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TESTOVÁNÍ
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4.2.1 Databázové pripojenie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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6 Záver 51
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Zoznam výpisov kódu
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Abstrakt

Táto bakalárska práca sa zaoberá analýzou testovacieho procesu na backende systému spoločnosti
Uniqway a jeho možných vylepšeńı. Práca pokrýva analýzu backendu aplikácie a súčasný stav
testovania. Sú tu rozobrané postupy testovania jednotlivých čast́ı a použ́ıvané typy testov. V
návrhovej časti sú predstavené niektoré možnosti vylepšenia teraǰsieho procesu. Praktická čast’
sa následne zaoberá implementáciou prototypu vybraných vylepšeńı.

Kĺıčová slova Uniqway, testovaćı proces, migračné 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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Úvod

Anglické slovo ”bug“ pre popis toho, že systém nefunguje tak ako má vzniklo ešte pred prvým
poč́ıtačom a pôvodne popisovalo mechanické poruchy[1]. Bolo bežnou súčast’ou inžinierskeho
slovńıka už v roku 1870. Zachovalo sa niekol’ko listov kde ho použ́ıval aj Thomas Edison a v
takmer nezmenenom význame nás sprevádza aj dnes v digitálnom svete.

História softwarového vývoja je natol’ko plná bugov, že existujú zoznamy iba tých mediálne
známych. Za zmienku stoj́ı prvá správa poslaná cez internet[2] alebo nedávny bug, kde chyba
v jednom riadku kódu známeho herného programu mohla už́ıvatel’ovi vymazat’ celý adresár [3].
Paradoxne k pocitu, že všetko digitálne funguje tak ako má a dnes sa na software sa môžeme
spol’ahnút’, dochádza v dobe kedy sú informačné systémy komplexneǰsie ako kedykol’vek predtým.

Ṕısanie testov sa ukázalo ako najlepšie riešenie pri dlhodobej prevencii chybovosti. Spolu s
vývojom procesov pre ṕısanie softwaru tak vznikali aj rozmanité procesy pre jeho testovanie. V
poslednej dobe sa kód ṕısaný pre testy zač́ına stávat’ rovnako dôležitým ako samotný kód na
ktorom software bež́ı.

V tejto bakalárskej práci sa budem zaoberat’ testovańım backendu aplikácie, ktorá vám vie
odomknút’ auto a následne si od vás vypýta peniaze. Konkrétne ide o študentský projekt Uni-
qway, ktorý ponúka tzv. carsharing, teda možnost’ požičat’ si auto napŕıklad pomocou mobilnej
aplikácie.

V prvých kapitolách budem analyzovat’ teraǰśı stav testovania kódu na backendovej časti, teda
časti zodpovednej za funkčnost’ samotného systému. Preskúmam rozsah a typy použitých testov,
spôsob akým sa kód testuje ako aj kedy a kol’ko testov sa ṕı̌se. Aj ked’ neexistuje žiadna uni-
verzálna metóda pre hodnotenie existujúcich testov, pokúsim sa pozriet’ na to, ako sa dodržiavajú
zauž́ıvané prinćıpy ich ṕısania.

Následne v návrhovej časti navrhnem niekol’ko konkrétnych vylepšeńı, ktoré by sa dali v
budúcnosti implementovat’ a v implementačnej časti potom niektoré vybrané návrhy implemen-
tujem.

Výsledok práce by mal sprehl’adnit’ stav testovania v Uniqway a zároveň vylepšit’ niektoré jeho
časti. Tému som si zvolil z dôvodu že rieši problém na reálne použ́ıvanej funkčnej aplikácii, v
ktorej nie je tak jednoduché robit’ zmeny. Zároveň sa jedná o často nedocenenú čast’ sofwarového
inžinierstva, ktorá sa stáva stále aktuálneǰsou.

1
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Ciel’om tejto bakalárskej práce je zanalyzovat’ proces testovania kódu na backendovej časti pro-
jektu Uniqway, zistit’ ktoré časti sú testované dostatočne a kde by sa dal tento proces vylepšit’,
pŕıpadne rozš́ırit’. Budú tu poṕısané využ́ıvané technológie a stručne naznačené fungovanie bac-
kendovej časti v rámci projektu Uniqway. Následne bude analyzovaný samotný proces testovania,
dôjde k prieskumu spôsobu ṕısania testov, popisu ich štruktúry a dosahu v rámci aplikačného
kódu.

Dôvodom pre túto analýzu je možnost’ vylepšit’ testovaćı proces tak, aby dochádzalo k menšej
chybovosti pri vývoji projektu alebo pri behu aplikácie. Rovnako v niektorých pŕıpadoch pôjde
o pokus skúsit’ proces tvorby testov zjednodušit’, otestovat’ nové časti projektu, vylepšit’ už exis-
tujúce testy, či zvýšit’ počet informácíı o projekte źıskavaných testovańım.

V návrhovej časti budú predstavené konkrétne návrhy zmien v testovacej časti, ktoré sa
budú snažit’ už existujúci proces vylepšit’. Z týchto návrhov bude vybraný vhodný pŕıpad pre
rozš́ırenie, resp. vylepšenie, pre ktorý bude zostrojený konkrétny návrh jeho implementácie. Po
vybrańı vylepšenia na implementáciu prebehne detailný prieskum jeho problematiky a identi-
fikácia dostupných nástrojov na zostrojenie riešenia. Na základe týchto zisteńı bude vytvorený
konkrétny zoznam implementačných zmien.

V praktickej časti potom bude na základe podrobného návrhu implementovaný funkčný pro-
totyp tak, aby bol pripravený na budúce zasadenie do projektu.

Dôkladne analyzujte súčasný testovaćı proces na backende projektu Uniqway s dôrazom na
jeho zdokonalenie a zjednodušenie.

Na základe analýzy navrhnite možné vylepšenia a rozš́ırenia, odhadnite ich dopad na fungo-
vanie systému.

Z dostupných zdrojov preštudujte potrebnú problematiku a vyberte vhodné nástroje k im-
plementácii navrhnutých vylepšeńı a rozš́ıreńı.

Na základe návrhu implementujte funkčný prototyp vylepšeńı a rozš́ıreńı.

Riešenie pripravte na integráciu do projektu.

Navrhnite d’aľsie možné budúce vylepšenia.
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Kapitola 1

Analýza

Táto kapitola sa zoberá predstaveńım služby Uniqway a stručným opisom toho, ako funguje
jej backendová čast’. Prvá sekcia priblǐzuje myšlienku tohoto študentského projektu. V dodatku
prvej sekcie sú tiež naznačené špecifiká aktuálnej situácie. Ďaľsie sekcie potom predstavujú
technológie a softwarové postupy použ́ıvané pri vývoji backendovej časti aplikácie.

1.1 Služba Uniqway

Služba Uniqway je študentský carsharingový projekt, teda projekt zameraný na zdiel’anie vozidiel
medzi uživatel’mi tejto služby. Služba si kladie za ciel’ zvýšit’ mobilitu študentov a zamestnancov,
ktoŕı nemajú pŕıstup k autu a poskytnút’ im cenovo dostupné, pohodlné a udržatel’né dopravné
riešenie [4].

Na vývoji a chode tejto služby so śıdlom v Prahe sa podiel’ajú študenti z troch pražských
univerźıt, konkrétne z Českého vysokého učeńı technického, České zemědělské univerzity a Vysoké
školy ekonomické. Projekt Uniqway sa od svojho vzniku v roku 2017 značne rozrástol a stále sa
rozv́ıja, avšak zatial’ o ňom plat́ı že je uzavretou komunitou, čo znamená, že službu môžu využ́ıvat’
iba študenti a zamestnanci českých vysokých škôl[4].

1.1.1 Aktuálna situácia
Projekt Uniqway od svojho vzniku fungoval ako tzv.”free-floating carsharing“, teda služba kde
je flotila áut od Uniqway rozdelená naprieč celým mestom a uživatelia si môžu autá vyzdvihnút’
a vrátit’ ich kdekol’vek v určenej oblasti.

O flotilu áut ako aj podporu prevádzky služby sa starala spoločnost’ ŠKODA AUTO, ktorá
však začiatkom roku 2023 od projektu odstúpila. Služba Uniqway tým prǐsla o hlavného sponzora
a svoju flotilu áut. Preto pozastavila svoje fungovanie na dobu neurčitú.

1.2 Prehl’ad systému

Základ systému tvoŕı serverová aplikácia, ktorá zároveň tvoŕı aj najväčšiu čast’ na backende
systému. Tá sa stará o zber dát, všetky logické výpočty, komunikáciu cez koncové body API a
integráciu aplikácii z tret́ıch strán potrebných pre fungovanie. Napŕıklad zodpovedá za výpočet
ceny na základe dát zaslaných z automobilov alebo integráciu platobnej brány.

Serverová aplikácia disponuje pripojeńım na databázový server, resp. databázu v ktorej sú
uložené dáta o uživatel’och, autách a všetky ostatné informácie potrebné pre chod aplikácie.
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Komunikácia medzi backendovou čast’ou s databázou a zvyškom systému prebieha pomocou
rozhrania REST API. Na tieto koncové body API sú potom napojené mobilné uživatel’ské ap-
likácie pre Android a iOS, ktoré slúžia na všetko od registrácie až po rezerváciu a vyzdvihnutie
automobilu. Ďalej má Uniqway ešte správcovskú aplikáciu pre administrátorov na správu dát a
svoje webové stránky, ktoré okrem informovania o novinkách ponúkajú pre uživatel’ov podobnú
funkčnost’ ako mobilné aplikácie.

V obdob́ı, ked’ ešte Uniqway poskytovala svoje služby, disponovala niekol’kými desiatkami áut
značky ŠKODA vybavených špeciálnym modulom na komunikáciu so serverom pomocou API.
Pomocou tohoto modulu mohol uživatel’ napr. na dial’ku auto odomknút’ a zamknút’. Počas jazdy
modul odosielal na server množstvo dát napr. o svojej polohe.

Obr. 1.1 Schéma systému Uniqway. Obrázok z diplomovej práce Transformace systému z monolitické
architektury do architektury mikroslužeb, Petr Prouza, ČVUT FIT [5]

1.3 Backend

V nasledujúcej kapitole je stručne predstavené fungovanie backendovej časti aplikácie Uniqway.
Ako bolo v 1.2 spomenuté, backend tvoŕı akýsi centrálny článok starajúci sa o všetky potrebné

výpočty, kontrolu dát a akúkol’vek inú logickú funkcionalitu potrebnú pre správny beh aplikácie.
Ked’že je to zároveň aj jediný pŕıstupový bod k databázi, stará sa aj o všetok zápis a mazanie

dát. Okrem iného je tiež zodpovedný za vznik a všetky úpravy jej štruktúry. V pŕıpade relačnej
databáze to znamená správne počiatočné nastavenie st́lpcov, riadkov a všetkých kontrolných
podmienok. V neposlednom rade poskytuje REST API rozhranie umožňujúce pripojenie rôznych
modulov a aplikácíı.
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1.3.1 Monolitická architektúra
Aplikácia je v súčastnosti vyv́ıjaná na monolitickej architektúre. To znamená že sa skladá z
jedného vel’kého celku, ktorého komponenty sú spolu silno previazané a t’ažko oddelitel’né. Zdro-
jový kód týchto komponent je uložený na jednom mieste a bežia v spoločnom prostred́ı[6].

To so sebou prináša niekol’ko výhod ako napŕıklad priamočiare pridávanie nových funkcíı, čo
bolo pri vzniku spoločnosti vel’kou výhodou.

1.3.1.1 Nevýhody monolitickej architektúry

Popularita monolitickej architektúry však v súčastnosti upadá. Môžu za to najmä nevýhody
spojené s údržbou a škálovatel’nost’ou väčš́ıch celkov. Silná previazanost’ znamená že aj malé
zmeny v jednej časti kódu môžu mat’ za následok nutnost’ upravit’ množstvo susedských tried.

Znamená to aj, že silná previazanost’ znemožňuje ṕısat’ komplexné testy, ked’že na nasimu-
lovanie jednej triedy je potrebné potrebné vyriešit’ závislosti a návratové hodnoty niekedy až
z desiatok iných tried. Ako neskôr ukazuje kapitola 2.6, implementácia integračných testov v
aplikácii značne zaostáva. S ohl’adom na budúce zmeny v kóde sa integračné testy ukazujú aj
ako t’ažko udržatel’né práve z dôvodu nutnosti simulácie množstva tried pre otestovanie menšieho
aplikačného celku.

Okrem toho je s monolitickou architektúrou spojená aj nutnost’ pri každej zmene celý projekt
znova kompilovat’ a znova nasadit’. Pritom jej postupný rast často vytvára viazanost’ na jednu
konkrétnu technológiu a znemožňuje tak prenesitel’nost’ aplikácie na inú platformu[6].

1.3.1.2 Prechod na modulárnu architektúru

Z dôvodov poṕısaných v 1.3.1.1 sa v bĺızkej budúcnosti očakáva dlho plánovaný prechod na
modulárnu architektúru, ktorá by riešila problémy s previazanost’ou.

Ked’že sa tento prechod ešte neuskutočnil, nie je zrejmé presne aké technológie a postupy sa
budú v novej verzii vyskytovat’. Pravdepodobne sa však ostáva pri rovnakom programovacom
jazyku a rovnakom frameworku ako doteraz 1.3.5.

Rovnako ešte nie je známa ani forma konkrétneho rozdelenia na jednotlivé moduly. Z pohl’adu
testovania to znamená, že ideálnym časom pre doplnenie komplexneǰśıch integračných testov bude
práve čas prechodu na novú architektúru.

1.3.2 Umiestnenie kódu
Uniqway backend je v súčastnosti celý udržiavaný v jednom Git repozitári, kde sa nachádza
všetok produkčný kód. Postupné zmeny aplikácie sú potom adresované pomocou merge requestu,
ktorý sa po schváleńı cez proces code review pridá k pôvodnému kódu. Tým de facto dôjde k
novej verzii celej aplikácie, ktorá je vždy označená novým č́ıslom.

Pre lepšiu predstavu sa nižšie nachádza obrázok skrátenej adresárovej štruktúry 1.2 a kom-
pletné zloženie adresáru test 1.3.

Monolitický návrh, vd’aka ktorému je celý projekt uložený v jednom adresári môže vytvárat’
dojem, že sa jedná o pomerne jednoduchú aplikáciu. V realite však ide o pomerne komplikovaný
projekt s desiatkami tiśıcov riadkov a viac než tiśıckou súborov. Rozsah práce v čase ṕısania
tejto práce je pribĺıžený v tabul’ke 1.1.
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Obr. 1.2 Skrátená adresárová štruktúra z internej dokumentácie Uniqway

app - adresár s produkčným kódom

build.sbt - konfiguračný súbor pre sbt

conf - adresár s konfiguračnými súbormi

documentation - adresár s dokumentáciou kódu

quality-assurance - adresár so súbormi na kontrolu kvality, mimo iné sa tu nachádzajú
Python testy pre API

test - adresár, kde se nachádzajú Java testy zdrojového kódu
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Obr. 1.3 Adresár test

1. integration - adresár s integračnými testami

2. setup/builders - adresár s pomocnými triedami na tvorbu Java objektov

3. unit - adresár s unit testami, tu sa nachádza drvivá väčšina naṕısaných testov

4. FindInStreamTest.java - test funkčnosti java streamov

5. HashMapTest.java - test funkčnosti java hašovacej mapy

Štatistiky kódu projektu
Celkový počet súborov 1599 (100%)
Počet Scala súborov 83 (5.2%)
Počet Java súborov 1516 (94.8%)
Celkový počet riadkov 141,540 (100%)
Počet riadkov kódu 90,142 (63.7%)
Počet riadkov komentárov 15,986 (11.2%)
Počet prázdnych riadkov 35,492 (25.1%)
Počet riadkov s jednou zátvorkou 15,827 (11.2%)
Počet znakov 3,495,067 (100%)
Počet znakov kódu 3,180,391 (91.0%)
Počet znakov komentárov 314,676 (9.0%)
Priemerná d́lžka súboru 88 riadkov

Tabul’ka 1.1 Rozsah backendu Uniqway. Štatistiky źıskané pomocou baĺıčku sbt-stats[7]
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1.3.3 Hlavné funkcionality
Aplikácia takého rozsahu má v sebe nesmierne množstvo funkcionaĺıt. Tie by sa dali rozdelit’ na
niekol’ko hlavných kategóríı podl’a toho akej časti systému sa venujú.

1. Uživatelia - Patŕı sem skupina funkcíı starajúcich sa o správu už́ıvatel’ských kont. Pŕıkladmi
sú skupiny funkcíı pre registráciu, prihlasovanie, uživatel’ské oprávnenia alebo správu na-
hraných dokumentov.

2. Posielanie oznamov - Funkcie starajúce sa o automatizované posielanie emailov a noti-
fikácii. Využ́ıvajú sa napŕıklad na zasielanie zl’avových kódov alebo vystavenie dokladu za
platbu.

3. Správa áut - Jedná sa o vel’ké množstvo funkcíı spojených s prevádzkou samotných auto-
mobilov. Sú to funkcie, ktoré komunikujú s hardvérovým modulom v umiestneným v aute.
Pŕıkladom sú funkcie sledujúce polohu alebo stav paliva v aute.

4. Platba za jazdy - Patria sem funkcie pre výpočet ceny jazdy, spracovávanie zl’avových
kupónov alebo integrácia platobnej brány.

5. Správa rezervácíı - Skupina funkcíı, ktorá má za účel spravovat’ jednotlivé uživatel’ské
rezervácie.

6. Obchod s odmenami - Jedným zo spôsobov ako nalákat’ nových uživatel’ov je poskytovat’ im
body za každú prejdenú jazdu. Tie môžu následne vymenit’ za odmeny v obchode s odmenami.
Tieto funkcie sa starajú o odmeňovanie uživatel’ov a o nákupy vo virtuálnom obchode.

7. Ostatné - Backend samozrejme disponuje ešte množstvom funkcíı, ktoré nepatria do ani
jednej zo spomenutých kategóríı. Pŕıkladmi sú funkcie na geofencing, tvorbu účteniek alebo
integrácie s d’aľśımi aplikáciami ako je napr. citymove.

1.3.4 Java
Jednou z najskorš́ıch volieb pri ṕısańı novej aplikácie je nutnost’ vybrat’ si ten správny programo-
vaćı jazyk. Pri backende serverovej aplikácie Uniqway táto vol’ba padla jazyk Java[8]. Konkrétne
už dlhšiu dobu aplikácia funguje na verzíı s názvom Java 11, ktorá vyšla v septembri roku 2018.
V začiatkoch projektu sa teda jednalo o jednu z najnovš́ıch podporovaných verzíı.

Jazyk Java, je už dlhú dobu populárnou vol’bou pri ṕısańı backendových a enterprise ap-
likácíı. Je to vysokoúrovňový programovaćı jazyk, ktorý bol vyvinutý v roku 1995 firmou Sun
Microsystems (následne kúpenou spoločnost’ou Oracle Corporation)[8].

Java je navrhnutá tak, aby bola platformovo nezávislá, čo znamená, že programy naṕısané v
tomto jazyku môžu byt’ spustené na akomkol’vek poč́ıtači alebo zariadeńı s nainštalovanou Java
Virtual Machine (JVM), bez ohl’adu na operačný systém[8].

Je objektovo orientovaná, čo znamená, že všetky prvky jazyka, ako sú triedy, objekty, metódy,
premenné, atd’., sú objektami. Ďaľsou jeho vlastnost’ou je silná typová kontrola, čo znamená,
že každá premenná alebo hodnota má presne definovaný typ, ktorý sa počas behu programu
nemeńı[8].

Výhodou popularity Javy je aj fakt, že je vyučovaná na vel’kej časti škôl so zamerańım na
programovanie. Výnimkou nie je ani ČVUT, kde sa Java vyskytuje v predmetoch povinných pre
viaceré obory, čo je pre projekt ako Uniqway, ktorý je z vel’kej časti vyv́ıjaný študentami vel’kou
výhodou.
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1.3.5 Play Framework
K popularite Javy sa viaže aj fakt, že obsahuje vel’ké množstvo knižńıc a frameworkov, ktoré
zjednodušujú vývoj a umožňujú programátorom rýchleǰsie a efekt́ıvneǰsie vytvárat’ aplikácie.

Jedným z nich je aj Play framework[9] (tiež iba Play alebo Java Play) slúžiaci na tvorbu
webových aplikácíı v jazykoch Java a Scala použ́ıvaný v Uniqway. Ide o open-source projekt
s majúci za ciel’ zjednodušit’ vývoj a poskytovat’ vývojárom moderné a efekt́ıvne nástroje pre
tvorbu rýchlych, škálovatel’ných a flexibilných webových aplikácíı[9].

Vd’aka baĺıčku Akka, na ktorom je Play postavený je z hl’adiska využitia výpočetných zdrojov
pomerne nenáročný a poskytuje jednoduchú škálovatel’nost’. Play Framework použ́ıva softwarovú
architektúru Model View Controller (MVC), čo umožňuje oddelit’ rôzne zložky aplikácie, ako je
logika, prezentačná a dátová vrstva. Okrem toho disponuje celou škálou funkcionaĺıt ako plná
podpora REST služieb alebo hot reload umožňujúci vidiet’ nové zmeny za behu aplikácie[9].

Pre študentský projekt je výhodou, že Play framework je pomerne jednoduchý na použitie
a na nových programátorov tak nekladie zbytočne vysoké nároky. Vel’ká väčšina základných
využit́ı je riadne zdokumentovaná aj s ukážkovým použit́ım v zdrojovom kóde. Play navyše
podporuje integráciu s vel’kou čast’ou Java ekosystému, čo umožňuje vývoj rozličných typov
aplikácíı využ́ıvajúcich množstvo d’aľśıch knižńıc a frameworkov. Pŕıkladmi firiem využ́ıvajúcich
Play sú napr. EA, LinkedIn, Samsung alebo Verizon[9].

1.3.6 Komunikácia v rámci služby
Implementáciu jednotlivých funkcionaĺıt je vo väčš́ıch aplikáciach nutné uskutočnit’ pomocou
návrhových vzorov, ktoré nám poskytujú overený návod ako spol’ahlivo a jednoducho ṕısat’ ap-
likačný kód tak aby bol v budúcnosti l’ahko udržiavatel’ný.

Uniqway sa pre vel’kú väčšinu funkcionaĺıt drž́ı prinćıpov z návrhového vzoru MVC (Model
View Controller), ktorý implementuje pomocou frameworku Play 1.3.5.

Ako pŕıklad implementácie funkcionality na backende Uniqway môžeme použit’ požiadavok o
všetkých záznamoch jázd už́ıvatel’a - ride 1.4.

Celý proces zač́ına vystaveným koncovým bodom API, z ktorého pŕıde požiadavok GET vo
formáte JSON. V praxi sa to dá predstavit’ ako uživatel’ klikajúci na tlač́ıtko pre zobrazenie jázd.

Požiadavok potom prevezme trieda nazývaná RideController, ktorá má za úlohu spra-
covávat’ tieto požiadavky volat’ pŕıslušné funkcie na d’aľsej vrstve. Tam je v tomto pŕıpade
trieda RideService, ktorá na základe parametrov predaných z controlleru zavolá správnu kom-
bináciu funkcíı komunikujúcich s databázou. Druhou podstatnou úlohou service tried je konverzia
návratových hodnôt do formátu DTO. Ten slúži práve na komunikáciu medzi service a controller
vrstvami.

O vyberanie dát z databázy sa potom stará trieda s názvom RideDao. Tá v tomto pŕıpade
prelož́ı zadaný parameter - Id už́ıvatel’a, na SQL požiadavok. Výsledná odpoved’ následne pre-
bubláva cez rôzne formáty návratových hodnôt až naspät’ ku koncovému bodu a už́ıvatel’ovi.

1.3.6.1 Ebean

Ked’že manuálne ṕısanie SQL požiadavkov pre stovky rôznych funkcíı by bolo značne nepraktické,
backendový server využ́ıva open source framework Ebean [10]. Ide o ORM framework umožňujúci
mapovat’ relačné dáta uložené v databázach na objekty.

Jednotlivé objekty uložené v databáze tak majú v zložke models odpovedajúcu Java triedu,
ktorá sa dá na tabul’ku v databázi jednoducho namapovat’. Toto mapovanie umožňuje frameworku
Ebean vytvárat’ množstvo komplexných požiadavkov pre objekty uložené v databáze pomocou
jednoduchej syntaxe. Pŕıkladmi sú vkladanie, mazanie, vyhl’adávanie, použitie agregačných fun-
kcíı či dokonca možnost’ uskutočňovania transakcíı s viacerými SQL požiadavkami naraz.
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Obr. 1.4 Ilustrácia MVC na záznamoch jázd už́ıvatel’a

Výpis kódu 1.1 Ebean SQL požiadavok pre nájdenie všetkých záznamov s hodnotou userId
public PagedList <Ride > findAllForUser (Long userId , Request <?> request ) {

return createQueryFromRequest ( request ). where ()
.eq(" exampletable .user.id", userId )
. findPagedList ();

}

1.3.7 Databáza
Dôležitou častou backendu je aj databázový server. V teraǰsej konfigurácíı sú dáta uložené v jednej
hlavnej databázi, ktorá odpovedá na všetky odoslané požiadavky. Tá v súčastnosti funguje ako
relačná databáza, využ́ıvajúca systém PostgreSQL.

1.3.7.1 PostgreSQL
PostgreSQL, alebo skrátene Postgres, je open source relačný databázový systém známy pre svoju
spol’ahlivost’ a výkon. Medzi databázovými systémami sa aj po viac než 35 rokoch vývoja stále
rad́ı k populárnym vol’bám s akt́ıvnou komunitou[11].

PostgreSQL je ORDBMS, teda objektovo orientovaný relačný databázový systém, čo prináša
oproti konkurencíı niektoré výhody. Okrem ukladania dát v podobe riadkov a st́lpcov umožňuje
aj ukladanie samotných objektov napŕıklad vo formátoch JSON alebo XML. Zauj́ımavou vlast-
nost’ou je aj to, že tieto objekty podporujú dedičnost’ podobne ako objekty v objektovo orien-
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tovaných programovaćıch jazykoch. Často využ́ıvanou vlastnost’ou je podpora tvorby vlastných
komplexných dátových typov ako nadstavbu nad základnou SQL syntaxou[11].

Rovnako pre PostgreSQL existuje množstvo doplnkových baĺıčkov s vlastnými dátovými
typmi. V Uniqway je toho pŕıkladom rozš́ırenie PostGIS, ktoré pridáva dátové typy pre prácu
s polohou a súradnicami. Vd’aka tomu, že je PostgreSQL objektovo orientovaný, poskytuje aj
jednoduché mapovanie jeho objektov pomocou ORM využitel’né napr. pri frameworkoch ako je
Ebean 1.3.6.1.

1.3.7.2 Správa databáze cez migračné skripty
Pri vel’kých a stále sa meniacich projektoch, akým je aj Uniqway, je databáza živou súčast’ou
projektu. Je potrebné ju aktualizovat’ podobne ako je potrebné aktualizovat’ zdrojový kód. V mi-
nulosti sa problém zmien v databázi riešil zmazańım starej verzie a nahrańım novej. To je však pri
komplexných projektoch, kde navyše môže viacero programátorov pracovat’ na rôznych častiach
projektu naraz značne nepraktické. Pomerne l’ahko môže dôjst’ k navzájom nekompatibilným
zmenám.

Jedným z potenciálnych riešeńı je verzovanie databáze pomocou migračných skriptov. Tieto
skripty sa snažia o akési zachytenie a rozdelenie celého skriptu pre vytvorenie schémy databáze do
menš́ıch čast́ı [12]. Tie by mali odzrkadl’ovat’ postupné pridávanie zmien do databáze počas vývoja
aplikácie. Z istého pohl’adu sa tiež dá povedat’, že sa v obmedzenej forme snažia o zachytenie
histórie podobne ako sa o to snažia systémy pre správu verzíı zdrojových kódov.

Hlavnou ideou je teda vznik väčšieho množstva malých skriptov pre úpravu databáze, ktoré
by mali byt’ aplikované v sekvenčnom porad́ı za sebou. Sl’ubovanými výhodami tohoto systému je
jednoduchšie hl’adanie chýb, lepšia čitatel’nost’ pri vel’kých databázových skriptoch, možnost’ in-
krementálneho ṕısania skriptu alebo jednoduchšie riešenie konfliktov pri nekompatibilite nových
zmien.

Správa databáze v Uniqway prebieha práve pomocou vyššie spomenutých migračných skrip-
tov, ktoré má na starosti Play framework. V ňom sa tieto migračné skripty označujú ako evo-
lutions (z anglického schema evolutions) [13]. V dnešnej dobe má týchto skriptov projekt niečo
vyše 130.

1.3.8 Zostavovanie aplikácie
Použ́ıvanie nástroja pre automatické zostavenie aplikácie je v dnešnej dobe prakticky nevyhnut-
nost’ou. Tento nástroj sa stará o automatizáciu kompilácie, spúšt’ania a testovania zdrojového
kódu pomocou jednoduchých pŕıkazov. V závislosti na nástroji môže aj generovat’ dokumentáciu
či distribúciu projektu. Zvyčajne je jeho súčast’ou konfiguračný súbor popisujúci závislosti pro-
jektu a definujúci spôsob zostavenia. Pŕıkladmi takýchto aplikácíı pre Java projekty sú napŕıklad
Maven[14], Gradle[15] alebo sbt[16].

1.3.8.1 sbt
Uniqway pre automatizované zostavovanie aplikácíı využ́ıva sbt. Ide o open source nástroj pre zo-
stavovanie Scala a Java aplikácíı vyv́ıjaný od roku 2008. Oproti ostatným nástrojom sa vyznačuje
jednoduchou syntaxou a vel’kou flexibilitou[16].

Výhodou pre Uniqway je aj nat́ıvna kompatibilita s Play frameworkom. Najväčšou nevýhodou
však je fakt, že zatial’ čo v Scale, pre ktorú bol nástroj pôvodne vytvorený, sbt použ́ıva 93.6%
developerov, v Jave sa pravdepodobne jedná iba o jednotky percent[16]. To má zatial’ za následok
menš́ı počet podporovaných doplnkových rozš́ıreńı.
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Kapitola 2

Testovanie

Táto kapitola sa zaoberá prehl’adom testovania a testovaćıch procesov na backendovej časti
projektu Uniqway. Zo začiatku sú predstavené základné medotiky testovania softwarových ap-
likácíı a jednotlivé typy testov. Ďalej sa kapitola zaoberá konkrétnym spôsobom testovania ap-
likácie v Uniqway. Je tu poṕısaný postup ṕısania testov, kontrola ich kvality ako aj dodržiavaný
postup pri priebežnom testovańı. Rovnako je tu analyzovaný zámer naṕısaných testov a pokry-
tie zdrojového kódu ciel’ovej aplikácie súčasnými testami. Nakoniec sa niekol’ko sekcíı venuje
stavu testovania čast́ı aplikácie, ktoré nespadajú pod jadro zdrojového kódu, ako testovanie
koncových bodov API a správnost’ databáze.

2.1 Ciele testovania všeobecne
Testovanie kódu je v úplnom základe akt skúmania správania sa programu za rôznych podmienok.
Proces testovania by sa dal poṕısat’ pomocou jeho dvoch hlavných ciel’ov.

Prvý ciel’ je deštrukčný, ide o snahu vymysliet’ taký test, na ktorý program neodpovie správne
alebo dôjde k chybe fungovania programu. Druhý ciel’ by sa dal poṕısat’ ako validačný. Tu
ide o snahu skontrolovat’, či program plńı očakávané funkcie správne a rob́ı to, čo sa od neho
očakáva[17].

Testovanie sa od svojich začiatkov rozv́ıjalo spoločne s vývojom softwarových aplikácíı a v
priebehu jeho histórie boli vyvinuté rôzne postupy na to ako testovat’. Najcitel’neǰśı je asi vývoj
komplexnosti samotného testovacieho procesu, ktorý v priebehu času prešiel značnou automa-
tizáciou.

Testovaćı proces má v súčastnosti takmer každá softwarová firma a nie je neobvyklé naj́ımat’
celé oddelenia l’ud́ı venujúcich sa iba testovaniu. Očakáva sa, že dnes testovanie softwaru okrem
hl’adania chýb zvyšuje spol’ahlivost’, kvalitu a znižuje náklady spojené s údržbou softwarových
aplikácíı.

2.2 Ciele testovania na backende Uniqway

Backend projektu Uniqway tvoŕı logickú čast’ s množstvom komplikovaných funkcíı od výpočtu
ceny po správu už́ıvatel’ských dát. Je teda rozumné že tieto funkcie by mali tvorit’ jadro testov
kontrolujúcich jeho bezproblémový chod. Okrem toho je však backend zodpovedný za mnoho
iného. Nižšie je súhrn vybraných kl’́učových čast́ı, ktoré z analýzy vyplývajú ako dôležité pre
testovaćı proces.

Logické funkcie - Jadro celého backendu a zároveň jeho najrozsiahleǰsia čast’. Mala by jej
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byt’ venovaná značná čast’ testovania. Overenie správnosti týchto funkcíı je základom pre
funkčnost’ celého backendu.

MVC architektúra - Ďaľsiu vel’kú čast’ backendu predstavujú triedy implementujúce MVC
architektúru ako napŕıklad triedy controller alebo Dao. Tieto triedy často neobsahujú množstvo
komplikovaných funkcíı, avšak bez ich správneho fungovania sa dá aplikácia považovat’ za ne-
funkčnú.

Koncové body API - Aj ked’ sa backend nestará o interakciu už́ıvatel’a s koncovou ap-
likáciou, je zodpovedný za chod a vystavenie koncových bodov API. Má teda zmysel testovat’
ich funkčnost’.

Databáza - Väčšina už́ıvatel’ských požiadavkov priamo či nepriamo vyžaduje interakciu s
dátami v databáze. Môže ı́st’ o jednoduché prihlásenie alebo rezerváciu jedného z dostupných
áut. Správnost’ databáze je preto podstatná pre fungovanie backendu.

Priebežné testovanie - Uniqway je priebežne a dlhodobo vyv́ıjaná aplikácia. Preto muśı
existovat’ spôsob ako ju priebežne testovat’, overovat’ funkčnost’ starých funkcionaĺıt a vyhod-
nocovat’ stav otestovanosti aplikácie.

Samozrejme, že tento zoznam nie je kompletný, často je potrebné otestovat’ aj iné miesta, za
ktoré backend zodpovedá. Napr. integráciu aplikácíı tret́ıch strán alebo správnost’ konfiguračných
súborov. Zoznam ale predstavuje hlavné ciele, ktorých pokrytie by sme mohli od testovacieho
procesu v Uniqway očakávat’.

Na tomto mieste by bolo vhodné poznamenat’, čomu sa táto práca pri analýze testovacieho
procesu nebude venovat’. Existuje vel’ké množstvo testovatel’ných oblast́ı, ale mnohé z nich nespa-
dajú do kategórie bežných testov. Pŕıpadne je ich podrobneǰsia analýza natol’ko komplikovaná,
že si pomaly zaslúžia vlastnú odbornú prácu.

Napŕıklad tu nebudú preberané zát’ažové testy, ktorým už dokonca z bola venovaná čast’
bakalárskej práce zameriavajúcej sa na optimalizáciu výkonu backendu[18]. Penetračné testy,
pre ktoré podl’a neoficiálnych informácíı bakalárska práca vzniká. Ani testy zaoberajúce sa spl-
neńım klientských požiadavkov. Zámer naopak bude hlavne na kontrolu funkčnosti, spol’ahlivosti
a udržatel’nosti systému.

2.3 Metodológie testovania
S postupom času stále prichádzajú nové metodológie pre vývoj softwaru, tie so sebou často
prinášajú aj návod akým spôsobom testovat’ software. Medzi najpopulárneǰsie sa radia waterfall
a agile, ktoré prinášajú rozdielne pohl’ady na testovanie softwaru.

2.3.1 Waterfall
Waterfall, staršia z metodológíı, rozdel’uje vývoj softwaru do oddelených fáz. Testovanie tu pre-
bieha ako jedna z posledných čast́ı pred vydańım aplikácie. Zač́ına sa až potom čo je naṕısaný
všetok aplikačný kód. [19]

To so sebou prináša výhodu ṕısania testov pre celú aplikáciu naraz. Hlavnou nevýhodou
je však zńıžená efektivita testovania, ked’že testovacia fáza nasleduje až po tej vývojovej, testy
nemôžu pomôct’ s hl’adańım chýb alebo kontrolou kvality v čase, kedy je samotný kód ṕısaný.
[19]

Ďaľsou nevýhodou tohoto pŕıstupu je fakt, že chyby nájdené v testovacej fáze sa môžu týkat’
kódu naṕısaného niekol’ko mesiacov v minulosti, na ktorý už nadväzuje množstvo nových tried a
funkcíı. To pochopitel’ne zvyšuje ako peňažnú tak časovú náročnost’ opravy chýb. Z empirického
pozorovania sa zdá, že ide dokonca o exponenciálny nárast.
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Obr. 2.1 Metodológia waterfall [20]

Obr. 2.2 Cena opravy chýb. [21]

2.3.2 Agile
Agile, novšia metodológia, sa snaž́ı mnohé z problémov waterfallu eliminovat’. Vývoj rozdel’uje
do menš́ıch iterácíı nazývaných šprinty, ktoré trvajú iba zopár týždňov.
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Počas jedného šprintu sa pracuje na vývoji iba malej časti aplikácie. Vývojári prejdú od
plánovania cez vývoj a testovanie až po zhodnotenie výsledkov šprintu. Takýchto šprintov je
počas vývoja mnoho, čo pre testovanie znamená mnoho pŕıležitost́ı priebežne testovat’ vyv́ıjanú
aplikáciu.

Pre testovanie to teda znamená možnost’ odhalit’ chyby omnoho skôr a priebežne kontrolovat’
funkčnost’ naṕısaného kódu [22].

Obr. 2.3 Metodológia agile [23]

2.3.3 Test-driven development
Test-driven development(TDD) ponúka ešte trochu odlǐsný spôsob testovania. S agile vývojom
zdiel’a myšlienku rozdelenia vývoju do malých iterácíı, avšak v TDD sa vždy zač́ına ṕısańım
testov.

Naṕısańım testu sa stanov́ı ciel’, ktorý by mala aplikácia splnit’. Následne sa naṕı̌se minimum
kódu na to, aby test prešiel. Opakovańım cyklu ṕısania testov a následného ṕısania kódu by mala
vzniknút’ aplikácia, ktorá je z defińıcie vždy úplne otestovaná [24].

Hlavnou nevýhodou je, že napriek stúpajúcej popularite je TDD zriedka správne praktizo-
vaný. V prieskume 300 softwarových developerov z roku 2020 odpovedalo 41% na otázku či ich
tým adoptoval TDD kladne. Na otázku či ṕı̌su testy pred ṕısańım kódu už odpovedalo kladne
iba 8% [25]. Predmetom diskusie je aj to, či sa tento menej intuit́ıvny pŕıstup hod́ı aj do situácíı
s t’ažko definovanými ciel’mi.

2.4 Metodológie testovania v Uniqway
Vývoj samotného backendu prebieha v Uniqway spôsobom bližš́ım k agilnej metodológii s častým
vydávańım nových verzíı aplikácie a častým prehodnocovańım krátkodobých ciel’ov. Nie je teda
prekvapujúce, že testovaćı proces dodržiava podobný trend.

Konkrétny postup v praxi potom vyzerá tak, že novo vyvinutá funkcionalita, ktorá sa má
stat’ súčast’ou hlavného projektu, muśı byt’ pred začleneńım do produkčného prostredia riadne
otestovaná, teda musia pre ňu existovat’ relevantné testy. Tým sa testovanie stáva jednou z
povinných čast́ı vývoja pri každej väčšej zmene zdrojového kódu.

Uniqway v súčasnej dobe stále nemá dostatok členov na to, aby sa niektoŕı z nich mohli
naplno venovat’ testovaniu. Autorom potrebných testov je tak zpravidla ten istý vývojár, ktorý
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Obr. 2.4 Test-driven development [26]

naṕısal kód testovanej funkcionality. V momente kedy má autor pocit, že otestoval funkcionalitu
dostatočne ju odošle na kontrolu kvality.

Proces kontroly kvality prebieha formou tzv.code review, teda procesu kde správnu funkčnost’
a kvalitu kódu muśı odsúhlasit’ aj iný vývojár. Zvyčajne ide o skúseneǰsieho vývojára, ktorý sa
nepodiel’al na tvorbe danej funkcionality.

Použitie agilnej metodológie je pre rýchlo sa meniacu aplikáciu akou je Uniqway určite roz-
umnou vol’bou. Systém akým je metodológia implementovaná sa zdá byt’ pre testovanie aplikácie
dostatočné. Nové funkcionality sú riadne odladené a riadne otestované. V ojedinelých interných
správach o výpadkoch systému sa vyskytujú odkazy na chyby v zdrojovom kóde iba zriedka.

Mierne nedostatky sa vyskytujú hlavne v tom, že sa nekladie vel’ký dôraz na testovanie jednot-
livých funkcionaĺıt medzi sebou. Pri menšom počte vývojárov je to však istá forma kompromisu.
Súčasný systém testovania tiež nebol aplikovaný od začiatku vývoja, čo má u niektorých funkci-
onaĺıt za následok nižš́ı počet testov 2.8.

Jednou z možnost́ı ako ešte zlepšit’ testy by bolo použitie TDD. Tam však nastáva problém
adaptácie vývojárov študentov na menej tradičný spôsob vývoja.

2.5 Typy testov
Možnost́ı ako testovat’ software je mnoho a tak sa testy často delia na rôzne typy podl’a rôznych
kritéríı.

2.5.1 Podl’a spôsobu realizácie
Prvým kritériom je spôsob realizácie testov:

Manuálne testovanie - ”Ide o testovanie vykonávané samotným testerom. Môže napr. ı́st’
o klikanie na tlač́ıtka na webstránke alebo zadávanie hodnôt do formulárov na vyplnenie.
Manuálne testovanie je dlhodobo na ústupe a postupne ho nahrádzajú automatické testy.“
[27] Stále uplatnenie si však drž́ı na frontende, kde je l’udská spätná väzba dôležitým fakto-
rom. Na backende je zavádzanie procedúr pre manuálne testovanie menej populárne, občasne
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sa zavádza napr. pre kontrolu medzných hodnôt, vyskúšanie odozvy API alebo exploratory
testing [28].

Automatizované testovanie - Testovanie aplikácie pomocou ṕısania skriptov v progra-
movaćıch jazykoch, ktoré automaticky prechádzajú testovaćı scenár. Napr. spúšt’ajú funkcie
so zadanými parametrami. Dnes ide o populárneǰsiu variantu testovania, ked’že automatické
testy bežia oproti manuálnym niekol’kokrát rýchleǰsie a je možné spúšt’at’ opakovane.[27]

2.5.2 Podl’a rozsahu
Najpouž́ıvaneǰśım spôsobom ako rozdelit’ testy je potom ich rozdelenie podl’a toho do ktorej, resp.
ako vel’kej časti aplikácie test zasahuje. Presná terminológia sa zdroj od zdroja zakaždým mierne
ĺı̌si[29], no základné rozdelenie vyzerá nasledovne:

1. Unit testy - Najjednoduchš́ı test na overenie jednotky (unit) kódu. Môže ı́st’ napr. o test
jednej metódy [27].

2. Integračné testy - Testy na overenie toho, či viaceré komponenty programu spolu spolu-
pracujú tak ako majú. Viac než na správnost’ funkcíı je tu kladený dôraz na bezproblémovú
komunikáciu medzi komponentami. Oproti unit testom ide o výrazne komplexneǰsie testy s
vyšš́ım stupňom abstrakcie [27].

3. Funkčné/E2E testy - Podobne ako integračné testy testujú viacero komponent naraz. Dôraz
je tu však na to, či testovaná čast’ systému odpovedá už́ıvatel’ským očakávaniam [27].

4. Akceptačné testy - Tieto testy sú vykonávané za behu celej aplikácie a realizuje ich
zákazńık. Ich ciel’om je overit’, že produkt splňuje očakávané funkcie a kvalitu [27].

2.5.3 Testovacia pyramı́da
V súvislosti s týmto rozdeleńım sa často spomı́na model testovacej pyramı́dy. Tá hovoŕı o tom, že
základ testovania by malo tvorit’ vel’ké množstvo jednoduchých unit testov, ktoré majú za úlohu
odchytit’ väčšinu chýb pred implementáciou komplikovaneǰśıch typov testov.

Komplexné testy sú náročneǰsie na tvorbu a zvyčajne trvá dlhšie aj samotný beh testu. So
zvyšujúcou sa komplexitou by teda po správnosti mal počet testov ubúdat’.

2.5.4 Testovaćı šest’uholńık
Testovacia pyramı́da stále tvoŕı základ pre testovanie bežných softwarových aplikácíı. Uniqway sa
však v budúcnosti pravdepodobne bude uberat’ smerom k modulárnej architektúre mikroslužieb.

Tam však nastáva situácia, kde jedna aplikácia obsahuje vel’ké množstvo navzájom nezávislých
komponent. Ako ukazuje pŕıklad od firmy Spotify 2.6, k slovu sa tu viac dostáva integračné tes-
tovanie. Je to práve z dôvodu nutnosti testovania komunikácie medzi všetkými mikroslužbami.

2.5.5 Podl’a funkcie
Do posledného rozdelenia patria niektoré špeciálne skupiny testov podl’a ich využitia v testovacom
procese.
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Obr. 2.5 Testovacia pyramı́da [30]

Obr. 2.6 Testovaćı šest’uholńık pre mikroslužby. [31]
Unit testy tu spadajú pod širšiu kategóriu Implementation Detail
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Smoke testy - ”Využ́ıvajú sa k overeniu základnej funkčnosti aplikácie. Ide o malú sadu
testov s rýchlou dobou behu, aby sa zistilo či sú hlavné časti softwaru funkčné.“ [27]

Regresné testy - ”Sú to testy, ktoré zist’ujú či sa pri pridańı nových funkcíı nenarušila
funkčnost’ starš́ıch čast́ı. Ak si testovaćı proces môže dovolit’ pravidelne spúšt’at’ všetky svoje
testy, potom všetky patria aj medzi regresné testy.“ [27]

2.6 Štruktúra testov v Uniqway

Väčšina testov zdrojového kódu sa nachádza v zložke test 1.3.2. Okrem toho ešte exituje niekol’ko
testov pre API, ktorým sa venuje sekcia Testovanie API 2.10.1.

2.6.1 Typy naṕısaných testov
V zložke test sa v čase ṕısania tejto práce nachádza niečo vyše 1800 testov, čo je na pomery
projektu slušné č́ıslo. Problém nastáva v momente, kedy sa bližšie zameriame na ich rozdelenie.
Prevažnú čast’ testov tvoria unit testy, čo ak sa pozrieme na model testovacej pyramı́dy 2.5 nie
je problém.

Vo vyšš́ıch poschodiach pyramı́dy je testov omnoho menej. Je tu niekol’ko testov pre API,
ktorým sa venuje sekcia Testovanie API 2.10.1.

Integračné testy, ktoré netestujú API sú však iba dva. Oba testy testujú integráciu externých
baĺıčkov do projektu. Komplexneǰsie testy, ktoré by napŕıklad kontrolovali komunikáciu naprieč
vrstvami MVC architektúry tak pre samotný backend v podstate neexistujú, čo komplikuje aj ich
analýzu. Dôvodom pre ich absenciu môže byt’ vyššie spomı́naná absencia dedikovaného testera,
vysoká previazanost’ tried v aplikácíı, ktorá st’ažuje ich simuláciu alebo doteraǰsie nezavedenie
lokálnej databázy pre testovanie.

E2E testovaniu sa venuje zložka quality-assurance1.2. Nachádzajú sa tu spomı́nané testy pre
API 2.10.1 a množstvo pomocných funkcíı pre manuálne testovanie pri testovańı lokálnej verzie
aplikácie. Tieto testy sa však zameriavajú na už́ıvatel’ský pohl’ad a tak nie sú plnohodnotnou
náhradou integračných testov.

Obr. 2.7 Pyramı́da testov v Uniqway
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2.7 Unit testy
Ṕısanie unit testov je naopak zvládnuté vel’mi dobre. Sú ṕısané vo framewroku JUnit[32] navr-
hnutom pre testovanie v Java kódu. Testy musia odpovedat’ štandardom určeným v interných
dokumentoch Uniqway. Každý test muśı byt’ pomenovaný podl’a triedy, ktorú testuje a umiest-
nený v správnom adresári. Názov metód muśı navyše okrem testovanej funkcie obsahovat’ aj
popis vstupných parametrov a očakávaného výsledku. Čast’ou internej dokumentácie je rovnako
niekol’ko doporučeńı pre testovanie rôznych typov funkcíı. Pred začleneńım do projektu sú potom
testy kontrolované cez code review 2.4.

Obr. 2.8 Pŕıklad názvu unit testu v Uniqway pre triedu ReservationServiceTest

Obr. 2.9 Skrátená adresárová štruktúra unit testov

Jediným problémom je to, že aj napriek ich počtu nepokrývajú všetky časti projektu. Táto
situácia je pravdepodobne spôsobená dvomi pŕıčinami.

Prvou je fakt, že teraǰśı systém testovania v začiatkoch projektu neexistoval a tak mnoho
tried žiadne testy nemá.

Druhou je vel’mi vel’ký rozsah projektu, kvôli ktorému je časovo nepraktické testovat’ všetky
jednoduché a priamočiare metódy. Bližšia analýza tohto problému je v sekcíı code coverage 2.8.

2.8 Code coverage
Code coverage alebo pokrytie kódu testami je jedna z mála objekt́ıvnych metŕık na meranie
úspešnosti testovacieho procesu. V prinćıpe odpovedá na otázku, kol’ko percent aplikačného kódu
je pokrytého nejakým testom.

Toto č́ıslo má mnoho využit́ı a občas je ho možné vidiet’ na popredných miestach rôznych
aplikácíı[33]. Stále ale ide len o orientačnú metriku. V Uniqway má code coverage najväčšiu
výpovednú hodnotu pre unit testy, ked’že tie majú za ciel’ otestovat’ funkčnost’ každej funkcie v
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systéme.

Na výpočet code coverage v Uniqway bola použitá open source knižnica JaCoCo vyvinutá
pre Java aplikácie. Údaje o pokryt́ı źıskava analyzovańım Java bytecode po tom, čo prebehli
všetky testy [34]. Z týchto informácíı následne generuje výslednú správu so štatistikami pre daný
projekt. Štatistiky nižšie boli źıskané cez integrácie JaCoCo s vývojovým prostred́ım IntelliJ
IDEA[35] a s nástrojom pre zostavovanie aplikácíı sbt cez plugin sbt-jacoco[36].

Obr. 2.10 Pŕıklad JaCoCo code coverage reportu

Obr. 2.11 Pŕıklad vyznačenia pokrytého kódu v JaCoCo reporte

2.8.1 Metriky pokrytia
Metŕık na poč́ıtanie percent pokrytia code coverage je niekol’ko. JaCoCo ponúka Branch, Line,
Method a Class coverage. Branch sa zameriava na pokrytie všetkých vetiev v kóde (pŕıkazy if
a switch). Line na počet pokrytých riadkov. Method na počet metód a Class na počet tried[34].

Všetky metriky použ́ıvajú na výpočet pokrytia podobný vzorec a výsledky reprezentujú per-
centuálne. Ten je názorne predstavený pre Line coverage 2.1.

Line coverage = Počet riadkov pokrytých testami
Celkový počet riadkov × 100 (2.1)

Najdôležiteǰsou tabul’kou bez zabiehania do pŕılǐsných implementačných detailov o zdrojovom
kóde je tabul’ka súhrnných štatist́ık pre jednotlivé priečinky implementujúce backendovú čast’
Uniqway.
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Obr. 2.12 Súhrnné štatistiky pokrytia testami

Doporučenou hodnotou pre code coverage, najčasteǰsie meranou cez Line coverage býva pri-
bližne 60-80% [37][38][39]. Menej percent zvyčajne poukazuje na viaceré netestované časti a pri
snahe dosiahnut’ 100% klesá návratnost’ času investovaného do ṕısania menej podstatných tes-
tov[39].

Doporučenú hodnotu dosahujú iba 2 priečinky z 13. Je však nutné dodat’, že výsledky mierne
skresl’uje vel’ké množstvo krátkych neotestovaných funkcíı, pre ktoré by testy vyzerali triviálne.
Manuálne ṕısanie týchto testov by v tomto pŕıpade nemuselo byt’ najvhodneǰśım využit́ım času
programátora. Aj napriek tomu tu však existuje niekol’ko priečinkov s ńızkymi jednotkami per-
cent, ktoré by si zaslúžili pridanie aspoň regresných testov na spätnú kontrolu ich funkčnosti.

2.9 Priebežné testovanie

Testovaćı proces sa okrem ṕısania testov muśı starat’ aj o ich pravidelné spúšt’anie. V Uniqway
je spúšt’anie testov povinnou čast’ou CI/CD pipeline v súbore .gitlab-ci.yml projektového Git
repozitáru. Testy sa teda vždy spúšt’ajú počas procesu nasadzovania novej verzie aplikácie.

Tu sa po zostaveńı aplikácie v Docker kontajneri spust́ı sbt skript test. Ten spust́ı všetky
testy v zložke test. Obdobný proces funguje aj pri spúšt’ańı API testov, avšak za pomoci iného
skriptu. Podmienkou pre úspešné nasadenie novej verzie aplikácie je potom 100% priechodnost’
všetkých spustených testov.

2.9.1 Lokálne testovanie
Lokálne testovanie benefituje zo spomı́naného sbt skriptu test, ktorý je možné spustit’ aj z ter-
minálu. Testovanie konkrétnych tried je možné pomocou sbt pŕıkazu testOnly umožňujúceho
spustit’ zadaný zoznam testov.

Jednoduchá povaha testov znamená, že beh viac než 1800 testov trvá na priemernom poč́ıtači
približne iba jednu minútu. Ich výstup však môže byt’ kvôli vysokému počtu t’ažko čitatel’ný. Do
budúcnosti tak môže byt’ vhodné vytvorit’ skripty testujúce iba určitú skupinu.
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2.10 Ostatné testovatel’né komponenty
Táto sekcia sa zaoberá čast’ami backendu, ktorých úlohou je spravovat’ fungovanie komponent
operujúcich mimo samotnej serverovej aplikácie. Konkrétne je tu preskúmané testovanie API a
databázy.

2.10.1 Testovanie API
Funkčnost’ API je testovaná trochu separátne od ostatných testov. Testy sa nachádzajú v zložke
quality-assurance a nie test. Na rozdiel od ostatných testov sú tiež ṕısane v jazyku Python.

Ide o kolekciu približne 100 testov dopodrobna kontrolujúcich funkčnost’ koncových bodov
API tým, že na ne posielajú rôzne požiadavky a kontrolujú správnost’ http odpoved́ı, textových
odpoved́ı alebo správneho nastavenia hodnôt objektov. Pŕıkladom je napŕıklad overenie admin
práv alebo zobrazenie počtu litrov benźınu v nádrži auta po zaslańı údajov z modulu auta.

API v Uniqway je teda pomerne dobre otestovaná. Navyše tu okrem funkčných testov existujú
aj zát’ažové testy. Ich bližšiemu testovaniu a testovaniu koncových bodov API sa venuje v časti
svojej bakalárskej práce o optimalizácíı výkonu backendu Hoang Nam Tran[18].

2.10.2 Databáza
U projektov s väčšou databázou postupne prichádza potreba kontrolovat’ jej správnost’. Na tomto
projekte sa dá testovanie databázy rozdelit’ na 2 kategórie. Prvou je testovanie SQL migračných
skriptov použ́ıvaných na tvorbu databázovej schémy. Migračné skripty sú predstavené v sekcíı
Správa databáze cez migračné skripty 1.3.7.2 a neskôr detailne v sekcíı Migračné skripty 3.2.2.
Druhou je testovanie databázovej schémy samotnej, teda overovanie správnosti mapovania tabu-
liek na objekty, testovanie triggers, constraints a d’aľśıch relačných závislost́ı.

V Uniqway momentálne automatizované testovanie databáze neprebieha. Správnost’ sa teda
kontroluje manuálne. Tvorba viac ako 130 migračných skriptov tak prebehla viacmenej metódou
pokus-omyl, kedy správnost’ bolo potrebné overit’ pri behu aplikácie. V teraǰsom stave migračné
skripty navyše obsahujú zopár preklepov. Nie je ich teda možné použit’ na zostavenie novej
prázdnej databáze a ani na úplný rollback už zostavenej databáze do pôvodného stavu. Súčasným
riešeńım je použ́ıvat’ už zauž́ıvanú databázu, ṕısat’ migračné skripty tak aby na nej fungovali a
snažit’ sa o čo najmenej rollbackov.

Výpis kódu 2.1 Pŕıklad migračného skriptu
# --- !Ups

CREATE TABLE not_registered_emails
(

id bigserial primary key ,
email varchar (64) not null unique

);

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 samotných dát na tom nie je omnoho lepšie. Problémy s migračnými skriptami
napomáhajú skutočnosti, že sa v teraǰśıch testoch nikde nevyuž́ıva dummy databáza a nie je teda
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kde testovat’ napr. vloženie alebo upravovanie dát, pŕıpadne správnost’ nastavených obmedzeńı
databáze.
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Kapitola 3

Návrh

Táto kapitola sa venuje navrhovaným zmenám v testovacom procese backendu Uniqway. Na
začiatku je predstavených niekol’ko konkrétnych návrhov zmien na základe postrehov z analy-
tickej časti. Ďalej sú tu rozobrané dve konkrétne zmeny, pre ktoré je predstavený detailneǰśı
návrh ich prevedenia tak, aby boli kompatibilné so zvyškom systému. Ako názov sekcíı napo-
vedá, ide o zavedenie testovania tvorby databázového schématu a o automatické generovanie
regresných testov. V oboch pŕıpadoch sa jedná najmä o presné stanovenie si ciel’ov a rozbor
použitel’ných technológíı.

3.1 Všeobecné možnosti vylepšeńı
V tejto sekcíı je predstavených niekol’ko oblast́ı na možné vylepšenia testovacieho procesu v
Uniqway. Vylepšenia sa prevažne týkajú pridania nových funkcionaĺıt alebo rozš́ırenia rozsahu
testov. Je to hlavne z dôvodu, že súčasný testovaćı proces by sa dal považovat’ za dobre nasta-
vený. Metodika testovania odpovedá spôsobu vývoja, počet novo vznikajúcich unit testov je do-
statočný a aplikácia je priebežne testovaná pri každej aktualizácíı produkčného kódu. Najväčš́ım
nedostatkom je práve nepŕıtomnost’ rozličných typov testov a pomerne vel’ké množstvo staršieho
neotestovaného kódu.

Integračné testy - Kontrole systému by výrazne prospel vznik viacerých komplexných tes-
tov, ktoré by boli schopné kontrolovat’ zložiteǰsie operácie, pre ktoré je nutná spolupráca via-
cerých funkcíı, komponent alebo databáze. Pŕıkladom takého testu je napŕıklad test uloženia
DTO už́ıvatel’a a auta do databáze a následné vytvorenie rezervácie jazdy. V súčasnej dobe
je týchto testov iba minimum. Možnost’ testovat’ však st’ažuje vel’ká previazanost’ aplikácie
a nevyuž́ıvanie simulácie reálnej databázy v testoch. Napriek vel’kému potenciálu tak ide
o t’ažko dosiahnutel’ný ciel’. Teraǰsiu situáciu ešte komplikuje fakt, že do najbližšieho pro-
dukčného spustenia aplikácie sa očakávajú výrazné, ešte neupresnené zmeny v oblasti jej
modularizácie. Dopisovat’ testy pre dnešnú architektúru tak stráca zmysel. Naopak zaviest’
testy v novom systéme hned’ od začiatku by mohlo byt’ pŕınosné.
Odhad dopadu na systém:

Schopnost’ kontrolovania kódu Schopnost’ odhalenia chýb Náročnost’ implementácie Náročnost’ údržby
vysoká vysoká vysoká stredná

Funkčné testy - Funkčné testy testujú aplikáciu už z pohl’adu už́ıvatel’a a nie sú teda
doménou len backendu. Výhodou vytvorenia nových funkčných testov pre backend je, že za
istých okolnost́ı môžu nahradit’ funkciu chýbajúcich integračných testov bez nutnosti menit’
architektúru. Mohli by, śıce s väčšou mierou abstrakcie ako u integračných testov, testo-
vat’ komunikáciu komponent, pŕıpadne databázy, cez rôzne uživatel’ské scenáre. Najväčš́ım
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problémom je opät’ súčasná situácia, kedy nie je jasná budúca podoba aplikácie, a pochopi-
tel’ne teda ani čo je v nej potrebné testovat’.
Odhad dopadu na systém:

Schopnost’ kontrolovania kódu Schopnost’ odhalenia chýb Náročnost’ implementácie Náročnost’ údržby
stredná stredná stredná stredná

Databázová schéma - Testovanie databáze pri tom ako komplikovaná je schéma v Uniqway
umožňuje šetrenie množstva času a problémov. Viditel’né je to najmä v pŕıpade migračných
skriptov, kde sa chyba môže nenápadne š́ırit’ a tvar vytvorenej databáze nemuśı odpovedat’
našim predstavám. V horš́ıch pŕıpadoch nemusia byt’ migračné skripty ani aplikovatel’né.
Spoznat’ že je tu niečo zle je bez nástroja na testovanie náročné. Rovnako tak je potrebné
overit’ správnost’ operácíı s dátami, k čomu je opät’ potrebný nástroj, ktorý by simuloval
databázu aj s aplikovanými migračnými skriptami.
Odhad dopadu na systém:

Schopnost’ kontrolovania kódu Schopnost’ odhalenia chýb Náročnost’ implementácie Náročnost’ údržby
stredná stredná stredná stredná

Automaticky generované regresné testy - Pomerne vel’ká čast’ zdrojového kódu nie
je pokrytá žiadnymi testami. Ideálnym riešeńım by samozrejme bolo tieto testy vytvorit’.
Z časových dôvodov je však zauj́ımavou možnost’ou vygenerovat’ automatizované regresné
testy pomocou jedného z programov na to určených. To poskytne aspoň základné overenie
funkčnosti týchto funkcíı.
Odhad dopadu na systém:

Schopnost’ kontrolovania kódu Schopnost’ odhalenia chýb Náročnost’ implementácie Náročnost’ údržby
stredná ńızka ńızka ńızka

Statické metriky - Najpopulárejneǰsej statickej metrike, code coverage, bola venovaná sek-
cia 2.8. Tam sa však jednalo iba o jednorázový zber dát. V teraǰsom stave sa statické metriky
o zdrojovom kóde počas priebežného testovania nezbierajú. Pravidelné zist’ovanie údajov o
komplexnosti kódu, udržatel’nosti, code coverage alebo napŕıklad iba jednoduchý prehl’ad o
vývoji celkového počtu riadkov pomocou programov ako SonarQube alebo JaCoCo integro-
vaných do CI/CD pipeline by sprehl’adnilo zist’ovanie stavu v akom sa projekt nachádza.
Odhad dopadu na systém:

Schopnost’ kontrolovania kódu Schopnost’ odhalenia chýb Náročnost’ implementácie Náročnost’ údržby
- - ńızka ńızka

sbt alias pre skupiny testov - Spúšt’anie testov cez nástroj sbt teraz umožňuje bud’ spus-
tenie všetkých 1800 testov, alebo nutnosti názov testu špecifikovat’. Nastáva tak pŕıležitost’
zadefinovat’ niekol’ko nových pŕıkazov na spustenie skupiny podobných testov.
Odhad dopadu na systém:

Schopnost’ kontrolovania kódu Schopnost’ odhalenia chýb Náročnost’ implementácie Náročnost’ údržby
- - ńızka ńızka

Po diskusii s backend teamom v Uniqway a autorovom zhodnoteńı realizovatel’nosti jednot-
livých zmien bolo rozhodnuté implementovat’ testovanie tvorby databázovej schémy a vyskúšat’
aplikovatel’nost’ automaticky generovaných regresných testov.

3.2 Návrh testovania tvorby databázovej schémy
Táto sekcia zač́ına detailným popisom problému testovania migračných skriptov pre tvorbu da-
tabázovej schémy a testovania databázovej schémy samotnej s využit́ım SQL pŕıkazov v testova-
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com prostred́ı JUnit. Následne sa zaoberá stanoveńım konkrétnych ciel’ov a výberu technológíı
potrebných pre implementáciu vhodného riešenia.

3.2.1 Popis problému
Pojem schéma databáze hovoŕı o tom ako je databáza štrukturálne poskladaná. V relačnej da-
tabáze zachytáva formu jednotlivých tabuliek, vzt’ahy medzi tabul’kami, constraints, triggers a
množstvo d’aľśıch prvkov tvoriacich jej kompletný popis. V pŕıpade Uniqway je celá databáza po-
stavená pomocou migračných skriptov. S trochou nadsádzky by sa o týchto skriptoch tvoriacich
schéma databáze dalo hovorit’ ako o jej zdrojovom kóde. Vizuálnym pŕıkladom toho ako kom-
plikované môže schéma byt’ je starš́ı pŕıklad zo systému stojacim za internetovou encyklopédiou
Wikipédia.

Obr. 3.1 Pŕıklad databázovej schémy Wikipédie v roku 2007 [40]

3.2.2 Migračné skripty
Jedným zo spôsobov ako si držat’ prehl’ad v tomto kóde je ho rozdel’ovat’ na menšie skripty. V
takom pŕıpade je každý zo skriptov migračný. Teda v sebe obsahuje pŕıkazy, ktoré upravujú
formu databázy, resp. ju migrujú z jednej verzie do druhej. Postupným aplikovańım všetkých
migračných skriptov potom vzniká celková schéma databáze.

Play framework nazýva tieto migračné skripty evolutions a každá evolution má za názov
svoje poradové č́ıslo. Zač́ına sa súborom 1.sql, za ktorým nasledujú 2.sql, 3.sql atd’. Pŕıklad takého
skriptu je v sekcíı 2.10.2. Play framework vyžaduje aby sa skripty pre danú databázu nachádzali
v priečinku conf/evolutions/”meno databázy“. Základná databáza, použ́ıvaná aj v Uniqway
je pomenovaná default. Evolutions sa teda nachádzajú v priečinku conf/evolutions/default.

Bežné aplikovanie evolutions prebieha automaticky. Najprv je potrebné nakonfigurovat’ pripo-
jenie databáze k aplikácíı v súbore application.conf. Potom je do toho istého súboru potrebné
pridat’ riadok play.evolutions.autoApply=true. Po spusteńı aplikácie s nakonfigurovaným
pripojeńım k databázi sa evolutions aplikujú automaticky [13].
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Obr. 3.2 Verzovanie databáze v Play

Obr. 3.3 Adresár evolutions.

Každá evolution sa skladá z časti Up a časti Down. Up čast’ má za úlohu aplikáciu žiadaných
zmien a posun databáze do novej verzie. Down zase rob́ı presný opak, anuluje všetky zmeny v
Up časti a databázu vráti do stavu ako pred aplikovańım evolution.

Inconsistent state, alebo nekonzistentný stav je pojem, ktorým Play označuje chybný stav
databáze, ku ktorému došlo chybou pri aplikovańı evolutions. V praxi Play framework aplikuje
evolutions skripty tak, že ich rozdeĺı na jednotlivé SQL pŕıkazy a tie po jednom odosiela da-
tabázovému serveru. Vo vel’kej väčšine pŕıpadov tak ide o stav, kedy nebolo možné SQL pŕıkaz
úspešne vykonat’. V tomto pŕıpade sa proces aplikovania evolutions zastav́ı a databázu je po-
trebné manuálne dostat’ do správneho stavu [13].

Chyby v tvorbe schémy databázy sa pochopitel’ne prejavujú pri prechode z jednej verzie
databáze na druhú. V pŕıpade ṕısania najnovšieho Up skriptu pre akt́ıvnu databázu sa ešte dá
očakávat’, že skript bude po zopár úpravách fungovat’, no jeho manuálne testovanie môže aj tak
byt’ zbytočne komplikované.

Dôležitou poznámkou je aj to, že pri použ́ıvanej databáze sa často prechádza z iba ver-
zie N-1 na verziu N. V čase medzi aplikáciou starého a nového skriptu je pritom databáza
akt́ıvne použ́ıvaná. Nie je teda zaručené, že skript bude fungovat’ aj pri zostaveńı novej databáze.
Pŕıkladom je zopár skriptov v Uniqway, kde sa pri aplikovańı Up skriptu poč́ıtalo s manuálne
vopred uloženými dátami. Aplikovanie Down skriptov je zvyčajne odskúšané až v momente, kedy
je ich potrebné aplikovat’ v produkcii. Chýba teda možnost’ jednoducho skúsit’ konkrétne evolu-
tions aplikovat’.
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Výpis kódu 3.1 Evolution s nesprávnym 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 testovańım tvorby schémy prichádza aj možnost’ testovania schémy samotnej. Dokonca pri
rôznych verziách databáze. Testovanie napr. toho, či mapovanie dát odpovedá Java objektom
v kóde alebo či obmedzenia a trigerrs fungujú správne zatial’ nebolo systematicky aplikované.
Riešenie by tak mohlo podporovat’ aj možnost’ posielania SQL pŕıkazov a tým automatizovane
testovat’ nielen priechodnost’ skriptov ale aj ich korektnost’.

3.2.3 Požiadavky na riešenie
Pred výberom konkrétneho spôsobu implementácie je potrebné si zadefinovat’ požiadavky na
ciel’ové riešenie. Jednotlivé body sú vybrané tak, aby odrážali postrehy zo sekcie 3.2.2. Medzi
požiadavky patria:

Riešenie muśı fungovat’ offline a bez nutnosti zapnutia celej backendovej aplikácie.
Možnost’ testovat’ migračné skripty bez spustenia samotnej aplikácie je jedným z hlavných
bodov. Riešenie, ktoré by vyžadovalo bežiacu aplikáciu by stávajúci proces vel’mi nezjed-
nodušilo.

Riešenie muśı jednoducho umožnit’ výmenu pripojenej databáze. Pre kompatibilitu
riešenia ako s budúcimi verziami, tak s rôznymi uživatel’mi alebo Docker kontajnermi, je nevy-
hnutné umožnit’ jednoduchú výmenu databáze zadańım niekol’kých základných parametrov.

Riešenie nesmie byt’ viazané iba k jednému typu databáze. Riešenie muśı poč́ıtat’ s
možnou budúcou zmenou DBMS a prechodom na iný typ databáze.

Riešenie muśı byt’ schopné spustit’ všetky uložené migračné skripty. V kontexte
frameworku Play ide o všetky skripty uložené v adresári conf/evolutions

Riešenie muśı byt’ schopné spustit’ iba čast’ migračných skriptov a dostat’ tak
databázu do požadovanej verzie. Play framework ponúka iba automatickú aplikáciu
všetkých evolúcíı. Požadované riešenie by toto malo rozš́ırit’ o možnost’ aplikovania iba konkrétneho
počtu evolúcíı zadaného testerom.

Riešenie muśı byt’ schopné spustit’ ktorýkol’vek samostatný skript. V množstve
testov môže byt’ pŕınosné aplikovat’ iba jednu konkrétnu evolúciu. Riešenie by malo túto
možnost’ poskytnút’.

Riešenie muśı byt’ schopné v plnej miere aplikovat’ Up aj Down časti skriptov.
Opät’, jeden z hlavných bodov je plná podpora Up aj Down čast́ı evolučných skriptov.

Riešenie muśı implementovat’ základné testy pre otestovanie správnosti migračných
skriptov. Ide najmä o testy toho, či sa databáza aplikovańım rôznych kombinácíı evolúcíı
nedostane do tzv. Inconsistent state.
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Riešenie by malo byt’ schopné podporovat’ odosielanie SQL pŕıkazov do testo-
vanej databáze počas behu testov. Vel’kou výhodou bude, ak riešenie bude jednoducho
umožňovat’ zasielanie SQL pŕıkazov na otestovanie pripojenej databáze.

Súčasný návrh riešenia poč́ıta s využit́ım programovacieho jazyku Java a frameworku Play.

3.2.4 Návrh usporiadania
Konečným ciel’om je vznik testov pre migračné skripty a databázu. Riešeńım by tak mala byt’
trieda obsahujúca pomocné funkcie umožňujúce ṕısanie týchto testov. Usporiadanie by mohlo
vyzerat’ nasledovne 3.4.

Konfiguračný súbor - Súbor s obsahujúci informácie o databáze. Konkrétne driver, url,
username a password.
Pomocné funkcie - Trieda implementujúca funkcie pre splnenie požiadavkov pre aplikovanie
migračných skriptov z 3.2.3.
Test - Súbor implementujúci konkrétny test, ktorý ded́ı z triedy pomocných funkcíı.

Obr. 3.4 Návrh usporiadania

3.2.5 Dostupné technológie
Technológie schopné testovat’ migračné skripty by sa dali rozdelit’ na dve kategórie. V prvej ka-
tegóríı sú funkcie poskytované samotným Play frameworkom. V druhej sú verejne dostupné open
source nástroje pre správu databáz.
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3.2.5.1 Play Evolutions
Play framework v sebe obsahuje podporu pre manuálne aplikovanie evolutions. Ide o zopár fun-
kcíı, ktoré sa spolu s iným obsahom zmestia do jednej stránky Play dokumentácie[41]. Tie sa
z počiatku ukazovali ako nedostatočné pre implementáciu požadovaného riešenia. Po zd́lhavom
skúšańı a vhodnému prispôsobeniu niektorých vlastnost́ı v procese nač́ıtania evolutions sa však
zdajú byt’ postačujúce. Podstatnú čast’ tu zohráva funkcia forDefault [42], ktorá je schopná pri
dodańı SQL skriptov vygenerovat’ vlastnú evolution.

Výpis kódu 3.2 Pŕıklad funkcie forDeafult
Evolutions . forDefault (

new Evolution (
1,
" create table car_name (id int not null ,

modelname varchar (50));" ,
"drop table car_name ;"));

Vel’kou výhodou tohoto pŕıstupu je jednoduchá adaptácia riešenia do súčasného systému bez
nutnosti pridávat’ nové závislosti. To rovnako ul’ahč́ı prácu vývojárom, ktoŕı už systém Uniqway
poznajú.

3.2.5.2 Play Evolutions databáza
Rozdiel v technológiách pri Play frameworku nastáva až pri zvoleńı typu databáze. Riešenie by
śıce nemalo požadovat’ konkrétny typ databáze, no na jeho implementáciu by bolo vhodné zvolit’
predpokladaný spôsob použitia. Play umožňuje bud’ využitie in-memory databáze alebo pripo-
jenie k databázovému serveru.

In-memory databáza je narozdiel od bežných databáz uložená v pamäti samotného poč́ıtača,
zvyčajne v RAM. To umožňuje omnoho rýchleǰsie zostavenie a násobne rýchleǰsie odpovede vd’aka
vyššej rýchlosti RAM oproti tradičným diskom. V praxi má niekol’ko nevýhod spojených s nižšou
spol’ahlivost’ou a vyšš́ımi nákladmi na prevádzku. Pre testovanie však ide o ideálnu vol’bu, ked’že
na beh testov sa nie je potrebné pripájat’ k databázovému serveru a teoreticky by tak nebolo
nutné nastavovat’ akékol’vek pripojenie. Testy na in-memory databáze by navyše bežali rýchleǰsie.

Play poskytuje in-memory databázu založenú na technológíı H2[43]. Na jej použitie stač́ı
do zastavovacieho sbt súboru pridat’ jeden riadok s H2 závislost’ou libraryDependencies +=
”com.h2database”% ”h2”% ”1.4.192”[44].

Neriešitel’ný problém však nastáva pri práci s Uniqway databázou ṕısanou v PostgreSQL. H2
śıce poskytuje mód emulujúci syntax PostgreSQL pomocou pŕıkazu MODE=PostgreSQL[44],
avšak nie v plnej podobe.

Pri skúseńı spustenia evolutions došlo k niekol’kým chýbam už pri prvom skripte. Po upraveńı
jedného skriptu sa spravidla vyskytla nová chyba hned’ v nasledujúcom. Na využitie in-memory
databáze by tak museli byt’ preṕısané napr. viaceré dátové typy, ktoré PostgreSQL umožňuje
použ́ıvat’ do ich jednoduchš́ıch ekvivalentov. To by následne znamenalo aj nutnú úpravu zdro-
jového kódu.

Uniqway navyše použ́ıva PostgreSQL rozš́ırenie PostGIS s dátovými typmi určenými pre
záznam polohy. Ekvivalent tohoto rozš́ırenia śıce existuje aj pre H2 databázu, avšak podpora
rôznych rozš́ıreńı nie je obvyklá. Pri vývoji aplikácie by sa tak zbytočne muselo poč́ıtat’ s pod-
porou SQL kódu dvoma rôznymi technológiami zároveň.

Druhou variantou je klasické pripojenie k PostgreSQL databázovému serveru. Výhodou
je práve vytvorenie rovnakého prostredia aké je využ́ıvané v produkcii. Evolutions v tomto
pŕıpade fungujú bezproblémovo. Výhodou je, že PostgreSQL patŕı k rýchleǰśım databázovým
systémom a aplikácia všetkých evolutions trvá iba ńızke jednotky sekúnd. Výkonnostne tak aj
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táto varianta odpovedá požiadavkom riešenia a je vhodná na teraǰsie využitie. Nevýhodou je
zatial’ nutnost’ existencie databázového pripojenia na spustenie testov.

3.2.5.3 Flyway
Flyway je open-source nástroj pre spravovanie migrácíı databáz. Podporuje vel’ké množstvo
DBMS vrátane PostgreSQL, MySQL, H2, SQLite alebo Oracle, SQL Server [45].

Spôsobom fungovania sa vel’mi neĺı̌si od evolutions v Play frameworku. Rovnako automaticky
aplikuje sadu súborov uložených v priečinku na pripojenú databázu. Rozdiely sú v spôsobe
ukladania súborov. Flyway je v tomto ohl’ade vol’neǰśı. Umožňuje nač́ıtanie migračných skriptov
z akéhokol’vek adresára, stač́ı aby bol definovaný v parametri locations.

Ďaľśı rozdiel je v rozdeleńı a pomenovávańı súborov. Každý súbor sa muśı zač́ınat’ prefixom
určujúcim jeho funkciu. V základnom nastaveńı je to V pre migrácie aplikujúce nové zmeny, U pre
migrácie vracajúce databázu do predošlého stavu a oproti Play evolutions ponúka aj možnost’
R pre migrácie, ktoré je možné spúšt’at’ opakovane. Za prefixami V a U vždy nasleduje č́ıslo
poradia verzie migračného skriptu, separátor v tvare a vlastný názov. Pŕıkladom validného
názvu migračného skriptu je napŕıklad V3 Modify fuel tank.sql[46].

Obr. 3.5 Pŕıklad umiestnenia migračných skriptov vo Flyway [46]

Oproti evolutions tak rozdel’uje Up a Down časti skriptu do dvoch odlǐsných súborov a
umožňuje každý skript výstižne pomenovat’. Pre využitie Flyway by tak bolo potrebné pre-
viest’ všetky existujúce skripty do odpovedajúceho stavu. Vzhl’adom na podobný charakter oboch
nástrojov by však nebolo potrebné menit’ SQL pŕıkazy a šlo by iba o jednoduché prekoṕırovanie
a rozdelenie Up a Down čast́ı do vlastných súborov.

Vel’kou výhodou Flyway je zabudovaná podpora funkcíı vhodných pre testovanie. Menovite
ide o funkcie Cherry Pick [47] a Target [48].

Cherry Pick umožňuje aplikovat’ konkrétny zoznam skriptov v porad́ı v akom sú zadané.
Napŕıklad pŕıkaz flyway -cherryPick=3,2,1 by aplikoval skript 3 potom skript 2 a nakoniec
skript 1.

Target umožňuje zadat’ č́ıslo konkrétneho migračného skriptu a postupne spustit’ všetky
skripty od toho s najnižš́ım č́ıslom až po zadaný skript, č́ım dostane databázu do verzie odpove-
dajúcej aplikácíı migračného skriptu so zadaným č́ıslom. Napŕıklad pŕıkaz flyway -target=10 by
dostal databázu do verzie odpovedajúcej aplikácíı všetkých skriptov až po ten s č́ıslom 10.

Nevýhodou použitia Flyway je pochopitel’ne nutnost’ integrácie novej aplikácie do projektu
a presun všetkých migračných skriptov. Väčš́ım problémom je však neúplná integrácia s frame-
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workom Play. Podpora existuje iba v podobe neoficiálneho pluginu flyway-play [49], ktorého
autorom je Toshiyuki Takahashi. Ten śıce podporuje väčšinu potrebných funkcionaĺıt ale chýba
mu podpora Down skriptov.

3.2.5.4 Liquibase
Liquibase, podobne ako Flyway je open-source nástroj pre správu migrácíı databáz a rovnako
podporuje vel’kú väčšinu populárnych DBMS [50]. Jeho prvá verzia vyšla v roku 2006 a odvtedy
sa presadil ako spol’ahlivý a časom overený systém s vel’kou mierou prispôsobivosti pre rozmanité
typy projektov.

Správa migračných skriptov prebieha na rozdiel od Flyway a Play mierne odlǐsne. Miesto ich
nač́ıtania z adresára sa migračné skripty spravujú cez súbor databaseChangeLog . Tento súbor
obsahuje informácie o zmenách v blokoch zvaných ChangeSets. Každý blok obsahuje id, meno
autora a bud’ cestu k súboru s migračným skriptom alebo samotný migračný skript. Liquibase
podporuje okrem skriptov v SQL aj formáty XML, YAML alebo JSON. [51]

Výpis kódu 3.3 Pŕıklad XML súboru databaseChangeLog
<?xml version ="1.0" encoding ="UTF -8"? >
<databaseChangeLog

<preConditions >
<runningAs username =" uniqway "/>

</ preConditions >

<changeSet id ="1" author =" exampledev ">
<createTable tableName =" car_name ">

<column name ="id" type =" int" autoIncrement =" true">
<constraints primaryKey =" true" nullable =" false "/>

</column >
<column name =" modelname " type =" varchar (50)"/ >

</ createTable >
</changeSet >

</ databaseChangeLog >

Tak ako Flyway, aj Liquibase ponúka niekol’ko zabudovaných funkcíı vhodných pre testova-
nie. Ekvivalentom funkcie Target je tu funkcia update-count [52], ktorá aplikuje zadaný počet
blokov ChangeSets. Pŕıklad použitia update-count: liquibase update-count –count=5 –changelog-
file=some-changelog.xml.

Podobne funguje ešte funkcia update-to-tag [53], ktorá aplikuje bloky ChangeSets až do mo-
mentu kedy nenaraźı na blok s volitel’ným parametrom tag s odpovedajúcim názvom.

Pŕıklad použitia update-to-tag: liquibase update-to-tag –tag=addFuelTank –changelog-file=some-
changelog.xml.

Ekvivalentom Cherry Pick je tu funkcia update-one-changeset [54], ktorá po zadańı id, mena
autora a názvu súboru aplikuje požadovaný ChangeSet. Pŕıklad použitia 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 integráciu s frameworkom Play existuje modul Play Liquibase Module [55]. Ten ešte
stále podporuje stávajúcu verziu Play frameworku, avšak už nebol viac než 3 roky aktualizovaný.

3.2.5.5 Zhrnutie
Flyway a Liquibase ponúkajú väčšie množstvo zabudovaných funkcionaĺıt pre zjednodušenie
procesu testovania. Avšak ich otázna podpora Play frameworku a mierne rozdiely v spôsobe
ukladania skriptov, ktoré by znamenali bud’ nutnost’ prechodu celého systému evolutions do iného
nástroja alebo potrebu súbežne udržiavat’ dva rozdielne systémy naraz sú značnými nevýhodami.
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Naproti tomu priamočiare riešenie s využit́ım funkcíı poskytnutých Play frameworkom nevy-
žaduje žiadne zmeny pôvodného systému a implementácia nových funkcionaĺıt sa zdá byt’ uskuto-
čnitel’ná. Z týchto dôvodov sa Play framework ukazuje ako najlepšia vol’ba.

3.3 Návrh automatizovaného generovania regresných tes-
tov

Táto sekcia sa zaoberá návrhom implementácie automatizovanej tvorby regresných testov. Zač́ına
rýchlym úvodom do oblasti programov pre generovanie testov a stanoveńım základných ciel’ov
implementácie. Potom nasleduje porovnanie dostupných programov vzhl’adom k ich využitel’nosti
v Uniqway a popis zasadenia vybraného programu do súčasnej aplikácie.

3.3.1 Popis problému
Z analýzy v sekcíı Code coverage 2.8 vyplýva, že pre vel’kú čast’ zdrojového kódu nie je naṕısaný
žiadny test. Či už bol dôvodom obmedzený čas programátora alebo iné nastavenie bývalého
testovacieho procesu, vznik testov pre tieto triedy a metódy by bol bezpochyby prospešný. Spätné
dopisovanie testov je však jedno z najmenej efekt́ıvnych využit́ı softwarového vývojára, najmä v
menšom t́ıme akým je ten v Uniqway.

Riešenie tohto problému prisl’ubujú programy na automatické generovanie testov. Tie pomo-
cou starostlivej analýzy zdrojového kódu a využitia selekcie rôznych komplexných algoritmov
dokážu automaticky vygenerovat’ spustitel’né testy.

Konkrétne použité techniky pre tvorbu testov sa ĺı̌sia a sú stálym predmetom akademického
výskumu. Populárnymi technikami sú napr. fuzzing, mutation testing, model-based testing, ran-
domizované vyhl’adávacie alogritmy, genetické algoritmy a v poslednej dobe sa stáva čoraz viac
populárnym využitie umelej inteligencie.

Ĺı̌sia sa aj z pohl’adu očakávaného výsledku. Mnohé programy si kladú za ciel’ nájst’ čo naj-
viac chýb, zhodit’ program alebo otestovat’ medzné hodnoty. Pre túto sekciu nás budú zauj́ımat’
programy schopné pre zadané metódy vygenerovat’ testy, ktoré spätne testujú ich funkčnost’ a po
ich spusteńı na teraǰsom kóde vždy prechádzajú.

Ked’že ide o automaticky pracujúce programy, ich zavedenie do aplikácie nebýva pŕılǐs kompli-
kované. Často ide o naṕısanie zopár skriptov na nakonfigurovanie komunikácie súboru s progra-
mom a testovanej aplikácie, pŕıpadne o nastavenie iného rozhrania, ktoré daný program ponúka.

Ťažš́ı je v tomto pŕıpade vhodný výber programu. Nové programy často nadväzujú na výskum
novej techniky na akademickej pôde. Nebýva tak neobvyklé, že po pár rokoch fungovania prestanú
byt’ podporované ked’ pôvodńı autori stratia záujem o d’aľśı výskum alebo sa nadväzujúci produkt
komerčne neudrž́ı. Napŕıklad ako v pŕıpadoch programov JCrasher [56] alebo AgitarOne [57],
ktoré generovali unit testy pre kód v Jave. Výber technológíı sa tak sústred’uje iba na akt́ıvne
podporované programy.

Hlavným ciel’om je tak zvýšit’ pokrytie kódu automaticky generovanými testami a s postupom
času overit’ ich efektivitu. Generovanie regresných testov by v pŕıpade, že sa ukáže ako vhodný
doplnok mohlo byt’ použ́ıvané aj pri ṕısańı testov pre budúci zdrojový kód.

3.3.2 Požiadavky na riešenie
Riešenie muśı poskytovat’ jednoduchý proces tvorby regresných testov. V závislosti
od vybranej technológie by malo ı́st’ iba o zopár kliknut́ı alebo zadanie jednoduchého pŕıkazu
do terminálu.

Všetky výsledné regresné testy musia byt’ spustitel’né a úspešne prechádzat’. Pod-
mienky sa pochopitel’ne týkajú iba verzie kódu, pre ktorý boli vytvorené.
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Riešenie muśı byt’ schopné vytvárat’ testy opakovane. Muśı byt’ zabezpečená možnost’
vytvorit’ nové testy po každej zmene zdrojového kódu.

Riešenie muśı byt’ schopné vygenerovat’ testy pre všetky metódy v aplikácíı.

Riešenie muśı byt’ schopné vygenerovat’ testy pre konkrétne špecifikované metódy.

3.3.3 Dostupné technológie
V tejto sekcíı sa nachádza porovnanie programov pre automatické generovanie regresných testov
pre Javu a zhodnotenie ich využitel’nosti v Uniqway. Analyzovańı budú stáli účastńıci sút’až́ı
SBST Tool Competition [58] a Java Unit Testing Tool Competition [59] porovnávajúcej nástroje
na generovanie Java unit testov. Konkrétne Randoop a EvoSuite. Ako posledné je ešte porovnanie
nového komerčného nástroja Diffblue Cover.

Ukážky vygenerovaných testov sa vzt’ahujú k metóde v crownsIntoPennies 3.3.3.

Výpis kódu 3.4 Metóda 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 crowns
* @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 ešte aj verzia
Randoopu s podporou pre platformu .NET. Testy generované pre Javu sú vytvorené vo frame-
worku JUnit.

”Pre tvorbu unit testov Randoop použ́ıva algoritmus generovania náhodných testov so spätnou
väzbou. Táto technika pseudonáhodne, avšak sofistikovane generuje sekvencie volania metód resp.
konštruktorov. Tieto sekvencie Randoop následne spust́ı a na základe odpoved́ı programu vygene-
ruje odpovedajúce testy. Randoop generuje regresné testy a testy odhal’ujúce chyby v programe.“
[60]

Už́ıvatel’ské rozhranie je poskytované cez pŕıkazový riadok. Pre tvorbu testov existuje pŕıkaz
gentests. Na spustenie je mu potrebné dodat’ cestu k .jar súboru Randoopu, .jar súborom so
všetkými závislost’ami a .class súborom, ktoré majú byt’ testované.

Randoop sa vyznačuje tým, že oproti konkurencíı generuje násobne väčš́ı počet testov. Často
aj stovky pre jedinú triedu. Testy sú si však vel’mi podobné a tak ich počet zriedka zvyšuje
efektivitu testovania.

Pri skúšańı generovania testov v Uniqway bol Randoop schopný po dlhšom nastavovańı kon-
figurácie schopný vygenerovat’ testy pre celý projekt.
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Výpis kódu 3.5 Pŕıklad vygenerovaného testu pre metódu crownsIntoPennies
@Test

public void test09634 () throws Throwable {
if (debug)

System .out. format ("%n%s%n", " RegressionTest19 . test09634 ");
long long1 = utils. helpers . CurrencyFormatter .

crownsIntoPennies (( double ) 406L);
org.junit. Assert . assertTrue ("’" + long1 + "’ !=

’" + 40600L + "’", long1 == 40600L);
}

3.3.5 EvoSuite
EvoSuite je rovnako ako Randoop open-source nástroj na generovanie unit testov a taktiež ge-
neruje testy vo frameworku JUnit [61].

”Na vytvorenie pŕıslušného testu použ́ıva genetický algoritmus založený na evolučnom pŕıstupe.“
[62]

Ponúka už́ıvatel’ské rozhranie vo variantách pŕıkazového riadku alebo pluginov do IDE. V
pŕıkazovom riadku sa podobne ako pri Randoope generujú funkciou generateTests so zadanou
cestou k .jar súborom EvoSuite, závislost́ı a cestou k triedam, pre ktoré majú byt’ vytvorené
testy. V pŕıpade použitia pluginu je proces funkčne rovnaký ale použ́ıvatel’ môže jednotlivé cesty
nastavovat’ v jednoduchom grafickom rozhrańı.

Obr. 3.6 EvoSuite plugin pre Intellij

Na rozdiel od Randoopu, EvoSuite sadu vytvorených testov pred ukončeńım minimalizuje a
podobné testy zlúči do jedného. Výstup tak generuje výrazne menej testov a je prehl’adneǰśı.

Zásadnou nevýhodou sa však ukázala byt’ oficiálna podpora Javy iba po verziu Java 9, pričom
Uniqway použ́ıva Javu 11. To sa prejavilo tým, že EvoSuite nedokázal po množstve neúspešných
pokusov pre aplikáciu vygenerovat’ žiadne testy ani z pŕıkazového riadku, ani z grafického pluginu.

3.3.6 Diffblue Cover
Diffblue Cover je komerčný nástroj založený na práci výskumnej skupiny zaoberajúcej sa umelou
inteligenciou z Oxfordskej univerzity. Prvá verzia vyšla v roku 2020, teda stále ide o pomerne
nový nástroj. Rovnako generuje unit testy pre Javu vo frameworku JUnit [63].
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Testy sú generované s využit́ım umelej inteligencie. Ked’že ale ide o komerčnú firmu, presný
algoritmus na ich tvorbu nie je známy [63]. Výhodou vytvorených testov je však to, že sú naṕısané
tak aby boli pre vývojárov l’ahšie porozumitel’né [64].

Diffblue Cover ponúka dve možnosti generovania unit testov. Prvou je plugin do Intellij Idea,
ktorý pridáva ku každej metóde ikonku. Po kliknut́ı na ikonku sa pre danú metódu automaticky
vygenerujú testy.

Pre vygenerovanie testov pre celý projekt naraz ponúka Diffblue Cover rozhranie cez pŕıkazový
riadok. Podobne ako pri vyššie spomı́naných programoch sa v pŕıkazovom riadku funkciou cre-
ate so zadanou cestou k .jar súborom závislost́ı a cestou k triedam, pre ktoré majú byt’ vytvorené
testy.

Obr. 3.7 Ikonka na generovanie testov v Diffblue Cover

Výpis kódu 3.6 Pŕıklad vygenerovaného testu pre metódu crownsIntoPennies
/**

* Method under test:
* {@link CurrencyFormatter # crownsIntoPennies ( double )}
*/

@Test
void testCrownsIntoPennies () {

assertEquals (1000L, CurrencyFormatter . crownsIntoPennies (10.0d));
assertEquals (0L, CurrencyFormatter . crownsIntoPennies

( Double .NaN ));

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

assertNull ( CurrencyFormatter . crownsIntoPennies (( Double ) null ));
assertEquals (0L, CurrencyFormatter . crownsIntoPennies

(( Double ) Double .NaN ). longValue ());
}

Bohužial’, vol’ná verzia je dostupná len pre individuálnych developerov a povol’uje iba 100
testov na deň. V malých projektoch, je toto množstvo dostačujúce, ale pri väčš́ıch je potrebné
kúpit’ licenciu, ktorá povol’uje 500 testov na už́ıvatel’a na deň. Táto verzia však stoj́ı $56,000 na
rok. V pŕıpade, že firma má záujem o viac testov, je nutné dohodnút’ sa na personalizovanej
ponuke.

3.3.7 Ostatné programy
Okrem spomı́naných programov existuje na generovanie Java unit testov množstvo iných alter-
nat́ıv. Z tých verejne dostupných však väčšinou ide menšie projekty ako napr. TestMe [65] alebo
Machinet [66], založený na modeli umelej inteligencie GPT4. Tie pri skúšańı na projekte Uniqway
nedokázali generovat’ dostatočné množstvo testov alebo zaručit’ ich správnost’.

3.3.8 Zhrnutie
Po vyskúšańı dostupných technológíı sa Randoop ukázal ako jediný vol’ne dostupný nástroj
vhodný na automatizované generovanie regresných testov.
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Kapitola 4

Implementácia prototypu a
zhodnotenie výsledkov

Táto kapitola sa zaoberá implementáciou prototypu oboch rozš́ıreńı podl’a analýzy a návrhov
z predchádzajúcich kapitol. Na začiatku sa nachádza popis použitých vývojových technológíı,
potom nasleduje popis implementácie najprv k rozš́ıreniu týkajúceho sa databázovej schémy
a následne regresných testov. Na konci každej časti nasleduje zhodnotenie teraǰsej účinnosti
vykonanej zmeny. Posledná sekcia sa venuje vytvorenej dokumentácíı pre obe rozš́ırenia.

4.1 Technológie použité pre vývoj

Pre vývoj softwaru dnes existuje vel’ké množstvo dostupných nástrojov. Nasledujúca sekcia po-
pisuje použité nástroje, ktoré ešte neboli predstavené v sekcíı o analýze systému Uniqway 1.3.

4.1.1 Intellij IDEA
Pre samotný vývoj bolo zvolené prostredie Intellij IDEA od spoločnosti JetBrains s.r.o. Prostre-
die sa zameriava na vývoj softwaru v jazykoch Java, Kotlin, Scala, Groovy a iných jazykoch
založených na JVM. Podobne ako iné IDE poskytuje funkcionality pre zjednodušenie vývoja ako
napr. statickú analýzu kódu, automatické doṕlňanie slov alebo prostredie pre debugging. Vel’kou
výhodou Intellij IDEA je však široký ekosystém pluginov alebo dokonca priamych integrácíı pre
rôzne d’aľsie nástroje či už od spoločnosti JetBrains alebo softwaru tret́ıch strán [35].

4.1.2 JUnit
JUnit je populárny open-source framework pre ṕısanie unit testov v Jave. Vývojárom umožňuje
jednoduchým spôsobom vytvárat’ množstvo testov na kontrolu správnosti softwaru. Pri ṕısańı
testov sa vyznačuje využ́ıvańım anotácíı [32].

Anotácia @Test je povinným označeńım každej testovacej metódy. Pre zjednodušenie práce
poskytuje napr. anotácie @BeforeEach a AfterEach na časti kódu vykonávané pred, resp. po
každom teste. Pre zložiteǰsie pŕıpady existujú aj anotácie ako @BeforeAll, @AfterAll, @Repea-
tedTest, @Parameters, @RunWith a mnoho d’aľśıch [67].

JUnit patŕı do rodiny frameworkov xUnit založených na podobných prinćıpoch. Patria sem aj
frameworky ako PyUnit, NUnit a CppUnit, ktoré jednotlivo testujú programy v jazykoch Python,
.NET a C++ [68].

43
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4.1.3 psql
Psql alebo PostgreSQL interactive terminal je interakt́ıvny terminál pre prácu s PostgreSQL
databázou. Umožňuje vytvárat’ nové databázy, pripájat’ sa k nim a posielat’ SQL pŕıkazy. Ide o
rozš́ırenie, ktoré je typicky inštalované spolu so systémom PostgreSQL bližšie poṕısanom v sekcíı
[69].

4.1.4 pgAdmin
Obdobou programu psql s grafickým rozhrańım je program pgAdmin. Ide o jeden z najpo-
pulárneǰśıch open-source programov na správu PostgreSQL databáze [70]. Funkcionálne má po-
dobné vlastnosti ako psql, vd’aka GUI je však orientácia v databáze rýchleǰsia a prehl’adneǰsia.

4.2 Postup implementácie pri migračných skriptoch

Pre spustenie migračných skriptov bolo najprv potrebné navrhnút’ vhodné rozhranie na pripojenie
k lokálnej databázi. Toto rozhranie bolo následne rozš́ırené tak aby podporovalo výmenu rôznych
typov databáze cez jednoduché nastavenie konfiguračného súboru.

Po pripojeńı databáze bolo vytvorených niekol’ko funkcíı pre prácu s evolutions tak aby
pokrývali požiadavky na riešenie zo sekcie 3.2.3. Prevažne ide o adaptáciu funkcíı a dátových
typov poskytovaných frameworkom Play, ked’že tým bude možné najvierohodneǰsie simulovat’
skutočné chovanie evolutions za behu aplikácie. Týchto funkcíı je śıce vel’mi limitovaný počet,
ale pri tvorbe prototypu boli dostačujúce na splnenie požiadavkov.

Po vytvoreńı funkcíı boli vytvorené unit testy na kontrolu ako celého behu evolutions tak
kontrolu niektorých vybraných skriptov.

Na konci sekcie je ešte poznámka o chybách nájdených a opravených počas implementácie.

4.2.1 Databázové pripojenie
Na vytvorenie lokálnej databáze v štýle Uniqway je najprv potrebné nainštalovat’ si systém
PostgreSQL. Do databáze je potom potrebné nainštalovat’ rozš́ırenie podl’a manuálu v internej
dokumentácíı. Výsledkom je bežiaci PostgreSQL server.

Na pripojenie sa k bežiacej databázi bola vytvorená abstraktná trieda DatabaseProvider,
ktorú je možné implementovat’ pomocou tzv. Factory návrhového vzoru pre rôzne typy da-
tabázových pripojeńı.

Konkrétna implementácia, napr. pre PostgreSQL potom za pomoci knižnice Typesafe Config
[71] nač́ıta z konfiguračného súboru parametre zadané už́ıvatel’om a vytvoŕı databázový objekt
kompatibilný s Play frameworkom.

Výpis kódu 4.1 Konfiguračný súbor 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 nač́ıtanie a spúšt’anie evolutions sú implementované ako Java metódy v triede Evo-
lutionsHelpers. Metódy využ́ıvajú funkcie poskytnuté Play frameworkom v baĺıčku Evolutions
[72]. Na základe požiadavkov zo sekcie 3.2.3 boli implementované funkcie pre nač́ıtanie evolutions
z adresára conf/evolutions a pre aplikovanie jedného, niekol’kých alebo všetkých Up a Down
skriptov.

4.2.3 Vytvorené testy
Pre vyskúšanie fungovania pomocných funkcíı a základného otestovania behu migračných skrip-
tov bolo vytvorených niekol’ko testov vo frameworku JUnit, ktoré spúšt’ajú evolutions jednotlivo
a hromadne.

Pri spúšt’ańı týchto testov bolo odhalených zopár chýb v evolution skriptoch, ktoré znemožňovali
ich plynulý chod. Tieto chyby boli následne v evolutions opravené a boli na ne vytvorené pŕıslušné
testy.

4.3 Postup implementácie pri regresných testoch

Po vyskúšańı a vybrańı funkčného nástroja v sekcíı 3.3.3 sa implementačná čast’ zaoberá prevažne
jeho zasadeńım do projektu Uniqway.

Pred spusteńım Randoopu je nutné zozbierat’ všetky závislosti a zoznam tried potrebných
na jeho spustenie. Tomu sa venujú prvé dve časti tejto sekcie. V d’aľsej časti nasleduje popis
procesu automatizovaného generovania testov a výberu správnych parametrov. Posledná čast’ je
venovaná prehl’adu pokrytia pred a po vygenerovańı automatizovaných testov.

4.3.1 Pridanie závislost́ı
Randoop na svoje fungovanie potrebuje tri typy závislost́ı. Prvým je samotný .jar súbor Rando-
opu, ktorý je možné stiahnut’ z jeho webovej stránky [60] a triviálne vložit’ do projektu.

4.3.1.1 Externé závislosti
Druhým typom sú všetky externé závislosti potrebné na spustenie testovaného kódu. V pŕıpade
projektu Uniqway to predstavuje viac než 300 súborov. Ked’že projekt je kompilovaný cez sbt, v
konfiguračnom súbore sa nachádzajú iba mená hlavných závislost́ı. Tie si následne st’ahujú d’aľsie
závislosti pre ich fungovanie, č́ım vzniká rozsiahly strom vzájomných náväznost́ı.

Zoznam týchto závislost́ı je źıskaný pomocou integrovanej funkcionality artifacts v Intellij
IDEA [73]. Jej výstupom je adresár so všetkými .jar súbormi, na ktorých projekt záviśı. Presný
popis tohoto procesu je pre generovanie budúcich verzíı poṕısaný v priloženej dokumentácíı.

Alternat́ıvnym spôsobom ako źıskat’ všetky závislosti je vytvorenie tzv. Fat/Uber JAR, teda
.jar súboru projektu aj so závislost’ami. Typicky sa toho dosahuje spusteńım pŕıslušného pŕıkazu
v zostavovacom nástroji aplikácie. Pre sbt existuje pre túto potrebu plugin sbt-assembly [74].

Po početných pokusoch o vygenerovanie Fat JAR projektu Uniqway pomocou tohto pluginu
sa však nepodarilo vytvorit’ uspokojivý súbor. Plugin opakovane narážal na problém v konfliktoch
duplicitných závislost́ı. Tie vyplývajú zo spôsobu akým sú závislosti pridávané do sbt. Úprava
konfiguračného sbt súboru by znamenala reorganizáciu pridávania všetkých závislost́ı do pro-
jektu, čo by mohlo mat’ množstvo neočakávaných následkov pre metódy v zdrojovom kóde. V
dočasnej dobe teda Randoop nie je pre takto vytvorený Fat JAR schopný vytvorit’ testy.
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4.3.1.2 Triedy projektu
Tret́ım typom sú skompilované triedy, pre ktoré majú byt’ vytvorené testy. Tie môžu byt’ vytvo-
rené pomocou pŕıkazu package v nástroji sbt, ktorý vytvoŕı .jar súbor celého projektu. Ďaľsou
možnost’ou je kompilácia celej aplikácie a nastavenie cesty. Skompilované triedy sa pri použit́ı
nástroja sbt typicky nachádzajú v priečinku target/scala-¡verzia¿/classes/. Ešte d’aľsou možnost’ou
je vygenerovat’ tieto súbory vo funkcionalite artifacts, ktorá bola použitá pre tvorbu zoznamu
závislost́ı.

Pre vytvorenie zoznamu tých tried, pre ktoré má zmysel vytvárat’ testy bol naṕısaný shell
skript źıskavajúci plne kvalifikované mená všetkých tried v adresári app. Tie sú Randoopu predané
v parametri –classlist ako textový súbor.

4.3.1.3 Generovanie testov
Pre generovanie testov boli vytvorené dva shell skripty na tvorbu testov pre celý projekt a pre
zadané triedy. Tie najprv skompilujú celý projekt a následne predajú Randoopu cestu ku všetkým
potrebným závislostiam. Skripty potom spustia Randoop s vhodne nastavenými parametrami.
Vytvorené testy sa potom nachádzajú v priečinku RandoopGeneratedTests.

4.3.2 Zmeny v code coverage
Pre zistenie vhodného časového limitu poskytnutého Randoopu na generovanie testov bol preve-
dený pokus na troch rôznych časových intervaloch, 1 minúta, 5 minút a 10 minút. Tabul’ka 4.1
ukazuje počet testov vygenerovaných Randoopom v danom časovom limite.

Čas Počet vygenerovaných testov Počet prechádzajúcich testov
1 minúta 2434 2434
5 minút 11074 11074
10 minút 20058 20058

Tabul’ka 4.1 Počet vygenerovaných testov

Na porovnanie pokrytia boli vybrané niektoré priečinky zo sekcie Code coverage 2.8. Tabul’ky
4.2, 4.3 a 4.4 ukazujú nové percento pokrytia a porovnávajú rozdiely s pokryt́ım zo sekcie 2.8.

Pokrytie 1 minúta
Priečinok Class Rozdiel Method Rozdiel Line Rozdiel Branch Rozdiel
actions 83% +33 46% +6 45% +7 30% +3

controllers 19% +17 4% +4 7% +7 0% +0
dao 51% +46 22% +20 14% +13 0% +0

mails 56% +19 28% +6 31% +7 66% +0
models 79% +32 49% +15 52% +15 44% +1
security 50% +34 6% +3 5% +5 0% +0
services 68% +35 36% +10 37% +7 33% +1

utils 74% +18 56% +15 62% +12 62% +1
Tabul’ka 4.2 Pokrytie 1 minúta

Ako sa dalo očakávat’, percento pokrytia a počet testov stúpa spolu s prideleným časom.
Celkovo sa ukazuje, že generovanie testov po dobu 5 minút prináša najlepš́ı kompromis pokrytia
vzhl’adom k počtu vygenerovaných testov. Ich reálna využitel’nost’ sa však ukáže až s odstupom
času pri pokračujúcom vývoji.
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Pokrytie 5 minút
Priečinok Class Rozdiel Method Rozdiel Line Rozdiel Branch Rozdiel
actions 91% +41 62% +22 55% +17 38% +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 71% +30 73% +23 62% +1
Tabul’ka 4.3 Pokrytie 5 minút

Pokrytie 10 minút
Priečinok 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 71% +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 72% +46 58% +28 37% +5

utils 87% +31 77% +36 77% +27 63% +2
Tabul’ka 4.4 Pokrytie 10 minút

4.4 Dokumentácia
K obom implementovaným prototypom bola naṕısaná dokumentácia popisujúca ich správne
použitie v podobe Readme textového súboru. V pŕıpade evolutions ide najmä o popis postupu
pripojenia databáze a ṕısania nových testov. Pri regresných testoch je naznačený správny postup
pre ich generovanie a vkladanie závislost́ı.
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Kapitola 5

Návrhy do budúcnosti

Backendová čast’ systému Uniqway tvoŕı rozsiahly systém rozvetvený na množstvo rozdielnych
komponent a existuje v ňom prakticky neobmedzený priestor pre pridávanie nových vylepšeńı.
Niektoré návrhy zozbierané na základe analýzy už boli predstavené v sekcíı Všeobecné možnosti
vylepšeńı 3.1. Ďaľśım priestorom by mohlo byt’ rozš́ırenie implementovaných prototypov.

5.1 Rozš́ırenie testovania migračných skriptov
V oblasti testovania migračných skriptov je možné rozš́ırit’ teraǰsie riešenie o množstvo nových
testov. V aplikácíı sa nachádza niečo vyše 130 migračných skriptov, každý s Up a Down čast’ou,
pričom teraǰśı prototyp testuje iba ich malú podmnožinu. Okrem nich sa s kontrolou a opravou
teraǰśıch skriptov otvára pŕıležitost’ na väčšie využitie databáze pri integračných testoch.

5.2 Rozš́ırenie automatizovaného testovania
V oblasti automatického generovania testov zase množstvo nástrojov ponúka možnosti ako okrem
regresných testov aj automaticky odhalit’ chyby v zdrojov kóde. Jednou z variant je rozš́ırenie
Randoopu, ktorý ponúka možnost’ vytvárat’ error-revealing tests pre tvorbu zlyhávajúcich testov.

49
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Kapitola 6

Záver

Ciel’om tejto bakalárskej práce bolo analyzovat’ proces testovania na bakcendovej časti systému
Uniqway a navrhnút’ vhodné vylepšenia a rozš́ırenia. Posledným ciel’om bolo implementovat’
funkčný prototyp tohoto riešenia vhodný pre zasadenie do projektu.

V priebehu analýzy bol najprv preskúmaný systém Uniqway. Dôraz bol kladený na zoznámenie
sa s konkrétnymi technológiami využ́ıvanými v projekte. Za spomenutie stoj́ı framework Play
využ́ıvajúci MVC architektúru, na ktorej stoj́ı celá aplikácia a PostgreSQL databáza verzovaná
pomocou migračných skriptov.

Ďalej bol v kontexte aplikácie analyzovaný celý testovaćı proces. Boli vysvetlené použité
metodológie testovania a postupy dodržiavané pri ich ṕısańı. Zauj́ımavé zistenia priniesol rozbor
štruktúry a testov, ktorý ukázal prevahu unit testov a nedostatky pri integračnom testovańı.
Rozbor pokrytia testami odhalil aj nedostatky testovania v určitých častiach aplikácie. Ako
najzásadneǰśı nedostatok sa však ukázala absencia testovania databáze. Napriek tomu sa súčasný
stav testovacieho procesu dá považovat’ za dobrý a nové časti zdrojového kódu bývajú raidne
otestované.

V návrhovej časti bolo predstavených niekol’ko možnost́ı na vylepšenie. Pre vylepšenia týkajúce
sa testovania tvorby databázovej schémy a regresných testov bol predstavený aj detailný opis
problému a stanovené ciele pre ich implementáciu.

Následne bol v implementačnej časti implementovaný funkčný prototyp oboch vylepšeńı.
Testovanie databázovej schémy počas implementácie vyriešilo problém nefunkčných migračných
skriptov a umožnilo budúce využitie databáze pri ṕısańı testov. Automatizácia regresných testov
mala za následok zvýšenie pokrytia zdrojového kódu testami. Ich reálna využitel’nost’ sa ale ukáže
až s postupom času.

Celkovo došlo k podrobnej analýze testovacieho procesu backendovej časti Uniqway a imple-
mentácíı dvoch nových vylepšeńı, čo je v súlade s ciel’mi tejto bakalárskej práce.
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apache.org/what-is-maven.html.

15. Gradle Build Tool [online]. Gradle, 2023 [cit. 2023-05-09]. Dostupné z : https://gradle.
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2021 [cit. 2023-05-09]. Dostupné z : https://kitner.cz/testovani_softwaru/typy-
testovani-software-trideni-testu/.

28. PARMAR, Deepak. Exploratory testing. Atlassian. Dostupné tiež z: https://www.atlassian.
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05-09]. Dostupné z : https : / / www . playframework . com / documentation / 2 . 8 . x /
JavaTestingWithDatabases.

42. Class Evolutions [online]. Evolutions (play 2.8.19) [cit. 2023-05-09]. Dostupné z : https:
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jetbrains.com/help/idea/working-with-artifacts.html#build_artifacts.
74. SBT. SBT-assembly [online]. GitHub [cit. 2023-05-09]. Dostupné z : https://github.com/
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