures of the different parts and the types of tests used are
discussed. In the design section, some options for improving the current process are presented.
The practical part then deals with the prototype implementation of selected improvements.

Keywords Uniqway, testing process, migration scripts, Play framework, regression tests, Ran-
doop, Code coverage
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Uvod

Anglické slovo ,bug® pre popis toho, ze systém nefunguje tak ako mé vzniklo este pred prvym
pocitatom a pdvodne popisovalo mechanické poruchy[1]. Bolo beZnou sti¢astou inzinierskeho
slovnika uz v roku 1870. Zachovalo sa nickolko listov kde ho pouzival aj Thomas Edison a v
takmer nezmenenom vyzname nas sprevadza aj dnes v digitdlnom svete.

Histéria softwarového vyvoja je natolko plnd bugov, Ze existuji zoznamy iba tych medidlne
zndmych. Za zmienku stoji prva sprava posland cez internet|2] alebo neddvny bug, kde chyba
v jednom riadku kédu zndmeho herného programu mohla uzivatelovi vymazat cely adresar [3).
Paradoxne k pocitu, ze vSetko digitdlne funguje tak ako mé a dnes sa na software sa mozeme
spolahnit, dochddza v dobe kedy st informaéné systémy komplexnejsie ako kedykolvek predtym.

Pisanie testov sa ukazalo ako najlepsie riesenie pri dlhodobej prevencii chybovosti. Spolu s
vyvojom procesov pre pisanie softwaru tak vznikali aj rozmanité procesy pre jeho testovanie. V
poslednej dobe sa kéd pisany pre testy zaéina stédvat rovnako délezitym ako samotny kéd na
ktorom software bezi.

V tejto bakalarskej praci sa budem zaoberaf testovanim backendu aplikécie, ktord vam vie
odomknit auto a nasledne si od vas vypyta peniaze. Konkrétne ide o studentsky projekt Uni-
qway, ktory pontika tzv. carsharing, teda moznost poZi¢at si auto napriklad pomocou mobilnej
aplikacie.

V prvych kapitolach budem analyzovaf terajsi stav testovania kédu na backendovej ¢asti, teda
¢asti zodpovednej za funkénost samotného systému. Presktimam rozsah a typy pouzitych testov,
sposob akym sa kéd testuje ako aj kedy a kolko testov sa pise. Aj ked neexistuje Ziadna uni-
verzélna metéda pre hodnotenie existujicich testov, pokisim sa pozriet na to, ako sa dodrziavaji
zauzivané principy ich pisania.

Nésledne v ndvrhovej ¢asti navrhnem niekolko konkrétnych vylepSeni, ktoré by sa dali v
budtcnosti implementovat a v implementacnej ¢asti potom niektoré vybrané ndvrhy implemen-
tujem.

Vysledok prace by mal sprehladnit stav testovania v Uniqway a zaroven vylep&it niektoré jeho
casti. Tému som si zvolil z dévodu ze riesi problém na redlne pouzivanej funkcénej aplikacii, v
ktorej nie je tak jednoduché robif zmeny. Zarovein sa jednd o ¢asto nedocenenti éast sofwarového
inzinierstva, ktorad sa stava stédle aktudlnejSou.
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Ciele prace

Cielom tejto bakalarskej prace je zanalyzovat proces testovania kédu na backendovej Easti pro-
jektu Uniqway, zistit ktoré ¢asti st testované dostatocne a kde by sa dal tento proces vylepsit,
pripadne rozsirit. Budi tu popisané vyuzivané technolégie a struéne naznaéené fungovanie bac-
kendovej ¢asti v rdmci projektu Uniqway. Néasledne bude analyzovany samotny proces testovania,
dojde k prieskumu sposobu pisania testov, popisu ich struktiry a dosahu v rdmci aplika¢ného
kédu.

Dévodom pre tiito analyzu je moznost vylepsit testovaci proces tak, aby dochddzalo k mensej
chybovosti pri vyvoji projektu alebo pri behu aplikacie. Rovnako v niektorych pripadoch pojde
o pokus skiisit proces tvorby testov zjednodusit, otestovaf nové ¢asti projektu, vylepsit uz exis-
tujtice testy, ¢éi zvysit pocet informacii o projekte ziskavanych testovanim.

V navrhovej casti budi predstavené konkrétne navrhy zmien v testovacej casti, ktoré sa
budt snazit uz existujici proces vylepsit. Z tychto ndvrhov bude vybrany vhodny pripad pre
rozsirenie, resp. vylepSenie, pre ktory bude zostrojeny konkrétny navrh jeho implementacie. Po
vybrani vylepsenia na implementaciu prebehne detailny prieskum jeho problematiky a identi-
fikdcia dostupnych nastrojov na zostrojenie riesenia. Na zdklade tychto zisteni bude vytvoreny
konkrétny zoznam implementa¢nych zmien.

V praktickej ¢asti potom bude na zaklade podrobného navrhu implementovany funkény pro-
totyp tak, aby bol pripraveny na budice zasadenie do projektu.

= Dokladne analyzujte sucasny testovaci proces na backende projektu Uniqway s dorazom na
jeho zdokonalenie a zjednodusenie.

m Na zdklade analyzy navrhnite mozné vylepsenia a rozsirenia, odhadnite ich dopad na fungo-
vanie systému.

m 7 dostupnych zdrojov prestudujte potrebnti problematiku a vyberte vhodné nastroje k im-
plementacii navrhnutych vylepseni a rozsireni.

m Na zaklade navrhu implementujte funkény prototyp vylepseni a rozsireni.
= Riesenie pripravte na integraciu do projektu.

= Navrhnite d'alsie mozné budtice vylepsenia.
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Kapitola 1

Analyza

Tato kapitola sa zoberd predstavenim sluzby Uniqway a strucnygm opisom toho, ako funguje
jej backendovd cast. Prvd sekcia priblizuje myslienku tohoto Studentského projektu. V dodatku
prvej sekcie si tieZ naznacené Specifikd aktudlnej situdcie. Dalsie sekcie potom predstavuji
technolégie a softwarové postupy pouzivané pri vjvoji backendovej casti aplikdcie.

1.1 Sluzba Uniqway

Sluzba Uniqway je Studentsky carsharingovy projekt, teda projekt zamerany na zdielanie vozidiel
medzi uzivatelmi tejto sluzby. Sluzba si kladie za ciel zvysit mobilitu studentov a zamestnancov,
ktori nemaju pristup k autu a poskytnuf im cenovo dostupné, pohodlné a udrzatelné dopravné
riesenie ﬂZﬂ

Na vyvoji a chode tejto sluzby so sidlom v Prahe sa podlelaJu Studenti z troch prazskych
univerzit, konkrétne z Ceského vysokého uceni technického, Ceské zemédélské univerzity a Vysoké
skoly ekonomické. Projekt Uniqway sa od svojho vzniku v roku 2017 znacne rozrastol a stédle sa
rozvija, avSak zatial o iom plati Ze je uzavretou komunitou, ¢o znamena, %e sluzbu médzu vyuzivat
iba studenti a zamestnanci ¢eskych vysokych ékél@.

1.1.1 Aktualna situacia

Projekt Uniqway od svojho vzniku fungoval ako tzv.,free-floating carsharing®, teda sluzba kde
je flotila 4ut od Unigqway rozdelen4 naprie¢ celym mestom a uzivatelia si moézu autd vyzdvihnat
a vratit ich kdekolvek v uréenej oblasti.

O flotilu 4ut ako aj podporu prevadzky sluzby sa starala spolo¢nost SKODA AUTO, ktora
vSak zaciatkom roku 2023 od projektu odstupila. Sluzba Uniqway tym prisla o hlavného sponzora
a svoju flotilu dut. Preto pozastavila svoje fungovanie na dobu neurcitu.

1.2 Prehlad systému

Zaklad systému tvori serverovd aplikdcia, ktora zaroven tvori aj najvéésiu cast na backende
systému. T4 sa stard o zber dat, vsetky logické vypocty, komunikéciu cez koncové body API a
integraciu aplikacii z tretich stran potrebnych pre fungovanie. Napriklad zodpoveda za vypocet
ceny na zaklade dat zaslanych z automobilov alebo integraciu platobnej brany.

Serverové aplikdcia disponuje pripojenim na databazovy server, resp. databazu v ktorej sa
ulozené data o uzivateloch, autach a vsetky ostatné informdcie potrebné pre chod aplikécie.



Analyza

Komunikéacia medzi backendovou éastou s databdzou a zvyskom systému prebieha pomocou
rozhrania REST API. Na tieto koncové body API st potom napojené mobilné uZivatelské ap-
likdcie pre Android a iOS, ktoré slizia na vsSetko od registracie az po rezervéiciu a vyzdvihnutie
automobilu. ﬁalej méa Uniqway este spravcovsku aplikaciu pre administratorov na spravu dat a
svoje webové stranky, ktoré okrem informovania o novinkdch pontikaji pre uzivatelov podobnt
funkénost ako mobilné aplikicie.

V obdobi, ked’ este Unigway poskytovala svoje sluzby, disponovala niekolkymi desiatkami dut
znacky SKODA vybavenych $pecidlnym modulom na komunikdciu so serverom pomocou API.
Pomocou tohoto modulu mohol uZivatel napr. na dialku auto odomkntt a zamkntt. Po¢as jazdy
modul odosielal na server mnozstvo dat napr. o svojej polohe.

databazovy server serverova aplikace

o

modul v auté . . s
webova stranka spravcovska aplikace

Android _ iQS _
klientska aplikace  klientska aplikace

B Obr. 1.1 Schéma systému Uniqway. Obrézok z diplomovej prace Transformace systému z monolitické
architektury do architektury mikrosluzeb, Petr Prouza, CVUT FIT E]

1.3 Backend

V nasledujicej kapitole je strucne predstavené fungovanie backendovej casti aplikacie Uniqway.

Ako bolo v[1.2 spomenuté, backend tvori akysi centralny ¢lanok starajici sa o vSetky potrebné
vypocty, kontrolu dat a akitkolvek int logickt funkcionalitu potrebnt pre spravny beh aplikécie.

Ked'Ze je to zaroven aj jediny pristupovy bod k databdzi, stara sa aj o vietok zapis a mazanie
dat. Okrem iného je tiez zodpovedny za vznik a vSetky tUpravy jej struktiry. V pripade relacnej
databaze to znamend spravne pociatocné nastavenie stipcov, riadkov a vSetkych kontrolnych
podmienok. V neposlednom rade poskytuje REST API rozhranie umoznujice pripojenie réznych
modulov a aplikacii.
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1.3.1 Monoliticka architektiara

Aplikicia je v sicastnosti vyvijana na monolitickej architektire. To znamend ze sa sklada z
jedného velkého celku, ktorého komponenty st spolu silno previazané a tazko oddelitené. Zdro-
jovy kéd tychto komponent je ulozeny na jednom mieste a bezia v spolotnom prostredi|6].

To so sebou prindsa niekolko vyhod ako napriklad priamoéiare pridédvanie novych funkcii, éo
bolo pri vzniku spoloénosti velkou vyhodou.

1.3.1.1 Nevyhody monolitickej architektary

Popularita monolitickej architektiry vsSak v sucastnosti upada. Mo6zu za to najmé nevyhody
spojené s tdrzbou a skilovatelnostou viésich celkov. Silnd previazanost znamend ze aj malé
zmeny v jednej ¢asti kddu modzu mat za nasledok nutnost upravit mnozstvo susedskych tried.

Znameni to aj, ze silné previazanost znemoziuje pisaf komplexné testy, ked'Ze na nasimu-
lovanie jednej triedy je potrebné potrebné vyriesit zdvislosti a navratové hodnoty niekedy az
z desiatok inych tried. Ako neskor ukazuje kapitola [2.6] implementdcia integracnych testov v
aplikécii znaéne zaostdva. S ohladom na budtice zmeny v kode sa integracné testy ukazuju aj
ako tazko udrZatelné prave z dévodu nutnosti simuldcie mnoZstva tried pre otestovanie mensieho
aplikacného celku.

Okrem toho je s monolitickou architektiirou spojend aj nutnost pri kazdej zmene cely projekt
znova kompilovat a znova nasadit. Pritom jej postupny rast ¢asto vytvara viazanost na jednu
konkrétnu technolégiu a znemoziiuje tak prenesitelnost aplikdcie na int platformul6].

1.3.1.2 Prechod na modularnu architektiru

Z dovodov popisanych v |1.3.1.1 sa v blizkej budtcnosti ocakava dlho planovany prechod na
moduldrnu architektiru, ktord by rieila problémy s previazanostou.

Ked'Ze sa tento prechod ete neuskutoénil, nie je zrejmé presne aké technolégie a postupy sa
budt v novej verzii vyskytovat. Pravdepodobne sa vSak ostava pri rovnakom programovacom
jazyku a rovnakom frameworku ako doteraz|1.3.5|

Rovnako este nie je zndma ani forma konkrétneho rozdelenia na jednotlivé moduly. Z pohladu
testovania to znamena, ze idealnym ¢asom pre doplnenie komplexnejsich integracnych testov bude
prave cas prechodu na novt architektiru.

1.3.2 Umiestnenie kédu

Unigway backend je v sucastnosti cely udrziavany v jednom Git repozitari, kde sa nachédza
vsetok produkény kod. Postupné zmeny aplikacie st potom adresované pomocou merge requestu,
ktory sa po schvéileni cez proces code review prida k pévodnému kédu. Tym de facto dojde k
novej verzii celej aplikdcie, ktord je vzdy oznacend novym cCislom.

Pre lepSiu predstavu sa nizSie nachddza obrdzok skratenej adresdrovej Struktiry 1.2/a kom-
pletné zlozenie adresdru test 1.3

Monoliticky navrh, vdaka ktorému je cely projekt uloZeny v jednom adresari moze vytvarat
dojem, zZe sa jedna o pomerne jednoducht aplikciu. V realite vSak ide o pomerne komplikovany
projekt s desiatkami tisicov riadkov a viac nez tisickou stborov. Rozsah prace v ¢ase pisania
tejto prace je pribliZzeny v tabulke ’ﬁ



actions
controllers
converters
dao

ErrorHandler.java

filters
mails
models
modules
parsers
security
services
traits
utils
views

— build.sbt

— conf

admin.routes
api.routes
application.conf
base.conf
citymove.routes
client.routes
client_v2.routes
cron.routes
demo.routes
demo_v2.routes
evolutions
routes

ssl

— documentation

— infra

— Makefile

— public

— quality-assurance

F__
(-

— test

L

Obr. 1.2 Skratend adresirova Struktira z internej dokumentacie Uniqway
app - adresar s produkénym koédom

build.sbt - konfigura¢ny sibor pre sbt

conf - adresar s konfiguracnymi stibormi

documentation - adresir s dokumentéciou kédu

tests

unit

Analyza

quality-assurance - adresar so sibormi na kontrolu kvality, mimo iné sa tu nachadzaju
Python testy pre API

test - adresar, kde se nachadzaju Java testy zdrojového kédu
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L tes t/

I— integration
I— setup/builders

I— unit
I— FindInStreamTest. java
L HashMapTest.java

M Obr. 1.3 Adresar test

1. integration - adresar s integra¢nymi testami

2. setup/builders - adresir s pomocnymi triedami na tvorbu Java objektov
unit - adresar s unit testami, tu sa nachadza drviva vacsina napisanych testov
FindInStreamTest.java - test funk¢nosti java streamov

5. HashMapTest.java - test funk¢nosti java hasovacej mapy

étatistiky kédu projektu ‘

Celkovy pocet suborov 1599 (100%)
Pocet Scala suborov 83 (5.2%)
Pocet Java suborov 1516 (94.8%)
Celkovy pocet riadkov 141,540  (100%)
Pocet riadkov kddu 90,142  (63.7%)
Pocet riadkov komentéarov 15,986  (11.2%)
Pocet prazdnych riadkov 35,492 (25.1%)
Pocet riadkov s jednou zatvorkou 15,827  (11.2%)
Pocet znakov 3,495,067  (100%)
Pocet znakov kodu 3,180,391 (91.0%)
Pocet znakov komentéarov 314,676  (9.0%)
Priemerna dlzka siboru 88 riadkov

B Tabulka 1.1 Rozsah backendu Uniqway. Statistiky ziskané pomocou bali¢ku sbt-stats|7]
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1.3.3 Hlavné funkcionality

Aplikécia takého rozsahu m4 v sebe nesmierne mnozstvo funkcionalit. Tie by sa dali rozdelit na
niekolko hlavnych kategérii podla toho akej ¢asti systému sa venuji.

1. Uzivatelia - Patri sem skupina funkcii starajtcich sa o spravu uzivatelskych kont. Prikladmi
st skupiny funkcii pre registrdciu, prihlasovanie, uZivatelské opravnenia alebo spravu na-
hranych dokumentov.

2. Posielanie oznamov - Funkcie starajice sa o automatizované posielanie emailov a noti-
fikdcii. Vyuzivaji sa napriklad na zasielanie zlavovych kédov alebo vystavenie dokladu za
platbu.

3. Sprava Aut - Jedni sa o velké mnozstvo funkcii spojenych s prevadzkou samotnyjch auto-
mobilov. St to funkcie, ktoré komunikuji s hardvérovym modulom v umiestnenym v aute.
Prikladom sa funkcie sledujice polohu alebo stav paliva v aute.

4. Platba za jazdy - Patria sem funkcie pre vypocet ceny jazdy, spracovivanie zlavovych
kupénov alebo integracia platobnej brany.

5. Sprava rezervacii - Skupina funkcii, ktord méa za tcel spravovat jednotlivé uZivatelské
rezervacie.

6. Obchod s odmenami - Jednym zo spdsobov ako nalédkat novych uzivatelov je poskytovat im
body za kazdu prejdenti jazdu. Tie mo6zu nésledne vymenit za odmeny v obchode s odmenami.
Tieto funkcie sa staraji o odmefiovanie uZivatelov a o ndkupy vo virtudlnom obchode.

7. Ostatné - Backend samozrejme disponuje este mnozstvom funkcii, ktoré nepatria do ani
jednej zo spomenutych kategoérii. Prikladmi st funkcie na geofencing, tvorbu tucteniek alebo
integracie s d'alsimi aplikdciami ako je napr. citymove.

1.3.4 Java

Jednou z najskorsich volieb pri pisani novej aplikdcie je nutnost vybraft si ten spravny programo-
vaci jazyk. Pri backende serverovej aplikdcie Uniqway této volba padla jazyk Java|8|. Konkrétne
uz dlhsiu dobu aplikicia funguje na verzii s ndzvom Java 11, ktora vysla v septembri roku 2018.
V zaciatkoch projektu sa teda jednalo o jednu z najnovsich podporovanych verzii.

Jazyk Java, je uz dlht dobu populdrnou volbou pri pisani backendovych a enterprise ap-
likacii. Je to vysokourovnovy programovaci jazyk, ktory bol vyvinuty v roku 1995 firmou Sun
Microsystems (ndsledne kipenou spoloénostou Oracle Corporation)|8].

Java je navrhnutd tak, aby bola platformovo nezavisld, o znamena, Ze programy napisané v
tomto jazyku mézu byt spustené na akomkolvek po&itadi alebo zariadeni s nainstalovanou Java
Virtual Machine (JVM), bez ohladu na opera¢ny systém|8].

Je objektovo orientovand, ¢o znamena, ze vSetky prvky jazyka, ako su triedy, objekty, metddy,
premenné, atd’., st objektami. DalSou jeho vlastnostou je silné typové kontrola, ¢o znamena,
ze kazda premennd alebo hodnota m& presne definovany typ, ktory sa pocas behu programu
nemeni|8|.

Vyhodou popularity Javy je aj fakt, Ze je vyufovana na velkej ¢asti §kol so zameranim na
programovanie. Vynimkou nie je ani CVUT, kde sa Java vyskytuje v predmetoch povinnych pre
viaceré obory, ¢o je pre projekt ako Uniqway, ktory je z velkej Casti vyvijany Studentami velkou
vyhodou.
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1.3.5 Play Framework

K popularite Javy sa viaze aj fakt, Ze obsahuje velké mnoZstvo kniznic a frameworkov, ktoré
zjednodugujti vyvoj a umoziiujii programéatorom rychlejSie a efektivnejsie vytvarat aplikdcie.

Jednym z nich je aj Play framework|9] (tiez iba Play alebo Java Play) sliziaci na tvorbu
webovych aplikdcii v jazykoch Java a Scala pouzivany v Uniqway. Ide o open-source projekt
s majuci za ciel zjednodusit vyvoj a poskytovat vyvojarom moderné a efektivne nastroje pre
tvorbu rychlych, skdlovatelnych a flexibilnych webovych aplikacii[9].

Vd'aka balicku Akka, na ktorom je Play postaveny je z hladiska vyuZitia vypocetnych zdrojov
pomerne nenarocny a poskytuje jednoduchii skalovatelnost. Play Framework pouZiva softwarovi
architektiru Model View Controller (MVC), ¢o umoziiuje oddelit rozne zlozky aplikdcie, ako je
logika, prezentacnd a datova vrstva. Okrem toho disponuje celou skalou funkcionalit ako plna
podpora REST sluZieb alebo hot reload umoziiujtci vidief nové zmeny za behu aplikdcie[9].

Pre studentsky projekt je vyhodou, ze Play framework je pomerne jednoduchy na pouzitie
a na novych programéatorov tak nekladie zbyto¢ne vysoké naroky. Velkd viésina zdkladnych
vyuziti je riadne zdokumentovana aj s ukdzkovym pouzitim v zdrojovom kdéde. Play navyse
podporuje integraciu s velkou ¢astou Java ekosystému, ¢o umozituje vyvoj rozliénych typov
aplikdcii vyuzivajicich mnozstvo d’alsich kniznic a frameworkov. Prikladmi firiem vyuZivajtcich
Play st napr. EA, LinkedIn, Samsung alebo Verizon[9].

1.3.6 Komunikacia v ramci sluzby

Implementéciu jednotlivych funkcionalit je vo vicsich aplikdciach nutné uskutoénit pomocou
navrhovych vzorov, ktoré ndm poskytuji overeny navod ako spolahlivo a jednoducho pisat ap-
likaény kéd tak aby bol v budticnosti lahko udrziavatelny.

Uniqway sa pre velki vi¢sinu funkcionalit drzi principov z navrhového vzoru MVC (Model
View Controller), ktory implementuje pomocou frameworku Play @

Ako priklad implementacie funkcionality na backende Uniqway mozeme pouzit poZiadavok o
vietkych zdznamoch jizd uzivatela - ride

Cely proces zacina vystavenym koncovym bodom API, z ktorého pride poziadavok GET vo
formate JSON. V praxi sa to d4 predstavit ako uzivatel klikajici na tla¢itko pre zobrazenie jazd.

Poziadavok potom prevezme trieda nazyvand RideController, ktorda méa za ulohu spra-
covavat tieto poziadavky volaf prislusné funkcie na d'aldej vrstve. Tam je v tomto pripade
trieda RideService, ktora na zdklade parametrov predanych z controlleru zavold spravnu kom-
binaciu funkcii komunikujicich s databazou. Druhou podstatnou tilohou service tried je konverzia
navratovych hodnot do formatu DTO. Ten slizi prave na komunikéciu medzi service a controller
vrstvami.

O vyberanie dat z databdzy sa potom stard trieda s ndzvom RideDao. T4 v tomto pripade
prelozi zadany parameter - Id uzivatela, na SQL poZiadavok. Vyslednid odpoved nasledne pre-
bublava cez rdzne formaty ndvratovych hodnét az naspit ku koncovému bodu a uzivatelovi.

1.3.6.1 Ebean

KedZe manudlne pisanie SQL poziadavkov pre stovky roznych funkcii by bolo znaéne nepraktické,
backendovy server vyuziva open source framework Ebean [10]. Ide o ORM framework umoziiujici
mapovat relaéné data ulozené v databdzach na objekty.

Jednotlivé objekty ulozené v databaze tak maju v zlozke models odpovedajicu Java triedu,
ktord sa d4 na tabulku v databézi jednoducho namapovat. Toto mapovanie umoziiuje frameworku
Ebean vytvarat mnozstvo komplexnych poziadavkov pre objekty ulozené v databidze pomocou
jednoduchej syntaxe. Prikladmi st vkladanie, mazanie, vyhladdvanie, pouzitie agregaénych fun-
keif ¢éi dokonca moZnost uskutoéiiovania transakeif s viacerymi SQL poZiadavkami naraz.

11
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GET /rides

RideController API

Y

Result{JsonHttpResponse)

getAll{Request) PaginatedDataDto

findAllForUser(user, request)

RideService RideDAD

PagedList<Ride>

- Ride | SQLquery(userld)

Id B

startedAt Databsza

finisredAt PagedList<Ride>

B Obr. 1.4 Ilustracia MVC na zédznamoch jazd uzivatela

B Vypis kédu 1.1 Ebean SQL poziadavok pre nijdenie vietkych zadznamov s hodnotou userld

public PagedList<Ride> findAllForUser (Long userId, Request<?> request) {
return createQueryFromRequest (request).where ()
.eq("exampletable.user.id", userId)
.findPagedList ();

1.3.7 Databaza

Dolezitou castou backendu je aj databazovy server. V terajsej konfiguracii su data ulozené v jednej
hlavnej databazi, ktord odpoveda na vSetky odoslané poziadavky. T4 v stcastnosti funguje ako
relacnd databéaza, vyuzivajica systém PostgreSQL.

1.3.7.1 PostgreSQL

PostgreSQL, alebo skratene Postgres, je open source rela¢ny databazovy systém zndmy pre svoju
spolahlivost a vykon. Medzi databdzovymi systémami sa aj po viac neZ 35 rokoch vyvoja stéle
radi k populdrnym volbam s aktivnou komunitouﬁl].

PostgreSQL je ORDBMS, teda objektovo orientovany relacny databazovy systém, co prinasa
oproti konkurencii niektoré vyhody. Okrem ukladania d4at v podobe riadkov a stipcov umoznuje
aj ukladanie samotnych objektov napriklad vo formatoch JSON alebo XML. Zaujimavou vlast-
nostou je aj to, Ze tieto objekty podporuji dedi¢nost podobne ako objekty v objektovo orien-
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tovanych programovacich jazykoch. Casto vyuzivanou vlastnostou je podpora tvorby vlastnych
komplexnyjch ddtovych typov ako nadstavbu nad zédkladnou SQL syntaxou[l11].

Rovnako pre PostgreSQL existuje mnozstvo doplnkovych balickov s vlastnymi datovymi
typmi. V Uniqway je toho prikladom rozsirenie PostGIS, ktoré pridava datové typy pre pracu
s polohou a stiradnicami. Vdaka tomu, ze je PostgreSQL objektovo orientovany, poskytuje aj
jednoduché mapovanie jeho objektov pomocou ORM vyuZitelné napr. pri frameworkoch ako je

Ebean1.3.6.1]

1.3.7.2 Sprava databaze cez migracné skripty

Pri velkych a stéle sa meniacich projektoch, akym je aj Unigway, je databdza Zivou sti¢astou
projektu. Je potrebné ju aktualizovat podobne ako je potrebné aktualizovat zdrojovy kéd. V mi-
nulosti sa problém zmien v databéazi riesil zmazanim starej verzie a nahranim novej. To je vSak pri
komplexnych projektoch, kde navy$e moze viacero programatorov pracovat na roznych ¢astiach
projektu naraz znane nepraktické. Pomerne lahko moze dojst k navzajom nekompatibilngm
zZmenam.

Jednym z potencidlnych rieseni je verzovanie databidze pomocou migraé¢nych skriptov. Tieto
skripty sa snazia o akési zachytenie a rozdelenie celého skriptu pre vytvorenie schémy databaze do
mensich ¢asti [12]. Tie by mali odzrkadlovat postupné priddvanie zmien do databdze pocas vivoja
aplikdcie. Z istého pohladu sa tiez d4 povedat, Ze sa v obmedzenej forme snaZia o zachytenie
histérie podobne ako sa o to snazia systémy pre spravu verzii zdrojovych kodov.

Hlavnou ideou je teda vznik véc¢sieho mnozstva malych skriptov pre tipravu databaze, ktoré
by mali byt aplikované v sekvenénom poradi za sebou. STubovanymi vyhodami tohoto systému je
jednoduchsie hladanie chyb, lepsia ¢itatelnost pri velkych databizovych skriptoch, moZnost in-
krementalneho pisania skriptu alebo jednoduchsie riesenie konfliktov pri nekompatibilite novych
zmien.

Sprava databaze v Uniqway prebieha prave pomocou vyssie spomenutych migra¢nych skrip-
tov, ktoré ma na starosti Play framework. V nom sa tieto migraéné skripty oznacuji ako evo-
lutions (z anglického schema evolutions) [13]. V dnesnej dobe m4 tychto skriptov projekt nieco
vyse 130.

1.3.8 Zostavovanie aplikacie

Pouzivanie néstroja pre automatické zostavenie aplikacie je v dnesnej dobe prakticky nevyhnut-
nostou. Tento néastroj sa stard o automatizdciu kompildcie, sptstania a testovania zdrojového
kédu pomocou jednoduchych prikazov. V zévislosti na nastroji moze aj generovat dokumentaciu
¢ distribuiciu projektu. Zvyéajne je jeho stcastou konfiguracny siubor popisujici zavislosti pro-
jektu a definujtci spdsob zostavenia. Prikladmi takychto aplikacii pre Java projekty su napriklad
Maven[14], Gradle[15] alebo sbt[16].

1.3.8.1 sbt

Uniqway pre automatizované zostavovanie aplikacii vyuziva sbt. Ide o open source néastroj pre zo-
stavovanie Scala a Java aplikicii vyvijany od roku 2008. Oproti ostatnym nastrojom sa vyznacuje
jednoduchou syntaxou a velkou flexibilitou[16].

Vyhodou pre Unigway je aj nativna kompatibilita s Play frameworkom. Najvéacsou nevyhodou
viak je fakt, Ze zatial ¢o v Scale, pre ktorti bol nastroj povodne vytvoreny, sbt pouZiva 93.6%
developerov, v Jave sa pravdepodobne jedn4 iba o jednotky percent[16]. To m4 zatial za nasledok
mensi pocet podporovanych doplnkovych rozsireni.
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Kapitola 2

Testovanie

Tdto kapitola sa zaoberd prehladom testovania a testovacich procesov na backendovej casti
projektu Uniquay. Zo zaciatku su predstavené zdkladné medotiky testovania softwaroviych ap-
likdcii a jednotlivé typy testov. Dvalej sa kapitola zaoberd konkrétnym spésobom testovania ap-
likdcie v Uniqway. Je tu popisany postup pisania testov, kontrola ich kvality ako aj dodrzZiavany
postup pri priebeznom testovani. Rovnako je tu analyzovany zdmer napisangch testov a pokry-
tie zdrojového kédu cielovej aplikdcie sicasnymi testami. Nakoniec sa niekolko sekcii venuje
stavu testovania casti aplikdcie, ktoré mespadaji pod jadro zdrojového kédu, ako testovanie
koncovijch bodov API a sprdvnost databdze.

2.1 Ciele testovania vSeobecne

Testovanie kédu je v iplnom zaklade akt skiimania spravania sa programu za réznych podmienok.
Proces testovania by sa dal popisat pomocou jeho dvoch hlavnych cielov.

Prvy ciel je destrukény, ide o snahu vymysliet taky test, na ktory program neodpovie spravne
alebo doéjde k chybe fungovania programu. Druhy ciel by sa dal popisaf ako validaény. Tu
ide o snahu skontrolovat, ¢ program plni ofakévané funkcie spravne a robi to, ¢o sa od neho
oéakémva.

Testovanie sa od svojich zaciatkov rozvijalo spolo¢ne s vyvojom softwarovych aplikacii a v
priebehu jeho histérie boli vyvinuté rdzne postupy na to ako testovat. Najcitenejii je asi vyvoj
komplexnosti samotného testovacieho procesu, ktory v priebehu ¢asu presiel znacnou automa-
tizaciou.

Testovaci proces mé v stiéastnosti takmer kazd4 softwarové firma a nie je neobvyklé najimat
celé oddelenia I'udi venujtcich sa iba testovaniu. Otakava sa, %e dnes testovanie softwaru okrem
hladania chyb zvysuje spolahlivost, kvalitu a znizuje nédklady spojené s tdrzbou softwarovych
aplikacii.

2.2 C(Ciele testovania na backende Uniqway

Backend projektu Uniqway tvori logicku ¢ast s mnozstvom komplikovanych funkcii od vypoétu
ceny po spravu uzivatelskych dat. Je teda rozumné Ze tieto funkcie by mali tvorif jadro testov
kontrolujucich jeho bezproblémovy chod. Okrem toho je vSak backend zodpovedny za mnoho
iného. Nizsie je stthrn vybranych kltiovych éasti, ktoré z analyzy vyplyvaju ako dolezité pre
testovaci proces.

m Logické funkcie - Jadro celého backendu a zaroven jeho najrozsiahlejsia ¢ast. Mala by jej
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byt venovana zna¢énd Gast testovania. Overenie spravnosti tychto funkcii je zdkladom pre
funkénost celého backendu.

= MVC architekttra - Dalsiu velkt ¢ast backendu predstavujt triedy implementujice MVC
architektiru ako napriklad triedy controller alebo Dao. Tieto triedy ¢asto neobsahuji mnozstvo
komplikovanych funkcii, avak bez ich spréavneho fungovania sa da aplikacia povaZzovat za ne-
funkénn.

= Koncové body API - Aj ked sa backend nestard o interakciu uZivatela s koncovou ap-
likaciou, je zodpovedny za chod a vystavenie koncovych bodov API. M4 teda zmysel testovat
ich funkénost.

= Databdza - Vicsina uzivatelskych poziadavkov priamo ¢i nepriamo vyzaduje interakciu s
datami v databdze. MoZe ist o jednoduché prihlasenie alebo rezervaciu jedného z dostupnych
aut. Spravnost databaze je preto podstatnd pre fungovanie backendu.

m Priebezné testovanie - Uniqway je priebezne a dlhodobo vyvijana aplikacia. Preto musi
existovat sposob ako ju priebezne testovat, overovat funkénost starych funkcionalit a vyhod-
nocovat stav otestovanosti aplikacie.

Samozrejme, Ze tento zoznam nie je kompletny, ¢asto je potrebné otestovat aj iné miesta, za
ktoré backend zodpoved4. Napr. integriciu aplikacii tretich stran alebo spravnost konfiguraénych
suborov. Zoznam ale predstavuje hlavné ciele, ktorych pokrytie by sme mohli od testovacieho
procesu v Uniqway o¢akavat.

Na tomto mieste by bolo vhodné poznamenat, ¢omu sa tato praca pri analyze testovacicho
procesu nebude venovat. Existuje velké mnozstvo testovatelnjch oblasti, ale mnohé z nich nespa-
daji do kategérie beznych testov. Pripadne je ich podrobnejsia analyza natolko komplikovan4,
Ze si pomaly zaslizia vlastni odborni précu.

Napriklad tu nebudt preberané zafazové testy, ktorym u# dokonca z bola venovand &ast
bakaldrskej prace zameriavajiicej sa na optimalizdciu vykonu backendu[18]. Penetracné testy,
pre ktoré podla neoficidlnych informécii bakaldrska praca vznika. Ani testy zaoberajtice sa spl-
nenim klientskych poziadavkov. Zadmer naopak bude hlavne na kontrolu funkénosti, spolahlivosti
a udrzatelnosti systému.

2.3 Metodolégie testovania

S postupom casu stédle prichddzaju nové metodologie pre vyvoj softwaru, tie so sebou casto
prinaSaju aj navod akym sposobom testovat software. Medzi najpopuldrnejsie sa radia waterfall
a agile, ktoré prindSaju rozdielne pohlady na testovanie softwaru.

2.3.1 Waterfall

Waterfall, starsia z metodoldgii, rozdeluje vyvoj softwaru do oddelenych faz. Testovanie tu pre-
bieha ako jedna z poslednych casti pred vydanim aplikdcie. Zacina sa az potom ¢o je napisany
vSetok aplikacny kéd. [19)

To so sebou prindsa vyhodu pisania testov pre celi aplikdciu naraz. Hlavnou nevyhodou
je viak znizend efektivita testovania, ked'ze testovacia faza nasleduje aZ po tej vyvojovej, testy
nemoézu pomodct s hladanim chyb alebo kontrolou kvality v ¢ase, kedy je samotny kéd pisany.
19)

Dalsou nevyhodou tohoto pristupu je fakt, ze chyby nijdené v testovacej fize sa mozu tykat
kédu napisaného niekolko mesiacov v minulosti, na ktory uZ nadvizuje mnozstvo novych tried a
funkcii. To pochopitelne zvysuje ako pefiaznii tak éasovii naroénost opravy chyb. Z empirického
pozorovania sa zda, ze ide dokonca o exponencidlny narast.
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The Waterfall Model

B Obr. 2.1 Metodolégia waterfall

Cost of Defects

less (

15X
77X
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_ — Development
) i . ) cycle
Requirements Design/ Coding Testing Deployment/
Architecture Maintenance

B Obr. 2.2 Cena opravy chyb. [Zl]

2.3.2 Agile

Agile, novsia metodoldgia, sa snaz{ mnohé z problémov waterfallu eliminovat. Vyvoj rozdeluje
do mensich iteracii nazyvanych Sprinty, ktoré trvaja iba zopar tyzdnov.
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Pocas jedného sprintu sa pracuje na vyvoji iba malej casti aplikdcie. Vyvojari prejdiu od
planovania cez vyvoj a testovanie az po zhodnotenie vysledkov Sprintu. Takychto Sprintov je
pocas vyvoja mnoho, ¢o pre testovanie znamend mnoho prileZitosti priebezne testovat vyvijand
aplikaciu.

Pre testovanie to teda znamena moznost odhalit chyby omnoho skér a priebezne kontrolovat
funkénost napisaného kédu [22].

Agile Methodology

Launch Launch Launch

B Obr. 2.3 Metodolégia agile [273}

2.3.3 Test-driven development

Test-driven development(TDD) pontika eSte trochu odlisny spdsob testovania. S agile vyvojom
zdiela myslienku rozdelenia vyvoju do malych iterdcii, aviak v TDD sa vidy zaéina pisanim
testov.

Napisanim testu sa stanovi ciel, ktory by mala aplikicia splnit. Nasledne sa napiSe minimum
kédu na to, aby test presiel. Opakovanim cyklu pisania testov a nasledného pisania kédu by mala
vzniknut aplikdcia, ktora je z definicie vzdy uplne otestovana [24]

Hlavnou nevyhodou je, ze napriek stipajicej popularite je TDD zriedka spravne praktizo-
vany. V prieskume 300 softwarovych developerov z roku 2020 odpovedalo 41% na otdzku ¢i ich
tym adoptoval TDD kladne. Na otazku ¢i pisu testy pred pisanim kédu uz odpovedalo kladne
iba 8% [ZE)] Predmetom diskusie je aj to, ¢i sa tento menej intuitivny pristup hodi aj do situécii
s tazko definovanymi cielmi.

2.4 Metodolbgie testovania v Uniqway

Vyvoj samotného backendu prebieha v Unigway sposobom blizsim k agilnej metodolégii s ¢astym
vydavanim novych verzii aplikdcie a ¢astym prehodnocovanim kratkodobych cielov. Nie je teda
prekvapujuce, Ze testovaci proces dodrziava podobny trend.

Konkrétny postup v praxi potom vyzerd tak, ze novo vyvinutd funkcionalita, ktord sa ma
stat sucastou hlavného projektu, musi byt pred za¢lenenim do produkéného prostredia riadne
otestovand, teda musia pre nu existovat relevantné testy. Tym sa testovanie stdva jednou z
povinnych casti vyvoja pri kazdej vacsej zmene zdrojového kédu.

Uniqway v sicasnej dobe stidle nema dostatok ¢lenov na to, aby sa niektori z nich mohli
naplno venovat testovaniu. Autorom potrebnych testov je tak zpravidla ten isty vyvojar, ktory
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B Obr. 2.4 Test-driven development

napisal kod testovanej funkcionality. V momente kedy mé autor pocit, ze otestoval funkcionalitu
dostatocne ju odosle na kontrolu kvality.

Proces kontroly kvality prebieha formou tzv.code review, teda procesu kde spravnu funkénost
a kvalitu kédu musi odstihlasit aj iny vyvojar. Zvyéajne ide o sktisenejsicho vyvojara, ktory sa
nepodielal na tvorbe danej funkcionality.

Pouzitie agilnej metodolégie je pre rychlo sa meniacu aplikdciu akou je Uniqway urcite roz-
umnou volbou. Systém akym je metodoldgia implementovand sa zd4 byt pre testovanie aplikicie
dostatocné. Nové funkcionality st riadne odladené a riadne otestované. V ojedinelych internych
spravach o vypadkoch systému sa vyskytuji odkazy na chyby v zdrojovom kéde iba zriedka.

Mierne nedostatky sa vyskytuji hlavne v tom, Ze sa nekladie velky déraz na testovanie jednot-
livych funkcionalit medzi sebou. Pri mensom pocte vyvojarov je to vsak istd forma kompromisu.
Sucasny systém testovania tiez nebol aplikovany od zaciatku vyvoja, ¢o mé u niektorych funkci-
onalit za nésledok nizsi pocet testov 2.8.

Jednou z moznosti ako este zlepsif testy by bolo pouzitie TDD. Tam vsak nastdva problém
adaptéacie vyvojarov studentov na menej tradi¢ny sposob vyvoja.

2.5 Typy testov

Moznosti ako testovat software je mnoho a tak sa testy ¢asto delia na rézne typy podla réznych
kritérii.

9 A . , e
2.5.1 Podla sposobu realizacie
Prvym kritériom je sp6sob realizacie testov:
= Manuilne testovanie - ,Ide o testovanie vykondvané samotnym testerom. Moze napr. ist
o klikanie na tlac¢itka na webstranke alebo zadavanie hodnot do formularov na vyplnenie.

Manuéalne testovanie je dlhodobo na tstupe a postupne ho nahradzaji automatické testy.
Stale uplatnenie si v3ak drzi na frontende, kde je Iudskd spéitna vizba délezitym fakto-
rom. Na backende je zavadzanie procedir pre manualne testovanie menej popularne, obcasne
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sa zavadza napr. pre kontrolu medznych hodnot, vyskasanie odozvy API alebo exploratory
testing [28].

= Automatizované testovanie - Testovanie aplikdcie pomocou pisania skriptov v progra-
movacich jazykoch, ktoré automaticky prechddzaji testovaci scendr. Napr. sptisfaju funkcie
so zadanymi parametrami. Dnes ide o popularnejsiu variantu testovania, ked'Ze automatické
testy beZia oproti manualnym niekolkokrat rychlejsie a je mozné spustat opakovane.|[27]

2.5.2 Podla rozsahu

Najpouzivanejsim spdsobom ako rozdelif testy je potom ich rozdelenie podla toho do ktorej, resp.
ako velkej ¢asti aplikdcie test zasahuje. Presnd terminolégia sa zdroj od zdroja zakazdym mierne
1{81[29], no zdkladné rozdelenie vyzerd nasledovne:

1. Unit testy - Najjednoduchsi test na overenie jednotky (unit) kédu. MoZe {st napr. o test
jednej metddy [27].

2. Integracné testy - Testy na overenie toho, ¢i viaceré komponenty programu spolu spolu-
pracuju tak ako maji. Viac nez na spravnost funkcii je tu kladeny déraz na bezproblémovi
komunikaciu medzi komponentami. Oproti unit testom ide o vyrazne komplexnejsie testy s
vyssim stupniom abstrakcie [27].

3. Funk¢né/E2E testy - Podobne ako integra¢né testy testuji viacero komponent naraz. Doraz
je tu viak na to, ¢i testovand cast systému odpoveda uzivatelskym oc¢akdvaniam [27].

4. Akceptacné testy - Tieto testy su vykondvané za behu celej aplikacie a realizuje ich
zékaznik. Ich cielom je overit, Ze produkt spliiuje ocakdvané funkcie a kvalitu [27].

2.5.3 Testovacia pyramida

V stivislosti s tymto rozdelenim sa ¢asto spomina model testovacej pyramidy. T4 hovori o tom, ze
zéklad testovania by malo tvorif velké mnoZstvo jednoduchych unit testov, ktoré maji za tilohu
odchytit vaésinu chyb pred implementéciou komplikovanejsich typov testov.

Komplexné testy st naroc¢nejsie na tvorbu a zvycajne trva dlhsie aj samotny beh testu. So
zvysujicou sa komplexitou by teda po spravnosti mal poéet testov ubtdat.

2.5.4 Testovaci Sestuholnik

Testovacia pyramida stale tvori zdklad pre testovanie beznych softwarovych aplikicii. Uniqway sa
vSak v budicnosti pravdepodobne bude uberaf smerom k moduldrnej architekttire mikrosluzieb.
Tam vsak nastédva situdcia, kde jedna aplikacia obsahuje velké mnozstvo navzajom nezavislych
komponent. Ako ukazuje priklad od firmy Spotify 2.6| k slovu sa tu viac dostéva integracné tes-
tovanie. Je to prave z dovodu nutnosti testovania komunikacie medzi vSetkymi mikrosluzbami.

2.5.5 Podla funkcie

Do posledného rozdelenia patria niektoré $pecialne skupiny testov podla ich vyuZitia v testovacom
procese.
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B Obr. 2.5 Testovacia pyramida '%]
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B Obr. 2.6 Testovaci Sestuholnik pre mikrosluzby.
Unit testy tu spadaji pod Sirsiu kategoriu Implementation Detail

21



Testovanie

= Smoke testy - ,Vyuzivaji sa k overeniu zakladnej funkcnosti aplikdcie. Ide o mala sadu
testov s rychlou dobou behu, aby sa zistilo ¢ st hlavné Casti softwaru funkéné [27]

= Regresné testy - ,Su to testy, ktoré zistuju ¢i sa pri pridani novych funkcii nenarusila
funkénost starsich casti. Ak si testovaci proces moze dovolit pravidelne spustat vsetky svoje
testy, potom vSetky patria aj medzi regresné testy [27]

2.6 Struktura testov v Uniqway

Vigsina testov zdrojového kédu sa nachadza v zlozke test Okrem toho eSte exituje niekolko
testov pre API, ktorym sa venuje sekcia Testovanie API|2.10.1.

2.6.1 Typy napisanych testov

V zlozke test sa v Case pisania tejto prace nachiddza nie¢o vyse 1800 testov, ¢o je na pomery
projektu slusné ¢islo. Problém nastdava v momente, kedy sa blizsie zameriame na ich rozdelenie.
Prevazni ¢ast testov tvoria unit testy, ¢o ak sa pozrieme na model testovacej pyramidy ’2—5‘ nie
je problém.

Vo vyssich poschodiach pyramidy je testov omnoho menej. Je tu niekolko testov pre API,
ktorym sa venuje sekcia Testovanie API

Integracné testy, ktoré netestuju API si vsak iba dva. Oba testy testuju integraciu externych
balickov do projektu. Komplexnejsie testy, ktoré by napriklad kontrolovali komunikaciu naprie¢
vrstvami MVC architektiry tak pre samotny backend v podstate neexistuji, ¢o komplikuje aj ich
analyzu. Dovodom pre ich absenciu méze byt vy3Sie spominand absencia dedikovaného testera,
vysokéd previazanost tried v aplikacii, ktord stazuje ich simuldciu alebo doterajsie nezavedenie
lokalnej databazy pre testovanie.

E2E testovaniu sa venuje zlozka quality-assurancel.2. Nachddzaji sa tu spominané testy pre
APT/2.10.1/a mnozstvo pomocnych funkcii pre manuélne testovanie pri testovani lokalnej verzie
aplikacie. Tieto testy sa vSak zameriavaji na uzivatelsky pohlad a tak nie st plnohodnotnou
ndhradou integra¢nych testov.

E2E

Integration

Unit

B Obr. 2.7 Pyramida testov v Uniqway
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2.7 Unit testy

Pisanie unit testov je naopak zvladnuté velmi dobre. St pisané vo framewroku JUnitﬂSQ] navr-
hnutom pre testovanie v Java kédu. Testy musia odpovedat Standardom uréenym v internych
dokumentoch Uniqway. Kazdy test musi byt pomenovany podla triedy, ktord testuje a umiest-
neny v spravnom adresari. Nazov metéd musi navySe okrem testovanej funkcie obsahovat aj
popis vstupnych parametrov a ocakavaného vysledku. Castou internej dokumentéacie je rovnako
niekolko doporuéeni pre testovanie rdéznych typov funkcii. Pred zaélenenim do projektu st potom
testy kontrolované cez code review [2.4.

public void setReservationPricing_freePricing_shouldSetPrice() throws PaymentCardNotValidException {

M Obr. 2.8 Priklad ndzvu unit testu v Uniqway pre triedu ReservationServiceTest

L test/
L unit/

I— actions

I— annotations

— car

M Obr. 2.9 Skritena adresarové Strukttra unit testov

Jedinym problémom je to, ze aj napriek ich po¢tu nepokryvaja vsetky casti projektu. Tato
situacia je pravdepodobne spdsobend dvomi pri¢inami.

Prvou je fakt, Ze terajsi systém testovania v zaciatkoch projektu neexistoval a tak mnoho
tried ziadne testy nema.

Druhou je velmi velky rozsah projektu, kvoli ktorému je éasovo nepraktické testovat vetky
jednoduché a priamociare metddy. Blizsia analyza tohto problému je v sekcii code coverage|2.8.

2.8 Code coverage

Code coverage alebo pokrytie kodu testami je jedna z mala objektivnych metrik na meranie
uspesnosti testovacieho procesu. V principe odpoved4 na otézku, kolko percent aplikaéného kédu
je pokrytého nejakym testom.

Toto ¢&islo ma mnoho vyuziti a obéas je ho mozné vidief na poprednych miestach réznych
aplikécii. Stale ale ide len o orienta¢ni metriku. V Unigway mé code coverage najvicsiu
vypovedntl hodnotu pre unit testy, ked'Ze tie maji za ciel otestovat funkénost kazdej funkcie v
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systéme.

Na vypocet code coverage v Unigway bola pouzitd open source kniznica JaCoCo vyvinuta
pre Java aplikacie. deaje o pokryti ziskava analyzovanim Java bytecode po tom, ¢o prebehli
vSetky testy [374] 7 tychto informécii nasledne generuje vysledni spravu so Statistikami pre dany
projekt. étatistiky nizsie boli ziskané cez integracie JaCoCo s vyvojovym prostredim IntelliJ
IDEA@ a s nastrojom pre zostavovanie aplikdcii sbt cez plugin sbt-jacoco[36].

Jacoco Coverage Report

Element %+ Missed Lines #+ TotalLines+ Cov. ¢ Missed Branches ¢ Cov.s Missed+
B models main reward 1 166 36% 100% 59
B models main ride 59 47% 100% 14
4 services client versions a7 T8% 100% 3
3 services admin tire [} 335 97% 100% 7
4 services global versions | 54 94% 100% 1
B services admin.review | 51 969% 100% 1

B Obr. 2.10 Priklad JaCoCo code coverage reportu

public LecalDate getMaxExpiraticonDate() {
return maxExpirationDate;
}

public wvoid setMaxExpirationDate(LocalDate maxExpirationDate) {
this.maxExpirationDate = maxExpirationDate;
¥

public int getémount() {
return amount;
}

public woid setAmount(int amount) {

this.amount = amount;
b

B Obr. 2.11 Priklad vyznagenia pokrytého kédu v JaCoCo reporte

2.8.1 Metriky pokrytia

Metrik na poéitanie percent pokrytia code coverage je niekolko. JaCoCo pontika Branch, Line,
Method a Class coverage. Branch sa zameriava na pokrytie vSetkych vetiev v kéde (prikazy if
a switch). Line na pocet pokrytych riadkov. Method na pocet metéd a Class na pocet triedﬂ3—4].

Vsetky metriky pouzivaji na vypocet pokrytia podobny vzorec a vysledky reprezentuji per-
centudlne. Ten je nazorne predstaveny pre Line coverage 2.1

Pocet riadkov pokrytych testami

x 100 (2.1)

Line coverage =
& Celkovy pocet riadkov

Najddlezitejsou tabulkou bez zabiehania do prilisnych implementaénych detailov o zdrojovom
kéde je tabulka sihrnnych Statistik pre jednotlivé prie¢inky implementujice backendovii ¢ast
Uniqway.
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Element Class, % Method, % Ling % = Branch, %

[0 parsers [50%(1/2) 100% (1/1) 100% (2/2) 100% (0/0)
traits 100%: (3/3) T3% (1114) T8% (M4 0% (0/4)
utils 56% (58/102) 41% (132/321) 50% (349/685) £1% (36/91)
actions 50% (6/12) 40% (22/34) 38% (37/147) 27% (10/38)
models 47% (301/837) 34% (2334/6723) 37% (4192113000 43% (139/435)
SEMVICES 33% (156/460) 26% (1006/3837) 30% (373112397 32% (6411962
rmails 37% (6/16) 22% (14/63) 24% (39/161) B6% (4/6)
dao 5% (97157} 2% (10/383) 1% (21/1132) 0% (0/57)
controllers 2% (11/503) 0% (7/2065) 0% (26/4925) 0% (0/670)
security 16% (1/6) 3% (1/31) 0% (1/110) 0% (0/28)
converters 0% (0/2) 0% (0/2) 0% (0/29) 0% (0/2)
modules 0% (07 0% (0/8) 0% (0/20) 100% (0/0)
filters 0% (0/2) 0% (0/8) 0% (0/10) 100% (0/0)

B Obr. 2.12 Stihrnné tatistiky pokrytia testami

Doporucenou hodnotou pre code coverage, najcastejsie meranou cez Line coverage byva pri-
blizne 60-80% @ \\ @ Menej percent zvycajne poukazuje na viaceré netestované casti a pri
snahe dosiahnut 100% klesad navratnost ¢asu investovaného do pisania menej podstatnych tes-
tov@.

Doporuéent hodnotu dosahuji iba 2 prie¢inky z 13. Je vSak nutné dodat, %e vysledky mierne
skresluje velké mnozstvo kratkych neotestovanych funkcii, pre ktoré by testy vyzerali trivialne.
Manudlne pisanie tychto testov by v tomto pripade nemuselo byt najvhodnej$im vyuZitim éasu
programétora. Aj napriek tomu tu vsak existuje niekolko prie¢inkov s nizkymi jednotkami per-
cent, ktoré by si zasluzili pridanie aspon regresnych testov na spétni kontrolu ich funkénosti.

2.9 Priebezné testovanie

Testovaci proces sa okrem pisania testov musi starat aj o ich pravidelné spustanie. V Uniqway
je spustanie testov povinnou ¢astou CI/CD pipeline v siibore .gitlab-ci.yml projektového Git
repozitaru. Testy sa teda vzdy spistaji pocas procesu nasadzovania novej verzie aplikacie.

Tu sa po zostaveni aplikdcie v Docker kontajneri spusti sbt skript test. Ten spusti vSetky
testy v zlozke test. Obdobny proces funguje aj pri spustani API testov, avSak za pomoci iného
skriptu. Podmienkou pre tspesné nasadenie novej verzie aplikicie je potom 100% priechodnost
vSetkych spustenych testov.

2.9.1 Lokalne testovanie

Lokélne testovanie benefituje zo spominaného sbt skriptu test, ktory je mozné spustit aj z ter-
mindlu. Testovanie konkrétnych tried je mozné pomocou sbt prikazu testOnly umoznujiceho
spustit zadany zoznam testov.

Jednoduchd povaha testov znamenad, ze beh viac nez 1800 testov trva na priemernom pocitaci
priblizne iba jednu mintitu. Ich vystup viak moze byt kvoli vysokému poétu tazko éitatelny. Do
budtcnosti tak moze byt vhodné vytvorit skripty testujice iba uréitt skupinu.
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2.10 Ostatné testovatelné komponenty

Tato sekcia sa zaobers Casfami backendu, ktorych tlohou je spravovat fungovanie komponent
operujicich mimo samotnej serverovej aplikdcie. Konkrétne je tu preskimané testovanie API a
databazy.

2.10.1 Testovanie API

Funkénost API je testovand trochu separatne od ostatnych testov. Testy sa nachiddzaju v zlozke
quality-assurance a nie test. Na rozdiel od ostatnych testov si tiez pisane v jazyku Python.

Ide o kolekciu priblizne 100 testov dopodrobna kontrolujticich funkénost koncovych bodov
API tym, Ze na ne posielaji rézne poziadavky a kontroluji spravnost http odpovedi, textovych
odpovedi alebo spravneho nastavenia hodnét objektov. Prikladom je napriklad overenie admin
prav alebo zobrazenie poctu litrov benzinu v nadrzi auta po zaslani idajov z modulu auta.

API v Unigway je teda pomerne dobre otestovana. Navyse tu okrem funkénych testov existuji
aj zatazové testy. Ich bliZSiemu testovaniu a testovaniu koncovych bodov API sa venuje v ¢asti
svojej bakaldrskej préce o optimalizacii vykonu backendu Hoang Nam Tran[18].

2.10.2 Databaza

U projektov s vi¢sou databdzou postupne prichddza potreba kontrolovat jej spravnost. Na tomto
projekte sa dé testovanie databdzy rozdelit na 2 kategérie. Prvou je testovanie SQL migraénych
skriptov pouzivanych na tvorbu databazovej schémy. Migracné skripty si predstavené v sekcii
Sprdva databdze cez migracné skripty a neskor detailne v sekcii Migracné skripty 3.2.2.
Druhou je testovanie databazovej schémy samotnej, teda overovanie spravnosti mapovania tabu-
lick na objekty, testovanie triggers, constraints a dalsich relaénych zavislosti.

V Unigway momentélne automatizované testovanie databdze neprebieha. Spravnost sa teda
kontroluje manuélne. Tvorba viac ako 130 migrac¢nych skriptov tak prebehla viacmenej metédou
pokus-omyl, kedy spravnost bolo potrebné overit pri behu aplikicie. V terajsom stave migracné
skripty navyse obsahujti zopéar preklepov. Nie je ich teda mozné pouzif na zostavenie novej
prazdnej databaze a ani na iplny rollback uz zostavenej databaze do p6vodného stavu. Sticasnym
riesenim je pouzivat uz zauzivani databdzu, pisat migraéné skripty tak aby na nej fungovali a
snazit sa o ¢o najmenej rollbackov.

B Vypis kédu 2.1 Priklad migra¢ného skriptu
# --- !Ups
CREATE TABLE not_registered_emails
(
id bigserial primary key,
email varchar (64) not null unique
E
alter table car_model rename to car_models;
# --- !Downs
drop table if exists not_registered_emails;

alter table car_models rename to car_model;

Testovanie samotnych dat na tom nie je omnoho lepsie. Problémy s migra¢nymi skriptami
napomdahaju skutocnosti, ze sa v terajsich testoch nikde nevyuziva dummy databaza a nie je teda
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kde testovat napr. vloZenie alebo upravovanie dat, pripadne spravnost nastavenych obmedzeni
databaze.
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Kapitola 3
Navrh

Tato kapitola sa venuje navrhovanym zmendm v testovacom procese backendu Uniqway. Na
zaciatku je predstavensjch niekolko konkrétnych ndvrhov zmien na zdklade postrehov z analy-
tickej casti. ﬁalej st tu rozobrané dve konkrétne zmeny, pre ktoré je predstaveny detailnejsi
ndvrh ich prevedenia tak, aby boli kompatibilné so zvyskom systému. Ako ndzov sekcii napo-
vedd, ide o zavedenie testovania tvorby databdzového schématu a o automatické generovanie
regresnyjch testov. V oboch pripadoch sa jednd najmd o presné stanovenie si cielov a rozbor
pouZitelnijch technoldgii.

3.1 Vseobecné moznosti vylepseni

V tejto sekcii je predstavenych niekolko oblasti na moZné vylepsenia testovacieho procesu v
Unigway. Vylepsenia sa prevazne tykaju pridania novych funkcionalit alebo rozsirenia rozsahu
testov. Je to hlavne z dévodu, Ze stcasny testovaci proces by sa dal povazovat za dobre nasta-
veny. Metodika testovania odpoveda spdsobu vyvoja, po¢et novo vznikajucich unit testov je do-
statoc¢ny a aplikacia je priebezne testovana pri kazdej aktualizacii produkéného kédu. Najvacsim
nedostatkom je prave nepritomnost rozliénych typov testov a pomerne velké mnozstvo starsieho
neotestovaného kodu.

= Integracéné testy - Kontrole systému by vyrazne prospel vznik viacerych komplexnych tes-

tov, ktoré by boli schopné kontrolovat zloZitejsie operacie, pre ktoré je nutné spoluprica via-
cerych funkcii, komponent alebo databaze. Prikladom takého testu je napriklad test ulozenia
DTO uzivatela a auta do databize a nasledné vytvorenie rezervicie jazdy. V stcasnej dobe
je tychto testov iba minimum. Moznost testovat vSak stazuje velkd previazanost aplikicie
a nevyuzivanie simulécie redlnej databizy v testoch. Napriek velkému potencidlu tak ide
o fazko dosiahnutelny ciel. Terajsiu situdciu eSte komplikuje fakt, ze do najblizSieho pro-
dukéného spustenia aplikicie sa ocakavaji vyrazné, este neupresnené zmeny v oblasti jej
modularizicie. Dopisovat testy pre dne$nt architektdru tak straca zmysel. Naopak zaviest
testy v novom systéme hned od zaéiatku by mohlo byt prinosné.

Odhad dopadu na systém:

Schopnost kontrolovania kédu  Schopnost odhalenia chyb  Narotnost implementicie Narofnost tdrzby

vysoka vysoka vysoka strednd

Funkéné testy - Funkéné testy testuji aplikdciu uz z pohladu uZivatela a nie st teda
doménou len backendu. Vyhodou vytvorenia novych funkénych testov pre backend je, ze za
istych okolnost{ mézu nahradif funkciu chybajicich integraénych testov bez nutnosti menit
architektaru. Mohli by, sice s vac¢sou mierou abstrakcie ako u integracnych testov, testo-
vat komunikdciu komponent, pripadne databdzy, cez rozne uzivatelské scendre. Najvicsim
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problémom je opit stiasna situdcia, kedy nie je jasna budica podoba aplikacie, a pochopi-
telne teda ani ¢o je v nej potrebné testovat.

Odhad dopadu na systém:

Schopnost kontrolovania kédu — Schopnost odhalenia chyb Naroénost implementacie Naroénost udrzby

stredna stredné stredné stredna

Databazova schéma - Testovanie databaze pri tom ako komplikovand je schéma v Uniqway
umoziuje Setrenie mnoZstva éasu a problémov. Viditelné je to najmé v pripade migraénych
skriptov, kde sa chyba méze nendpadne &irit a tvar vytvorenej databize nemusi odpovedat
nasim predstavdm. V horsich pripadoch nemusia byt migra¢né skripty ani aplikovatelné.
Spoznat Ze je tu niefo zle je bez nistroja na testovanie nirotné. Rovnako tak je potrebné
overit spravnost operacii s ddtami, k ¢omu je opif potrebny nastroj, ktory by simuloval
databazu aj s aplikovanymi migracnymi skriptami.

Odhad dopadu na systém:

Schopnost kontrolovania kédu — Schopnost odhalenia chyb Naro¢nost implementicie Naroénost tdrzby

stredna strednd strednd stredné

Automaticky generované regresné testy - Pomerne velkd ¢asf zdrojového kédu nie
je pokrytd Ziadnymi testami. Idedlnym rieSenim by samozrejme bolo tieto testy vytvorit.
Z casovych dévodov je vSak zaujimavou moznostou vygenerovat automatizované regresné
testy pomocou jedného z programov na to urcenych. To poskytne aspon zakladné overenie
funkénosti tychto funkeii.

Odhad dopadu na systém:

Schopnost kontrolovania kédu  Schopnost odhalenia chyb Narotnost implementacie Naro¢nost tdrzby

stredna nizka nizka nizka

Statické metriky - Najpopularejnejsej statickej metrike, code coverage, bola venovana sek-
cia/2.8. Tam sa vSak jednalo iba o jednorazovy zber ddt. V terajSom stave sa statické metriky
o zdrojovom kéde poéas priebezného testovania nezbieraji. Pravidelné zistovanie tdajov o
komplexnosti kédu, udrZatelnosti, code coverage alebo napriklad iba jednoduchy prehlad o
vyvoji celkového poctu riadkov pomocou programov ako SonarQube alebo JaCoCo integro-
vanych do CI/CD pipeline by sprehladnilo zistovanie stavu v akom sa projekt nachddza.

Odhad dopadu na systém:

Schopnost kontrolovania kédu — Schopnost odhalenia chyb Naroénost implementicie Naroénost tdrzby

- - nizka nizka

sbt alias pre skupiny testov - Sptistanie testov cez ndstroj sbt teraz umoziiuje bud spus-
tenie vietkych 1800 testov, alebo nutnosti nizov testu $pecifikovat. Nastdva tak prilezitost
zadefinovat niekolko novych prikazov na spustenie skupiny podobnych testov.

Odhad dopadu na systém:

H Schopnost kontrolovania kédu — Schopnost odhalenia chyb Narofnost implementacie Naro¢nost udrzby H

‘ ‘ - - nizka nizka ‘ ‘

Po diskusii s backend teamom v Unigway a autorovom zhodnoteni realizovatelnosti jednot-

livych zmien bolo rozhodnuté implementovat testovanie tvorby databizovej schémy a vyskusaft
aplikovatelnost automaticky generovanych regresnych testov.

3.2 Navrh testovania tvorby databazovej schémy

Téato sekcia zac¢ina detailnym popisom problému testovania migra¢nych skriptov pre tvorbu da-
tabazovej schémy a testovania databazovej schémy samotnej s vyuzitim SQL prikazov v testova-
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com prostredi JUnit. Nésledne sa zaobera stanovenim konkrétnych cielov a vyberu technolégii
potrebnych pre implementaciu vhodného riesenia.

3.2.1 Popis problému

Pojem schéma databdze hovori o tom ako je databéza strukturdlne poskladana. V rela¢nej da-
tabaze zachytdva formu jednotlivych tabuliek, vzfahy medzi tabulkami, constraints, triggers a
mnozstvo d'al$ich prvkov tvoriacich jej kompletny popis. V pripade Uniqway je celd databiza po-
stavend pomocou migra¢nych skriptov. S trochou nadsadzky by sa o tychto skriptoch tvoriacich
schéma databaze dalo hovorit ako o jej zdrojovom kéde. Vizualnym prikladom toho ako kom-
plikované méze schéma byt je starsi priklad zo systému stojacim za internetovou encyklopédiou
Wikipédia.

B Obr. 3.1 Priklad databézovej schémy Wikipédie v roku 2007 [40]

3.2.2 Migracné skripty

Jednym zo spdsobov ako si drzaf prehlad v tomto kéde je ho rozdelovat na mensie skripty. V
takom pripade je kazdy zo skriptov migracng. Teda v sebe obsahuje prikazy, ktoré upravuju
formu databdzy, resp. ju migruju z jednej verzie do druhej. Postupnym aplikovanim vsetkych
migracnych skriptov potom vznika celkova schéma databéaze.

Play framework nazyva tieto migracné skripty evolutions a kazda evolution ma za nazov
svoje poradové ¢islo. Zaéina sa suborom 1.sql, za ktorym nasledujt 2.sql, 3.sql atd. Priklad takého
skriptu je v sekcii|2.10.2. Play framework vyzaduje aby sa skripty pre dant databazu nachédzali
v prie¢inku conf/evolutions/,,meno databazy*. Zékladna databdza, pouzivand aj v Unigway
je pomenované default. Evolutions sa teda nachddzaji v prie¢inku conf/evolutions/default.

Bezné aplikovanie evolutions prebieha automaticky. Najprv je potrebné nakonfigurovat pripo-
jenie databéze k aplikacii v sibore application.conf. Potom je do toho istého stiboru potrebné
pridat riadok play.evolutions.autoApply=true. Po spusteni aplikicie s nakonfigurovanym
pripojenim k databazi sa evolutions aplikuji automaticky [ZB]
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Y

1.sql Q 2.sql M.sgl

Prazdna

Databdza Verzia 1 Verzia 2 Verzia M

B Obr. 3.2 Verzovanie databize v Play

= conf

i evolutions

default

B Obr. 3.3 Adresar evolutions.

Kazd4 evolution sa sklad4 z éasti Up a éasti Down. Up ¢ast m4 za tlohu aplikiciu ziadanych
zmien a posun databaze do novej verzie. Down zase robi presny opak, anuluje vsetky zmeny v
Up casti a databdzu vrati do stavu ako pred aplikovanim evolution.

Inconsistent state, alebo nekonzistentny stav je pojem, ktorym Play oznacuje chybny stav
databaze, ku ktorému doslo chybou pri aplikovani evolutions. V praxi Play framework aplikuje
evolutions skripty tak, Ze ich rozdeli na jednotlivé SQL prikazy a tie po jednom odosiela da-
tabazovému serveru. Vo velkej viésine pripadov tak ide o stav, kedy nebolo mozné SQL prikaz
tspesne vykonat. V tomto pripade sa proces aplikovania evolutions zastavi a databdzu je po-
trebné manualne dostat do spradvneho stavu [13“.

Chyby v tvorbe schémy databizy sa pochopitelne prejavuji pri prechode z jednej verzie
databéze na druht. V pripade pisania najnovsieho Up skriptu pre aktivnu databazu sa este da
o¢akavat, ze skript bude po zopar tpravach fungovat, no jeho manudlne testovanie moze aj tak
byt zbytoéne komplikované.

Délezitou poznamkou je aj to, ze pri pouzivanej databaze sa casto prechadza z iba ver-
zie N-1 na verziu N. V case medzi aplikdciou starého a nového skriptu je pritom databédza
aktivne pouzivand. Nie je teda zarucené, ze skript bude fungovat aj pri zostaveni novej databéze.
Prikladom je zopar skriptov v Uniqway, kde sa pri aplikovani Up skriptu pocitalo s manudlne
vopred ulozenymi datami. Aplikovanie Down skriptov je zvycajne odskisané az v momente, kedy
je ich potrebné aplikovat v produkcii. Chyba teda moZnost jednoducho skusit konkrétne evolu-
tions aplikovat.
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B Vypis kédu 3.1 Evolution s nespravnym Down skriptom.
# --- !Ups

ALTER TABLE users ADD COLUMN note varchar (600);

# --- !Downs
ALTER TABLE IF EXISTS users DROP COLUMN note varchar (600);

-—-Correct line should be:
--ALTER TABLE IF EXISTS users DROP COLUMN note;

S testovanim tvorby schémy prichddza aj moZnost testovania schémy samotnej. Dokonca pri
roznych verzidch databaze. Testovanie napr. toho, ¢i mapovanie dat odpovedd Java objektom
v kéde alebo & obmedzenia a trigerrs funguji spravne zatial nebolo systematicky aplikované.
RieSenie by tak mohlo podporovat aj moznost posielania SQL prikazov a tym automatizovane
testovat nielen priechodnost skriptov ale aj ich korektnost.

3.2.3 Poziadavky na riesenie

Pred vyberom konkrétneho spoésobu implementacie je potrebné si zadefinovat poziadavky na
cielové riesenie. Jednotlivé body st vybrané tak, aby odrazali postrehy zo sekcie 3.2.2L Medzi
poziadavky patria:

= RieSenie musi fungovat offline a bez nutnosti zapnutia celej backendovej aplikacie.
Moznost testovat migracné skripty bez spustenia samotnej aplikicie je jednym z hlavnych
bodov. RieSenie, ktoré by vyzadovalo beziacu aplikdciu by stavajici proces velmi nezjed-
nodusilo.

= RieSenie musi jednoducho umoznit vymenu pripojenej databaze. Pre kompatibilitu
riesenia ako s budiicimi verziami, tak s roznymi uZivatelmi alebo Docker kontajnermi, je nevy-
hnutné umoZnit jednoduchii vymenu databdze zadanim niekolkych zékladnych parametrov.

= RieSenie nesmie byt viazané iba k jednému typu databdaze. RieSenie musi pocitat s
moznou budicou zmenou DBMS a prechodom na iny typ databéaze.

= RieSenie musi byt schopné spustit vSetky uloZené migra¢né skripty. V kontexte
frameworku Play ide o vSetky skripty uloZené v adreséri conf/evolutions

m Rie3enie musi byt schopné spustitf iba éast migraénych skriptov a dostat tak
databazu do pozZadovanej verzie. Play framework pontka iba automaticku aplikdciu
vietkych evolicii. PoZzadované riesenie by toto malo rozsirit o moznost aplikovania iba konkrétneho
poctu evoltcii zadaného testerom.

= RieSenie musi byt schopné spustif ktorykolvek samostatny skript. V mnoZstve
testov moze byt prinosné aplikovat iba jednu konkrétnu evoliciu. RieSenie by malo ttto
moznost poskytnut.

= RieSenie musi byt schopné v plnej miere aplikovat Up aj Down ¢&asti skriptov.
Opit, jeden z hlavnych bodov je plné podpora Up aj Down ¢Casti evolu¢nych skriptov.

= Rie3enie musi implementovat zakladné testy pre otestovanie spravnosti migraénych
skriptov. Ide najmé o testy toho, ¢i sa databaza aplikovanim réznych kombinacii evolicii
nedostane do tzv. Inconsistent state.

33



34

Navrh

= Riesenie by malo byt schopné podporovat odosielanie SQL prikazov do testo-
vanej databaze poc¢as behu testov. Velkou vyhodou bude, ak riesenie bude jednoducho
umoznovat zasielanie SQL prikazov na otestovanie pripojenej databdze.

Sticasny navrh riesenia pocita s vyuzitim programovacieho jazyku Java a frameworku Play.

3.2.4 Navrh usporiadania

Koneénym cielom je vznik testov pre migraéné skripty a databizu. RieSenim by tak mala byt
trieda obsahujica pomocné funkcie umoznujice pisanie tychto testov. Usporiadanie by mohlo
vyzerat nasledovne [3.4.

Konfiguraény stdbor - Stbor s obsahujici informacie o databaze. Konkrétne driver, url,
username a password.
Pomocné funkcie - Trieda implementujica funkcie pre splnenie poziadavkov pre aplikovanie
migracnych skriptov z(3.2.3.
Test - Stibor implementujici konkrétny test, ktory dedi z triedy pomocnych funkcii.

Test 3

| Konfiguraény
Databdza subor
Test 1
Test 2
Migraéné Pomacné
skripty Funkcie

M Obr. 3.4 N4vrh usporiadania

3.2.5 Dostupné technolégie

Technolégie schopné testovat migraéné skripty by sa dali rozdelit na dve kategérie. V prvej ka-
tegorii su funkcie poskytované samotnym Play frameworkom. V druhej st verejne dostupné open
source nastroje pre spravu databéz.
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3.2.5.1 Play Evolutions

Play framework v sebe obsahuje podporu pre manuélne aplikovanie evolutions. Ide o zopar fun-
keif, ktoré sa spolu s inym obsahom zmestia do jednej stranky Play dokumentécie[41]. Tie sa
z pociatku ukazovali ako nedostatocné pre implementaciu pozadovaného riesenia. Po zdlhavom
sktisani a vhodnému prisposobeniu niektorych vlastnosti v procese nacitania evolutions sa vsak
zdaju byt postacujice. Podstatni ¢ast tu zohrava funkcia forDefault [42], ktord je schopnd pri
dodani SQL skriptov vygenerovat vlastnt evolution.

B Vypis kédu 3.2 Priklad funkcie forDeafult

Evolutions.forDefault (
new Evolution (
18
"create table car_name (id int not null,
modelname varchar (50));",
"drop table car_name;"));

Velkou vyhodou tohoto pristupu je jednoduchd adaptacia riesenia do sti¢asného systému bez
nutnosti pridavat nové zavislosti. To rovnako ulahéi pracu vyvojarom, ktori uz systém Uniqway
poznaju.

3.2.5.2 Play Evolutions databaza

Rozdiel v technologiich pri Play frameworku nastava az pri zvoleni typu databaze. Riesenie by
sice nemalo pozadovat konkrétny typ databize, no na jeho implementéciu by bolo vhodné zvolit
predpokladany sposob pouzitia. Play umoZiiuje bud vyuZitie in-memory databéze alebo pripo-
jenie k databdzovému serveru.

In-memory databaza je narozdiel od beznych databdz ulozend v paméti samotného pocitaca,
zvy¢ajne v RAM. To umozituje omnoho rychlejsie zostavenie a nasobne rychlejsie odpovede vd'aka
vysSej rychlosti RAM oproti tradiénym diskom. V praxi m4 niekolko nevyhod spojenych s niZSou
spolahlivostou a vyssimi ndkladmi na prevadzku. Pre testovanie vsak ide o idealnu volbu, ked'ze
na beh testov sa nie je potrebné pripijat k databidzovému serveru a teoreticky by tak nebolo
nutné nastavovat akékolvek pripojenie. Testy na in-memory databdze by navyse beZali rychlejsie.

Play poskytuje in-memory databdzu zalozent na technolégii H2[43]. Na jej pouZitie staci
do zastavovacieho sbt stiboru pridaf jeden riadok s H2 zdvislostou libraryDependencies +=
”com.h2database”% ”h2”% 1.4.192”[44].

Neriesitelny problém vSak nastava pri praci s Uniqway databézou pisanou v PostgreSQL. H2
sice poskytuje méd emulujici syntax PostgreSQL pomocou prikazu MODE=PostgreSQL[44],
avsak nie v plnej podobe.

Pri skiiseni spustenia evolutions doglo k niekolkym chybam uz pri prvom skripte. Po upraveni
jedného skriptu sa spravidla vyskytla nova chyba hned’ v nasledujicom. Na vyuZitie in-memory
databdze by tak museli byt prepisané napr. viaceré datové typy, ktoré PostgreSQL umoziiuje
pouzivat do ich jednoduchsich ekvivalentov. To by nasledne znamenalo aj nutnt dpravu zdro-
jového kodu.

Unigway navyse pouziva PostgreSQL rozsirenie PostGIS s datovymi typmi urenymi pre
zdznam polohy. Ekvivalent tohoto rozsirenia sice existuje aj pre H2 databazu, avSak podpora
roznych rozsireni nie je obvykla. Pri vyvoji aplikicie by sa tak zbytoéne muselo pocitat s pod-
porou SQL kédu dvoma rdéznymi technolégiami zarovenn.

Druhou variantou je klasické pripojenie k PostgreSQL databazovému serveru. Vyhodou
je prave vytvorenie rovnakého prostredia aké je vyuzivané v produkcii. Evolutions v tomto
pripade funguji bezproblémovo. Vyhodou je, ze PostgreSQL patri k rychlejsim databdzovym
systémom a aplikacia vSetkych evolutions trvéa iba nizke jednotky sekund. Vykonnostne tak aj
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tato varianta odpoveda poziadavkom rieSenia a je vhodnd na terajsie vyuzitie. Nevyhodou je
zatial nutnost existencie databazového pripojenia na spustenie testov.

3.2.5.3 Flyway

Flyway je open-source néstroj pre spravovanie migricii databdz. Podporuje velké mmnozstvo
DBMS vratane PostgreSQL, MySQL, H2, SQLite alebo Oracle, SQL Server @

Spdsobom fungovania sa velmi nelisi od evolutions v Play frameworku. Rovnako automaticky
aplikuje sadu siborov ulozenych v prie¢inku na pripojent databazu. Rozdiely s v spdsobe
ukladania stborov. Flyway je v tomto ohlade volnejsi. Umoziiuje naéitanie migraénych skriptov
z akéhokolvek adresira, staéi aby bol definovany v parametri locations.

Dalsf rozdiel je v rozdeleni a pomenovavani siborov. Kazdy subor sa musi za¢inat prefixom
urcujucim jeho funkciu. V zékladnom nastaveni je to V pre migracie aplikujice nové zmeny, U pre
migracie vracajuce databazu do predoslého stavu a oproti Play evolutions pontika aj moznost
R pre migracie, ktoré je mozné spustat opakovane. Za prefixami V a U vzdy nasleduje éislo
poradia verzie migracného skriptu, separator v tvare __ a vlastny nézov. Prikladom validného
nazvu migrac¢ného skriptu je napriklad V3,,Modify,fuel,tank.sql@.

& my-project
& src
& main

& resources

= db
% migration += classpath:db/migration

R_ My view.sql

U1.1_ Fix_ indexes.sql

U2__Add a new table.sql

V1_ Initial wversion.sgl

V1.1 Fix_indexes.sqgl

V2_ Add a new table.sgl

% my-other-folder + filesystem: /my-project/my-other-folder

B u1.2 Add constraints.sql
B vi.2 Add constraints.sql

M Obr. 3.5 Priklad umiestnenia migra¢nych skriptov vo Flyway [4—6l

Oproti evolutions tak rozdeluje Up a Down &asti skriptu do dvoch odlisnych stiborov a
umoziuje kazdy skript vystizne pomenovat. Pre vyuzitie Flyway by tak bolo potrebné pre-
viest vietky existujiice skripty do odpovedajiceho stavu. Vzhladom na podobny charakter oboch
néstrojov by vSak nebolo potrebné menit SQL prikazy a slo by iba o jednoduché prekopirovanie
a rozdelenie Up a Down casti do vlastnych stuborov.

Velkou vyhodou Flyway je zabudovani podpora funkcii vhodnych pre testovanie. Menovite
ide o funkcie Cherry Pick @ a Target .

Cherry Pick umoziiuje aplikovat konkrétny zoznam skriptov v poradi v akom st zadané.
Napriklad prikaz flyway -cherryPick=3,2,1 by aplikoval skript & potom skript 2 a nakoniec
skript 1.

Target umoziuje zadat &islo konkrétneho migraéného skriptu a postupne spustif vsetky
skripty od toho s najnizsim ¢islom az po zadany skript, ¢im dostane databazu do verzie odpove-
dajucej aplikacii migra¢ného skriptu so zadanym ¢islom. Napriklad prikaz flyway -target=10 by
dostal databazu do verzie odpovedajuicej aplikacii vSetkych skriptov az po ten s ¢islom 10.

Nevyhodou pouZitia Flyway je pochopitelne nutnost integricie novej aplikicie do projektu
a presun vsetkych migracnych skriptov. VA¢Sim problémom je vsak neuplnd integricia s frame-
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workom Play. Podpora existuje iba v podobe neoficidlneho pluginu flyway-play [49], ktorého
autorom je Toshiyuki Takahashi. Ten sice podporuje vécsinu potrebnych funkcionalit ale chyba
mu podpora Down skriptov.

3.2.5.4 Liquibase

Liquibase, podobne ako Flyway je open-source néstroj pre spravu migracii databdz a rovnako
podporuje velkt vi¢sinu populdrnych DBMS [50]. Jeho prvé verzia vysla v roku 2006 a odvtedy
sa presadil ako spolahlivy a ¢asom overeny systém s velkou mierou prisposobivosti pre rozmanité
typy projektov.

Sprava migrac¢nych skriptov prebieha na rozdiel od Flyway a Play mierne odlisne. Miesto ich
nacitania z adresara sa migracné skripty spravuju cez sibor databaseChangeLog . Tento siibor
obsahuje informacie o zmenach v blokoch zvanych ChangeSets. Kazdy blok obsahuje id, meno
autora a bud cestu k siboru s migraénym skriptom alebo samotny migraény skript. Liquibase
podporuje okrem skriptov v SQL aj formdty XML, YAML alebo JSON. [51]

B Vypis kédu 3.3 Priklad XML stiboru databaseChangeLog

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<databaseChangelog
<preConditions>
<runningAs username="uniqway"/>
</preConditions >

<changeSet id="1" author="exampledev">
<createTable tableName="car_name">
<column name="id" type="int" autolncrement="true">
<constraints primaryKey="true" nullable="false"/>
</column>
<column name="modelname" type="varchar (50)"/>

</createTable >
</changeSet >
</databaseChangeLlog>

Tak ako Flyway, aj Liquibase pontika niekolko zabudovanych funkci{ vhodnych pre testova-
nie. Ekvivalentom funkcie Target je tu funkcia update-count [52], ktord aplikuje zadany pocet
blokov ChangeSets. Priklad pouzitia update-count: liquibase update-count —count=>5 —changelog-
file=some-changelog.xml.

Podobne funguje este funkcia update-to-tag [53], ktord aplikuje bloky ChangeSets az do mo-
mentu kedy nenarazi na blok s volitelnym parametrom tag s odpovedajicim ndzvom.

Priklad pouzitia update-to-tag: liquibase update-to-tag —tag=addFuelTank —changelog-file=some-

changelog.xml.

Ekvivalentom Cherry Pick je tu funkcia update-one-changeset |54], ktord po zadani id, mena
autora a nazvu suboru aplikuje pozadovany ChangeSet. Priklad pouzitia update-one-changeset:
liquibase update-one-changeset —changelog-file=some-changelog.xml —changeset-id=2 —changeset-
author=somedeveloper —changeset-path=some-changelog.xml —force.

Pre integraciu s frameworkom Play existuje modul Play Liquibase Module [55]. Ten este
stdle podporuje stavajicu verziu Play frameworku, avsak uz nebol viac nez 3 roky aktualizovany.

3.2.5.5 Zhrnutie

Flyway a Liquibase pontkaji vicsie mnozstvo zabudovanych funkcionalit pre zjednodusenie
procesu testovania. AvSak ich otézna podpora Play frameworku a mierne rozdiely v spdsobe
ukladania skriptov, ktoré by znamenali bud nutnost prechodu celého systému evolutions do iného
néstroja alebo potrebu stibezne udrziavat dva rozdielne systémy naraz st znaénymi nevyhodami.
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Naproti tomu priamociare riesenie s vyuzitim funkcii poskytnutych Play frameworkom nevy-
7aduje ziadne zmeny pévodného systému a implementédcia novych funkcionalft sa zd4 byt uskuto-
¢nitelnd. Z tychto dévodov sa Play framework ukazuje ako najlepsia volba.

3.3 Navrh automatizovaného generovania regresnych tes-
tov

Tato sekcia sa zaobera navrhom implementacie automatizovanej tvorby regresnych testov. Zacina
rychlym tvodom do oblasti programov pre generovanie testov a stanovenim zakladnych cielov
implementdcie. Potom nasleduje porovnanie dostupnych programov vzhladom k ich vyuZitelnosti
v Unigway a popis zasadenia vybraného programu do sticasnej aplikacie.

3.3.1 Popis problému

Z analyzy v sekcii Code covemge vyplyva, ze pre velkt ¢ast zdrojového kédu nie je napisany
ziadny test. Ci uz bol dévodom obmedzeny cas programétora alebo iné nastavenie byvalého
testovacieho procesu, vznik testov pre tieto triedy a metédy by bol bezpochyby prospesny. Spatné
dopisovanie testov je vsak jedno z najmenej efektivnych vyuziti softwarového vyvojara, najmé v
mensom time akym je ten v Uniqway.

RieSenie tohto problému prislubujii programy na automatické generovanie testov. Tie pomo-
cou starostlivej analyzy zdrojového kédu a vyuzitia selekcie réznych komplexnych algoritmov
dokazu automaticky vygenerovat spustitelné testy.

Konkrétne pouzité techniky pre tvorbu testov sa liSia a si stalym predmetom akademického
vyskumu. Popularnymi technikami st napr. fuzzing, mutation testing, model-based testing, ran-
domizované vyhladdvacie alogritmy, genetické algoritmy a v poslednej dobe sa stdva ¢oraz viac
popularnym vyuzitie umelej inteligencie.

Lisia sa aj z pohladu o¢akdvaného vysledku. Mnohé programy si kladi za ciel najst o naj-
viac chyb, zhodit program alebo otestovat medzné hodnoty. Pre tito sekciu nas budu zaujimat
programy schopné pre zadané metédy vygenerovat testy, ktoré spitne testuju ich funkénost a po
ich spusteni na terajsom kéde vzdy prechadzaja.

Ked'Ze ide o automaticky pracujiice programy, ich zavedenie do aplikicie nebyva prili§ kompli-
kované. Casto ide o napisanie zopar skriptov na nakonfigurovanie komunikécie siboru s progra-
mom a testovanej aplikacie, pripadne o nastavenie iného rozhrania, ktoré dany program pontika.

Tazst je v tomto pripade vhodny vyber programu. Nové programy ¢asto nadvézuji na vyskum
novej techniky na akademickej péde. Nebyva tak neobvyklé, ze po par rokoch fungovania prestanu
byt podporované ked pévodni autori stratia zadujem o d'als{ viskum alebo sa nadvizujtci produkt
komerc¢ne neudrzi. Napriklad ako v pripadoch programov JCrasher [573] alebo AgitarOne ﬂﬁ],
ktoré generovali unit testy pre kéd v Jave. Vyber technolégii sa tak ststreduje iba na aktivne
podporované programy.

Hlavnym cielom je tak zvysit pokrytie kodu automaticky generovanymi testami a s postupom
¢asu overit ich efektivitu. Generovanie regresnych testov by v pripade, Ze sa ukaZe ako vhodny
doplnok mohlo byt pouzivané aj pri pisani testov pre budtici zdrojovy kéd.

3.3.2 Poziadavky na rieSenie

m Riesenie musi poskytovat jednoduchy proces tvorby regresnych testov. V zivislosti
od vybranej technolégie by malo ist iba o zopar kliknuti alebo zadanie jednoduchého prikazu
do termindlu.

m Vietky vysledné regresné testy musia byt spustitelné a tispesne prechidzat. Pod-
mienky sa pochopitelne tykaju iba verzie kédu, pre ktory boli vytvorené.
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= RieSenie musi byt schopné vytvarat testy opakovane. Musi byt zabezpe¢end moznost
vytvorit nové testy po kazdej zmene zdrojového kédu.

= RieSenie musi byt schopné vygenerovat testy pre vietky metédy v aplikAcii.

m RieSenie musi byt schopné vygenerovat testy pre konkrétne specifikované metédy.

3.3.3 Dostupné technolégie

V tejto sekcii sa nachadza porovnanie programov pre automatické generovanie regresnych testov
pre Javu a zhodnotenie ich vyuzitelnosti v Uniqway. Analyzovani budi stali Giéastnici stfazi
SBST Tool Competition [58] a Java Unit Testing Tool Competition [59] porovnéavajicej nastroje
na generovanie Java unit testov. Konkrétne Randoop a EvoSuite. Ako posledné je este porovnanie
nového komeréného néstroja Diffblue Cover.

Ukéazky vygenerovanych testov sa vzfahuji k metéde v crownsIntoPennies @

B Vypis kédu 3.4 Metéda crownsIntoPennies

public static Long crownsIntoPennies(Double crowns) {
if (crowns == null) return null;
return crownsIntoPennies (crowns.doubleValue());

/ **
Turns crowns into pennies.
E.g. 200 CZK = 20000 pennies

*

*

*

* @param crowns CcCrowns

* Q@return pennies

*/

public static long crownsIntoPennies (double crowns) {
return (long) Precision.round(crowns * 100, 0);

}

3.3.4 Randoop

Randoop je open-source program pre generovanie unit testov. Okrem Javy existuje este aj verzia
Randoopu s podporou pre platformu .NET. Testy generované pre Javu st vytvorené vo frame-
worku JUnit.

»Pre tvorbu unit testov Randoop pouziva algoritmus generovania ndhodnych testov so spatnou
vézbou. Této technika pseudondhodne, avsak sofistikovane generuje sekvencie volania metod resp.
konstruktorov. Tieto sekvencie Randoop nésledne spusti a na zédklade odpovedi programu vygene-
ruje odpovedajiice testy. Randoop generuje regresné testy a testy odhalujice chyby v programe.”
(60]

Uzivatelské rozhranie je poskytované cez prikazovy riadok. Pre tvorbu testov existuje prikaz
gentests. Na spustenie je mu potrebné dodat cestu k .jar sttboru Randoopu, .jar siborom so
vietkymi zavislostami a .class stiborom, ktoré maji byt testované.

Randoop sa vyznacuje tym, ze oproti konkurencii generuje ndsobne vacsi pocet testov. Casto
aj stovky pre jedind triedu. Testy st si v8ak velmi podobné a tak ich poéet zriedka zvySuje
efektivitu testovania.

Pri skdsani generovania testov v Unigway bol Randoop schopny po dlhsom nastavovani kon-
figuracie schopny vygenerovat testy pre cely projekt.
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M Vypis kédu 3.5 Priklad vygenerovaného testu pre metédu crownsIntoPennies
QTest
public void test09634 () throws Throwable {
if (debug)
System.out.format ("%n%s%n", "RegressionTestl1l9.test09634");
long longl = utils.helpers.CurrencyFormatter.
crownsIntoPennies ((double) 406L);
org.junit.Assert.assertTrue("’" + longl + "’ I=
>" + 40600L + "’", longl == 40600L);
}

3.3.5 EvoSuite

EvoSuite je rovnako ako Randoop open-source nastroj na generovanie unit testov a taktiez ge-
neruje testy vo frameworku JUnit m

»Na vytvorenie prislusného testu pouziva geneticky algoritmus zaloZeny na evolu¢nom pristupe.”
62]
EPom'lka uZfvatelské rozhranie vo variantdch prikazového riadku alebo pluginov do IDE. V
prikazovom riadku sa podobne ako pri Randoope generuji funkciou generateTests so zadanou
cestou k .jar stiborom EvoSuite, zavislosti a cestou k triedam, pre ktoré maji byt vytvorené
testy. V pripade pouzitia pluginu je proces funkéne rovnaky ale pouZivatel moze jednotlivé cesty
nastavovat v jednoduchom grafickom rozhrani.

EvoSuite Options

MNumber of

Memeory per core (MB):
Time pe

Export folder:

Mave

Cancel

B Obr. 3.6 EvoSuite plugin pre Intellij

Na rozdiel od Randoopu, EvoSuite sadu vytvorenych testov pred ukon¢enim minimalizuje a
podobné testy zltéi do jedného. Vystup tak generuje vyrazne menej testov a je prehladnejsi.

Zasadnou nevyhodou sa vSak ukézala byt oficidlna podpora Javy iba po verziu Java 9, pricom
Unigway pouziva Javu 11. To sa prejavilo tym, ze EvoSuite nedokazal po mnozstve netspesnych
pokusov pre aplikdciu vygenerovat Ziadne testy ani z prikazového riadku, ani z grafického pluginu.

3.3.6 Diffblue Cover

Diffblue Cover je komerény néstroj zalozeny na praci vyskumnej skupiny zaoberajiicej sa umelou
inteligenciou z Oxfordskej univerzity. Prva verzia vysla v roku 2020, teda stale ide o pomerne
novy nastroj. Rovnako generuje unit testy pre Javu vo frameworku JUnit @
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Testy st generované s vyuzitim umelej inteligencie. Kedze ale ide o komer¢nt firmu, presny
algoritmus na ich tvorbu nie je zndmy [63]. Vyhodou vytvorenych testov je vSak to, Ze st napisané
tak aby boli pre vyvojarov lahSie porozumitelné [64].

Diffblue Cover ponika dve moznosti generovania unit testov. Prvou je plugin do Intellij Idea,
ktory priddva ku kazdej metdéde ikonku. Po kliknuti na ikonku sa pre danii metédu automaticky
vygeneruju testy.

Pre vygenerovanie testov pre cely projekt naraz pontika Diffblue Cover rozhranie cez prikazovy
riadok. Podobne ako pri vyssie spominanych programoch sa v prikazovom riadku funkciou cre-
ate so zadanou cestou k .jar siitborom zavislosti a cestou k triedam, pre ktoré maji byt vytvorené
testy.

B Obr. 3.7 Ikonka na generovanie testov v Diffblue Cover

M Vypis kédu 3.6 Priklad vygenerovaného testu pre metédu crownsIntoPennies
/ *x
* Method under test:
* {@link CurrencyFormatter#crownsIntoPennies (double)}
x/
QTest
void testCrownsIntoPennies () {
assertEquals (1000L, CurrencyFormatter.crownsIntoPennies (10.0d));
assertEquals (OL, CurrencyFormatter.crownsIntoPennies
(Double.NaN));

assertEquals (1000L, CurrencyFormatter.crownsIntoPennies
((Double) 10.0d).longValue ());

assertNull (CurrencyFormatter.crownsIntoPennies ((Double) null));
assertEquals (OL, CurrencyFormatter.crownsIntoPennies
((Double) Double.NaN).longValue());
}

Bohuzial, volna verzia je dostupni len pre individualnych developerov a povoluje iba 100
testov na den. V malych projektoch, je toto mnozstvo dostacujtce, ale pri vacsich je potrebné
kipit licenciu, ktord povoluje 500 testov na uzivatela na deti. Tato verzia vsak stoji $56,000 na
rok. V pripade, Ze firma mé zaujem o viac testov, je nutné dohodnif sa na personalizovanej
ponuke.

3.3.7 Ostatné programy

Okrem spominanych programov existuje na generovanie Java unit testov mnozstvo inych alter-
nativ. Z tych verejne dostupnych vsak vicsinou ide mensie projekty ako napr. TestMe [65] alebo
Machinet [66], zaloZeny na modeli umelej inteligencie GPT4. Tie pri skisani na projekte Uniqway
nedokézali generovaf dostatoéné mnozstvo testov alebo zaruéit ich spravnost.

3.3.8 Zhrnutie

Po vyskiSani dostupnych technolégii sa Randoop ukézal ako jediny volne dostupny ndstroj
vhodny na automatizované generovanie regresnych testov.
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Kapitola 4

Implementacia prototypu a
zhodnotenie vysledkov

Tdto kapitola sa zaoberd implementdciou prototypu oboch rozsireni podla analijzy a ndvrhov
z predchadzajicich kapitol. Na zaciatku sa nachddza popis pouzitych vgvojoviych technoldgii,
potom nasleduje popis implementdcie najprv k rozsireniu tykajiceho sa databdzovej schémy
a ndsledne regresngch testov. Na konci kazZdej casti nasleduje zhodnotenie terajsej ucinnosti
vykonanej zmeny. Poslednd sekcia sa venuje vytvorenej dokumentdcii pre obe rozsirenia.

4.1 Technolégie pouzité pre vyvoj

Pre vyvoj softwaru dnes existuje velké mnoZstvo dostupnych nastrojov. Nasledujiica sekcia po-
pisuje pouzité ndstroje, ktoré este neboli predstavené v sekcif o analyze systému Unigway[1.3|

4.1.1 Intellij IDEA

Pre samotny vyvoj bolo zvolené prostredie Intellij IDEA od spolo¢nosti JetBrains s.r.o. Prostre-
die sa zameriava na vyvoj softwaru v jazykoch Java, Kotlin, Scala, Groovy a inych jazykoch
zalozenych na JVM. Podobne ako iné IDE poskytuje funkcionality pre zjednodusenie vyvoja ako
napr. statickd analyzu kédu, automatické doplfianie slov alebo prostredie pre debugging. Velkou
vyhodou Intellij IDEA je vSak Siroky ekosystém pluginov alebo dokonca priamych integréacii pre
rozne d’aldie nastroje ¢i uz od spolo¢nosti JetBrains alebo softwaru tretich stran m

4.1.2 JUnit

JUnit je populdrny open-source framework pre pisanie unit testov v Jave. Vyvojarom umoznuje
jednoduchym sposobom vytvarat mmnoZstvo testov na kontrolu spravnosti softwaru. Pri pisani
testov sa vyznacuje vyuzivanim anotacii ﬂ3—2ﬂ

Anotacia @Test je povinnym oznacenim kazdej testovacej metody. Pre zjednodusenie prace
poskytuje napr. anotacie @BeforeEach a AfterEach na ¢asti kodu vykondvané pred, resp. po
kazdom teste. Pre zlozitejsie pripady existuju aj anotacie ako @BeforeAll, @AfterAll, @Repea-
tedTest, @Parameters, @RunWith a mnoho d'algich [677]

JUnit patri do rodiny frameworkov xUnit zalozenych na podobnych principoch. Patria sem aj
frameworky ako PyUnit, NUnit a CppUnit, ktoré jednotlivo testuji programy v jazykoch Python,
NET a C++ [68].
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4.1.3 psql

Psql alebo PostgreSQL interactive terminal je interaktivny termindl pre préacu s PostgreSQL
databdzou. Umoziiuje vytvarat nové databazy, pripdjat sa k nim a posielat SQL prikazy. Ide o
rozsirenie, ktoré je typicky instalované spolu so systémom PostgreSQL blizsie popisanom v sekcii
[69].

4.1.4 pgAdmin

Obdobou programu psql s grafickym rozhranim je program pgAdmin. Ide o jeden z najpo-
puldrnejsich open-source programov na spravu PostgreSQL databdze |70]. Funkciondlne mé po-
dobné vlastnosti ako psql, vdaka GUI je vSak orientdcia v databdze rychlejsia a prehladnejsia.

4.2 Postup implementacie pri migracnych skriptoch

Pre spustenie migra¢nych skriptov bolo najprv potrebné navrhntt vhodné rozhranie na pripojenie
k lokalnej databézi. Toto rozhranie bolo nasledne rozsirené tak aby podporovalo vymenu réznych
typov databaze cez jednoduché nastavenie konfigura¢ného siboru.

Po pripojeni databdze bolo vytvorenych niekolko funkcii pre pracu s evolutions tak aby
pokryvali poziadavky na rieSenie zo sekcie [3.2.3. Prevazne ide o adaptéciu funkeif a ddtovych
typov poskytovanych frameworkom Play, kedZe tym bude moZné najvierohodnejsie simulovat
skutoéné chovanie evolutions za behu aplikdcie. Tychto funkcii je sice velmi limitovany pocet,
ale pri tvorbe prototypu boli dosta¢ujice na splnenie poziadavkov.

Po vytvoreni funkcii boli vytvorené unit testy na kontrolu ako celého behu evolutions tak
kontrolu niektorych vybranych skriptov.

Na konci sekcie je este pozndmka o chybach najdenych a opravenych pocas implementacie.

4.2.1 Databazové pripojenie

Na vytvorenie lokdlnej databidze v $tyle Uniqway je najprv potrebné nainstalovat si systém
PostgreSQL. Do databdze je potom potrebné nainstalovat rozsirenie podla manualu v internej
dokumentécii. Vysledkom je beziaci PostgreSQL server.

Na pripojenie sa k beziacej databazi bola vytvorena abstraktna trieda DatabaseProvider,
ktortd je mozné implementovat pomocou tzv. Factory navrhového vzoru pre rozne typy da-
tabazovych pripojeni.

Konkrétna implementéacia, napr. pre PostgreSQL potom za pomoci kniznice Typesafe Config
[71] na&ita z konfiguratného siboru parametre zadané uzivatelom a vytvori databdzovy objekt
kompatibilny s Play frameworkom.

B Vypis kédu 4.1 Konfiguraény stibor pre PostgreSQL

db {
type = "postgresql"
driver = org.postgresql.Driver
url = "jdbc:postgresql://localhost:5432/uniqway_test"
username = myusername
password = "mypassword"
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4.2.2 Pomocné funkcie

Funkcie pre naéitanie a sptstanie evolutions st implementované ako Java metédy v triede Evo-
lutionsHelpers. Metédy vyuzivaju funkcie poskytnuté Play frameworkom v balicku Evolutions
. Na zaklade poziadavkov zo sekcieboli implementované funkcie pre nac¢itanie evolutions
z adreséra conf/evolutions a pre aplikovanie jedného, niekolkych alebo vetkych Up a Down
skriptov.

4.2.3 Vytvorené testy

Pre vyskusanie fungovania pomocnych funkcii a zdkladného otestovania behu migra¢nych skrip-
tov bolo vytvorenych niekolko testov vo frameworku JUnit, ktoré spustaji evolutions jednotlivo
a hromadne.

Pri sptistani tychto testov bolo odhalenych zopar chyb v evolution skriptoch, ktoré znemoznovali
ich plynuly chod. Tieto chyby boli nasledne v evolutions opravené a boli na ne vytvorené prislusné
testy.

4.3 Postup implementacie pri regresnych testoch

Po vyskusani a vybrani funkéného nastroja v sekciﬂm‘sa implementa¢n4 éast zaober4 prevazne
jeho zasadenim do projektu Uniqway.

Pred spustenim Randoopu je nutné zozbierat vsetky zavislosti a zoznam tried potrebnych
na jeho spustenie. Tomu sa venuji prvé dve Casti tejto sekcie. V d'aldej ¢asti nasleduje popis
procesu automatizovaného generovania testov a vyberu spravnych parametrov. Posledn4 ¢ast je
venovand prehladu pokrytia pred a po vygenerovani automatizovanych testov.

4.3.1 Pridanie zavislosti

Randoop na svoje fungovanie potrebuje tri typy zavislosti. Prvym je samotny .jar sibor Rando-
opu, ktory je mozné stiahnut z jeho webovej stranky m a trividlne vlozit do projektu.

4.3.1.1 Externé zavislosti

Druhym typom su vSetky externé zavislosti potrebné na spustenie testovaného kédu. V pripade
projektu Uniqway to predstavuje viac nez 300 siiborov. Ked'Ze projekt je kompilovany cez sbt, v
konfigura¢nom siibore sa nachiadzaju iba mena hlavnych zavislosti. Tie si nsledne stahuju d'alsie
zavislosti pre ich fungovanie, ¢im vznika rozsiahly strom vzajomnych navaznosti.

Zoznam tychto zavislosti je ziskany pomocou integrovanej funkcionality artifacts v Intellij
IDEA @ Jej vystupom je adresar so vSetkymi .jar sibormi, na ktorych projekt zavisi. Presny
popis tohoto procesu je pre generovanie budtcich verzii popisany v priloZenej dokumentacii.

Alternativnym sposobom ako ziskaf vsetky zavislosti je vytvorenie tzv. Fat/Uber JAR, teda
jar stiboru projektu aj so zavislostami. Typicky sa toho dosahuje spustenim prislusného prikazu
v zostavovacom nastroji aplikdcie. Pre sbt existuje pre tito potrebu plugin sbt-assembly [ﬂﬂ

Po pocetnych pokusoch o vygenerovanie Fat JAR projektu Unigway pomocou tohto pluginu
sa vSak nepodarilo vytvorit uspokojivy stibor. Plugin opakovane narazal na problém v konfliktoch
duplicitnych zavislosti. Tie vyplyvaji zo spdsobu akym s zavislosti pridavané do sbt. Uprava
konfigura¢ného sbt siboru by znamenala reorganizaciu priddvania vsetkych zavislosti do pro-
jektu, ¢o by mohlo mat mnoZstvo neo¢akdvanych nésledkov pre metédy v zdrojovom kéde. V
docasnej dobe teda Randoop nie je pre takto vytvoreny Fat JAR schopny vytvorit testy.
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4.3.1.2 Triedy projektu

Tretim typom st skompilované triedy, pre ktoré maji byt vytvorené testy. Tie mdzu byt vytvo-
rené pomocou prikazu package v nastroji sbt, ktory vytvori .jar siibor celého projektu. Dalsou
moznostou je kompildcia celej aplikicie a nastavenie cesty. Skompilované triedy sa pri pouziti
nastroja sbt typicky nachadzaju v prie¢inku target /scala-jverzia; /classes/. Este dalsou moznostou
je vygenerovat tieto stibory vo funkcionalite artifacts, ktord bola pouZitid pre tvorbu zoznamu
zavislosti.

Pre vytvorenie zoznamu tych tried, pre ktoré m4 zmysel vytvarat testy bol napisany shell
skript ziskavajuci plne kvalifikované mené vSetkych tried v adresari app. Tie st Randoopu predané
v parametri —classlist ako textovy subor.

4.3.1.3 Generovanie testov

Pre generovanie testov boli vytvorené dva shell skripty na tvorbu testov pre cely projekt a pre
zadané triedy. Tie najprv skompilujua cely projekt a nasledne predaji Randoopu cestu ku vsetkym
potrebnym zavislostiam. Skripty potom spustia Randoop s vhodne nastavenymi parametrami.
Vytvorené testy sa potom nachddzaji v priecinku RandoopGeneratedTests.

4.3.2 Zmeny v code coverage

Pre zistenie vhodného ¢asového limitu poskytnutého Randoopu na generovanie testov bol preve-
deny pokus na troch réznych ¢éasovych intervaloch, 1 mintdta, 5 mindt a 10 mintt. Tabulka
ukazuje pocet testov vygenerovanych Randoopom v danom ¢asovom limite.

Cas Pocet vygenerovanych testov  Pocet prechddzajucich testov ‘
1 minita 2434 2434
5 minut 11074 11074
10 mintt 20058 20058

M Tabufka 4.1 Podet vygenerovanych testov

Na porovnanie pokrytia boli vybrané niektoré priec¢inky zo sekcie Code coverage @ Tabulky
4.2, al4.4 ukazuju nové percento pokrytia a porovnavaji rozdiely s pokrytim zo sekcie

Pokrytie 1 mintta

Priec¢inok || Class | Rozdiel | Method | Rozdiel | Line | Rozdiel | Branch | Rozdiel
actions 83% | +33 46% +6 45% | +7 30% +3
controllers || 19% | +17 4% +4 % | 47 0% +0
dao 51% | +46 22% +20 14% | +13 0% +0
mails 56% | +19 28% +6 31% | +7 66% +0
models 9% | +32 49% +15 52% | +15 44% +1
security 50% | +34 6% +3 5% | +5 0% +0
services 68% | +35 36% +10 3% | +7 33% +1
utils 4% | +18 56% +15 62% | +12 62% +1

B Tabufka 4.2 Pokrytie 1 mintta

Ako sa dalo otakdvat, percento pokrytia a pofet testov stiipa spolu s pridelenym Casom.
Celkovo sa ukazuje, ze generovanie testov po dobu 5 minit prindsa najlepsi kompromis pokrytia
vzhladom k poétu vygenerovanych testov. Ich redlna vyuzitenost sa viak ukiZe aZ s odstupom
casu pri pokracujicom vyvoji.



Dokumentacia

Pokrytie 5 mintut
Priec¢inok || Class | Rozdiel | Method | Rozdiel | Line | Rozdiel | Branch | Rozdiel
actions 91% | +41 62% +22 55% | +17 33% +11
controllers || 29% | +27 9% +9 12% | +12 0% +0
dao 85% +80 37% +35 24% | +23 0% +0
mails 100% | +63 60% +38 56% | +32 66% +0
models 97% +50 82% +48 83% | +46 50% +7
security 83% | +67 38% +35 29% | +29 0% +0
services 94% | +61 66% +40 54% | +24 36% +4
utils 84% +28 1% +30 73% | +23 62% +1

B Tabufka 4.3 Pokrytie 5 mintt

Pokrytie 10 mintt
Priec¢inok || Class | Rozdiel | Method | Rozdiel | Line | Rozdiel | Branch | Rozdiel
actions 100% | +50 68% +28 59% | +21 44% +17
controllers || 31% | +29 10% +10 13% | +13 0% +0
dao 98% | +93 42% +40 27% | +26 0% +0
mails 100% | +63 1% +49 66% | +42 66% +0
models 98% | +51 91% +57 91% | +54 50% +7
security 83% | +67 54% +51 41% | +41 0% +0
services 96% | +63 2% +46 58% | +28 3% +5
utils 8% | +31 7% +36 % | +27 63% +2

M Tabufka 4.4 Pokrytie 10 minut

4.4 Dokumentacia

K obom implementovanym prototypom bola napisand dokumentacia popisujtica ich spravne
pouzitie v podobe Readme textového suboru. V pripade evolutions ide najmé o popis postupu
pripojenia databaze a pisania novych testov. Pri regresnych testoch je naznaceny spravny postup
pre ich generovanie a vkladanie zavislosti.
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Kapitola 5

Navrhy do buducnosti

Backendova éast systému Uniqway tvori rozsiahly systém rozvetveny na mnozstvo rozdielnych
komponent a existuje v nom prakticky neobmedzeny priestor pre pridavanie novych vylepseni.
Niektoré navrhy zozbierané na zéklade analyzy uz boli predstavené v sekcii Vseobecné moznosti
vylepsent ﬂ Dalsim priestorom by mohlo byt rozsirenie implementovanych prototypov.

5.1 Rozsirenie testovania migracnych skriptov

V oblasti testovania migra¢nych skriptov je mozné rozsirit terajsie riesenie o mnozstvo novych
testov. V aplikacii sa nachddza niefo vySe 130 migraénych skriptov, kazdy s Up a Down éastou,
pricom terajsi prototyp testuje iba ich malt podmnozinu. Okrem nich sa s kontrolou a opravou
terajsich skriptov otvéra prilezitost na védsie vyuzitie databéze pri integraénych testoch.

5.2 Rozsirenie automatizovaného testovania
V oblasti automatického generovania testov zase mnozstvo nastrojov pontika moznosti ako okrem

regresnych testov aj automaticky odhalit chyby v zdrojov kéde. Jednou z variant je rozsirenie
Randoopu, ktory pontka moznost vytvarat error-revealing tests pre tvorbu zlyhavajtcich testov.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto bakaldrskej prace bolo analyzovaf proces testovania na bakcendovej ¢asti systému
Unigway a navrhnif vhodné vylepSenia a rozsirenia. Poslednym cielom bolo implementovaf
funk¢ény prototyp tohoto riesenia vhodny pre zasadenie do projektu.

V priebehu analyzy bol najprv preskiimany systém Uniqway. Doraz bol kladeny na zozndmenie
sa s konkrétnymi technolégiami vyuzivanymi v projekte. Za spomenutie stoji framework Play
vyuzivajuci MVC architektiru, na ktorej stoji cela aplikacia a PostgreSQL databaza verzovana
pomocou migrac¢nych skriptov.

f)alej bol v kontexte aplikicie analyzovany cely testovaci proces. Boli vysvetlené pouzité
metodologie testovania a postupy dodrziavané pri ich pisani. Zaujimavé zistenia priniesol rozbor
struktury a testov, ktory ukazal prevahu unit testov a nedostatky pri integra¢nom testovani.
Rozbor pokrytia testami odhalil aj nedostatky testovania v uréitych Castiach aplikdcie. Ako
najzasadnejsi nedostatok sa vSak ukazala absencia testovania databédze. Napriek tomu sa sticasny
stav testovacieho procesu d4 povazovaf za dobry a nové &asti zdrojového kédu byvaji raidne
otestované.

V néavrhovej ¢asti bolo predstavenych niekolko moznosti na vylepsenie. Pre vylepSenia tykajice
sa testovania tvorby databazovej schémy a regresnych testov bol predstaveny aj detailny opis
problému a stanovené ciele pre ich implementéciu.

Nésledne bol v implementacnej Casti implementovany funkény prototyp oboch vylepseni.
Testovanie databdzovej schémy pocCas implementéacie vyriesilo problém nefunkénych migra¢nych
skriptov a umoznilo budice vyuzitie databaze pri pisani testov. Automatizacia regresnych testov
mala za nasledok zvySenie pokrytia zdrojového kédu testami. Ich redlna vyuzitelnost sa ale ukaze
az s postupom casu.

Celkovo doslo k podrobnej analyze testovacieho procesu backendovej ¢asti Uniqway a imple-
mentécii dvoch novych vylepSeni, ¢o je v stilade s cielmi tejto bakaldrskej prace.
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