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Abstrakt

Bakalarské préce se zabyva problematikou automatizovaného testovani v mi-
kroservisnim prostredi, predstavuje jednotlivé zplsoby testovani a uvadi, jaké
jsou rozdily oproti testovani monolitické architektury. Veskeré poznatky doplnuje
aktualnim pristupem ritznych technologickych spolecnosti. V praktické casti
popisuje tvorbu automatizovanych testii pro demo aplikaci spolecnosti Stra-
tox a v zavéru predstavuje autorovo vlastni doporuceni pro automatizované
testovani mikroservisni architektury.

Klicova slova automatizované testovani, mikroservisni architektura, unit
testy, contract testy, integracni testy, component testy, end-to-end testy, load
testy

Abstract

Bachelor thesis deals with the issue of automated testing in a microservices
environment, introduces the different ways of testing and shows what are the
differences compared to testing a monolithic architecture. It complements all
the knowledge with the current approach of different technology companies.
In the practical part, it describes the creation of automated tests for a demo
application of Stratox and concludes with the author’s own recommendations
for automated testing of microservices architecture.

Keywords test automation, microservice architecture, unit tests, contract
tests, integration tests, component tests, end-to-end tests, load tests
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Uvod

Bakalarska prace se zabyva automatizovanym testovanim softwaru postaveném
na mikroservisni architekture. Mikroservisni architektura je moderni softwa-
rova architektura, jejiz hlavni princip spociva v rozdéleni softwaru do mensich,
na sobé nezavislych komponent zvanych mikroservisy. Diky tomuto rozdéleni
na sobé mohou byt tymy, které jednotlivé mikroservisy spravuji, vice nezavislé,
a to vede k agilnéjsimu vyvoji a snadnéjsimu nasazovéni. Tato architektura
vSak prinasi nové vyzvy mimo jiné i v oblasti testovani.

Automatizované testovani se stalo klicovym prvkem v oblasti udrzeni kva-
lity softwaru a minimalizace rizik spojenych s nasazovanim softwaru. Tato
prace se hloubéji zabyva problematikou automatizovaného testovani v mikro-
servisnim prostiedi.

Cilem této prace je nejen analyzovat klicové zpusoby testovani mikroser-
visni architektury, ale také poskytnout praktické nastroje a doporuceni pro
vyvojare a testery.



Kapitola 1

Teoreticka c¢ast

1.1 Od monolitické k mikroservisni architekture

Mikroservisni a monolitickd architektura jsou dvé ruzné architektury v oblasti
vyvoje softwaru, které urcuji jakym zpusobem je software vyvijen, udrzovan,
nasazovan a také testovan. Monolitickd architektura je starsi a vice tradicni
architektura. Je definovana tim, ze strukturuje cely systém jako jednotnou
nasaditelnou jednotku. Tato architektura ma zpocatku vyvoje nékolik vyhod.
Mezi né patri:

m Jednoduchy vyvoj - vyvojova prostiedi a ostatni nastroje vyvojaii se zaméruji
na vyvoj jednotnych aplikaci.

m Snadné provedeni radikalnich zmén aplikace - je snadné zménit kéd, da-
tabazové schéma, provést build a nasadit.

m Primocaré testovani - Je jednoduché psit end-to-end testy, které testuji
cely chod aplikace.

= Piimocaré nasazeni - jednotné spustitelnd aplikace se snadno nasazuje.

S postupem casu a s rostouci velikosti aplikace se vSak vyhody této architek-
tury vytraci. Aplikace se stava prilis komplexni a nikdo z vyvojaru uz ji kom-
pletné nerozumi. Vysledkem toho je velice pomaly vyvoj a slozité opravovani
chyb. Testovani takové aplikace se stava velice komplexnim a obtiznym. Chyba
v jedné ¢asti aplikace muze navic ohrozit chod celého systému. [1]

Vsechny vyse zminéné problémy se pokousi fesit mikroservisni architek-
tura. Ta je definovana jako architektonicky styl, ktery dekomponuje aplikaci
do jednotlivych servis. Tyto servisy jsou volné provazané a komunikuji spolu
vyhradné pomoci API. Jednotlivé servisy nazyvdme mikroservisy|[l]. Velikost
jednotlivych mikroservis neni presné definovana. Vyvoj kazdé by vsak mél byt
fizen jednim mensim tymem [2]. V praxi ¢asto spravuje jeden tym vice mikro-
servis zaroven. Tato architektura prinasi nékolik vyhod:
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m Umoznuje pribézné dorucovani softwaru u velkych komplexnich aplikaci.

m Jednotlivé servisy jsou malé a snadno udrzovatelné. Jsou samostatné na-
saditelné a daji se samostatné skalovat.

= Jednotlivé tymy jsou na sobé vice nezavislé.
= Umoznuje pro kazdou servisu zvolit jiné technologie.
= Lépe izoluje chyby. [1].

7 pohledu automatizovaného testovani je testovani jednotlivych mikroser-
vis jednodussi, protoze jsou mensiho rozsahu. Testovani celé aplikace je vsak
komplexnéjsi. Vice o tom v dalsich kapitolach.

1.2 Automatizované testovani

Automatizace testovani softwaru popisuje jakykoli proces, ktery zahrnuje pouziti
samostatnych softwarovych néastroju k testovani vyvijeného softwaru. Tyto
néastroje vyuzivaji skriptované sekvence k prezkouméni a ovéreni produkti s
podstatné mensim zasahem ¢lovéka nez tradiéni testovaci techniky. [3] Tradi¢ni
pristup k testovani softwaru probihal vzdy az po dokonceni vyvoje manudlnim
zpusobem. Tento zpusob testovani je vsak velice neefektivni. Lidské testovani
je oproti tomu automatizovanému extrémné pomalé. Testovani az po dokonceni
vyvojového cyklu je dilezité ale samo o sobé nedostacujici. Pro kvalitni vyvoj
softwaru je nutné testovat aplikaci uz béhem vyvoje. Ackoliv jsou tyto fakta
v komunité vyvojart znama uz delsi dobu, aktudlni prizkumy ukazuji, ze
pouhych 18 % spoleénosti vyuziva prevazné automatizovaného testovani a
pouhé 3 % maji proces testovani plné automatizovany[4]. Neefektivni manudlni
testovani tedy hraje napfi¢ spole¢nostmi stale velkou roli.

Hlavnimi divody, pro¢ se vyvojari casto vyhybaji psani automatizovanych
testt, je mensi atraktivita psani jejich kédu oproti kédu produkénimu. Dalsimi
nejc¢astéji zminovanymi divody v tomto pruzkumu [5] mezi vyvojafi je malé
mnozstvi ¢asu, ktery jim je umoznén vénovat psani automatizovanych testi a
chybéjici kvalitné zavedeny testovaci proces v rdmci organizace.

Osobné si myslim, ze atraktivitu psani automatizovanych testi miize zved-
nout povédomi o tom, jak spravné tyto testy psat. Po nabrani jisté praxe
nezabere psani téchto test mnoho ¢asu. Pokud si bude vyvojar védom vyhod,
které mu tyto testy prinasi a pozna kvalitu, kterou pfinesou jeho préaci, bude
mit mnohem vétsi zajem se psani automatizovanych testi vénovat. Ostatné
i prazkum zminény v [6] ukazuje, Ze psani testi zabere vyvojaiim mnohem
méné Casu, nez si ve skutecnosti mysli.

Podobné plati i pro celé organizace. Psani automatizovanych testu jisté v
tvodu zpomali vyvoj, nebot bude potieba vénovat prostiedky na jejich fddné
proskoleni v této oblasti a také jim vyclenit c¢as, ktery budou psani testu
vénovat. V dlouhodobém mé¥itku se vsak tento ¢as vrati, nebot v disledku
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automatizované testy zredukuji pocet chyb, které bude potieba v budoucnu
opravit a celkové zlepsi kvalitu dodévaného softwaru. Tim zajisté dosdhnou
organizace ispory penéz. Stejnych zdavéru dosel experiment z roku 2016. [7]

Aby testovani bylo efektivni, je potfeba znat rtizné typy automatizovanych
testi a specifika architektury testované aplikace.

1.3 Zpusoby automatizovaného testovani v mikro-
servisnim prostredi

V této kapitole bude popsdana zavedend teorie ohledné testovacich zpusobu,
které se aplikuji pti testovani mikroservisni architektury. Nasledujici typy test
overuji spravnou funkcionalitu aplikace:

m Unit testy: testuji malou ¢ast kédu. Napr. jednu funkci.
= Contract testy: testuji dodrzovani contractu mezi dvéma mikroservisami.

m Integracéni testy: testuji, ze aplikace dokaze komunikovat s externimi
systémy (databézi, jinou mikroservisou apod.). Mohou také testovat spo-
lupraci jednotlivych vrstev testované aplikace.

= Component testy: akceptaéni testy pro jednotlivé servisy.
= End-to-end testy: akceptacni testy pro celou aplikaci. [1]

Dale budou v této praci popsany load testy, které zkoumaji funkcionalitu
aplikace pod vétsi zatézi.

Rozdéleni testt dle jejich rozsahu je dnes standard. Nemusi to vsak byt

nutné jediny mozny zplsob kategorizace. Napt. spolec¢nost Google déli své
testy do tii kategorii nasledujicim zptisobem:

m Malé testy: bézi na jednom procesu.
m Stredni testy: bézi na jednom zafizeni.

m Velké testy : bézi kdekoliv.

vvvvv

vvvvvv

Co se tyCte mnozstvi testu, které je pro jednotlivé kategorie obecné do-
porucovano, jiz nékolik let panuje vseobecnd shoda na takzvané testovaci py-
ramidé, kterou zachycuje obrézek 1.1.

Toto rozdéleni tika, Ze nejvice by mélo byt pfi testovani vytvoreno unit

vvvvv

Takovych testit by se mélo vytvaret méné a méné. [1]



Zpusoby automatizovaného testovani v mikroservisnim prostiedi 5

End-to-end
tests

Component tests

Integration tests

Contract tests

Unit tests

B Obrazek 1.1 Testovaci pyramida @]

End to End
Tests

Unit Tests

B Obrazek 1.2 Zmrzlinovy pohar

V praxi je vsak casto k vidéni jiny pristup, popsany jako testovaci zmrzli-
novy pohdr. Tento piistup zachycuje obrazek
V takovém rozlozeni hraje nejvétsi roli pomalé a neefektivni manualni tes-
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tovani. Pii sestupu poharem doli k jednodussim a rychlejsim testtim, jejich
pocet ubyva. Toto rozlozeni je také oznaCovano jako testovaci anti-pattern. [8]

Nejcastéji byva tedy doporuc¢ovana jiz zminénd testovaci pyramida. Google
se podle ni také Fidi a dokonce uvadi, ze unit testy tvori 80 % vSech napsanych
testi. End-to-end testy oproti tomu tvoii pouhych 5 %. (8]

Pro zajimavost uvedme i pfistup Spotify, ve kterém se u testovani mik-
roservisni architektury ridi podle tzn. vceli plastve, kterd je vyobrazena na
obrazku|1.3. V¢eli pldstev k4, Ze ve Spotify se nejvice zaméfuji na integraéni

Integrated

Integration

Implementation
Detail

B Obrazek 1.3 Vceli plastev [11]

testy. Snazi se naprosto limitovat mnozstvi integrovanych testti, které definuji
jako testy, u kterych tspésné dobéhnuti zavisi na jiném systému. Snazi se i
omezit mnozstvi testi, které testuji konkrétni implementaci (napf. pravé unit
testy). Jejich cilem je tedy co nejvice izolovat testovani konkrétni mikroservisy
a dukladné otestovat integracni body.

obrazek|1.4 zachycuje, jak takovy bézny integra¢ni test ve spole¢nosti Spo-
tify funguje. Test spusti databazi pomoci technologie TestContainers a naplni
ji néjakymi daty. Nastartuje testovanou mikroservisu a posle na ni request.
Nésledné zkontroluje dtsledky zaslaného requestu. Vyhodou takového testu
je, ze i pokud kompletné zménime implementaci operace, kterou testujeme,
test uspésné dobéhne. Na druhou stranu pokud test dobéhne netspésné, bude

vvvvvv

unit test. [11]
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@BeforeClass

public static void setupClass() throws Exception {
startPostgresFromTestContainers();
seedDatabaseWithTestComponent();
startService();

@AfterClass

public static void tearDownClass() {
stopService();
stopPostgresFromTestContainers();

@Test
public void shouldReturnComponent() throws Exception {
final Request request = Request.forUri("/components/testcomponent”);
final Response<ByteString> response = serviceHelper.serviceClient()
.send(request).toCompletableFuture().get();

assertThat(response.status(), is(0K));

final ComponentModel component = fromJ]son(
response.payload().get().utf8(), ComponentModel.class);

assertThat(component. component(), is("testcomponent"));
assertThat(component.org(), is("testorg"));
assertThat(component.repo(), is("testrepo"));

}

B Obrazek 1.4 Ukdzka integraéniho testu Spotify Fl]

1.4 Rozdily oproti testovani monolitické architek-
tury

Hlavni charakteristikou této architektury je jeji distribuovanost. Cela apli-
kace se sklddd z mnoha jednotlivych mikroservis, a vyvoj kazdé muze byt
Fizen jinym tymem. Spravna strategie testovani takové architektury je testo-
vat kazdou mikroservisu izolované zvlast. Tim je dosaZeno toho, Ze si testovani
své mikroservisy muze kazdy tym fidit sdm a testuje tedy pouze tu cast apli-
kace, které nejvice rozumi. V praxi jsou casto vyuzivany techniky jako moc-
king, stubbing a dalsi specializované nastroje, které izolaci testovaciho procesu
umozni. Dusledkem toho bude cely proces testovani rychlejsi, jednodussi a
kvalitnéjsi. @

Jednou z nejvétsich vyzev této architektury je komunikace jednotlivych
testovani v monolitické architekture, kde pouze dochazi k provolani metod
jinych modult. V mikroservisni architekture si producent neboli mikroservisa,
ktera implementuje néjaké API, neni védoma potieb svych konzumenti, ne-
boli mikroservis, které toto API vyuzivaji. Pokud néjaky producent upravi
své API, tak ackoliv ho dikladné otestuje, nemize mit garanci, Ze nerozbil
funkcionalitu néjakého konzumenta. ﬂﬁ] Jak tedy garantovat spravnou inter-
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akci jednotlivych servis a zaroven zachovat izolovanost testovactho procesu?
Redenfm jsou integrac¢ni a contract testy. Vice o nich v dalsich kapitolach.
visnim prostiedi. Tento typ testt vyzaduje pro své spusténi nasazeni celé apli-
kace. To mize byt v praxi slozité. Proto je vhodné tento typ testi v mikro-
servisnim prosttedi minimalizovat. Novym typem testovani v tomto prostiedi
jsou naopak tzn. component testy, které testuji kazdou mikroservisu izolované
zv145t a mély by garantovat spravnou funkénost kazdé jednotlivé mikroservisy.
Vice bude tento typ testovani predstaven v dalsich kapitolach.

Testovani business logiky je v mikroservisnim prostiedi jednodussi, protoze
jednotlivé mikroservisy jsou mensiho rozsahu, a tak se funkcionalita kazdé z
nich testuje jednoduseji.

Celkové je testovani mikroservisni architektury komplexnéjsi, nebot vyzaduje
znalost vice zptisobtl automatizovanych testt. To vyzaduje vétsi znalosti ohledné
automatizovaného testovani vSech clenti tymu.

1.5 Unit testy

Unit testy jsou naprostym zdkladem testovani jakéhokoliv softwaru. Jedna se
o typ testu, které testuje jednotlivé metody, tiidy nebo dokonce nékolik trid
spolupracujicich dohromady. Toto testovani probiha v izolaci a ma nékolik
vyhod:

m Unit testy jsou rychlé. Obvykla doba béhu je nékolik milisekund.

m Jsou jednoduse ovladatelné. Je snadné zménit vstup, ktery testovacim me-
todam vkladame a upravit vystup, ktery ocekavame.

m Jednoduse se vytvari. K testovani vétsinou vyuzivame néjaky testovaci
framework a k naprogramovani jednoho testu nam obvykle stac¢i napsat
par radka kédu.

Oproti tomu maji vsak i nékolik nevyhod:

m Unit testy netestuji realitu. Skutecné systémy se sklddaji z mnoha tiid a
jejich vzajemna interakce muze zpusobit odlisné chovani od toho, které
testujeme v izolaci.

m Nékteré typy chyb unit testy nezachyti. Nékteré chyby vznikaji az po
vzajemné interakci t¥id a takové chyby tyto testy neumi zachytit. [6]

Unit testy jsou dnes od vyvojart standardné vyzadovany. Podobné to ma
i spoletnost Google, kde kazda zména kédu musi obsahovat také patiicné
testy. Ve spolecnosti je tedy naprosto legitimni zmény koédu pii code-review
zamitnout, pokud patficné testy neobsahuji. [8]. Ve spole¢nosti Picnic jsou
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unit testy také nejpreferovanéjsSim typem testt a kazdy vyvojar je nucen k pro-
dukénimu kédu dodat sadu unit testi, které garantuji celkovou funkcionalitu
vyvijené featury. V dusledku toho se mohou ¢lenové QA tymu vice soustiedit
na testovani celkové funkcionality dané componenty. [14]

Jako metriku pro zkouméani obsahlosti testovactho procesu je mozné pouzit
tzn. line coverage nebo branch coverage. Line coverage rika, kolek procent
radki testovaného koédu bylo za béhu testu vykonano. Branch coverage bere v
potaz jednotlivé podminky a cykly, které zpusobuji, Ze se program pod jinym
vstupem miuze vétvit a chovat ruzné. Tato metrika udava kolik % vétvi vy-
kondvaného kédu testy obsdhnou. Z této definice je tedy ziejmé, Ze 100%
branch coverage implikuje 100% line coverage. Opacna implikace neplati. [6]
Témér vsechny moderni vyvojova prostiedi nabizi vypocet téchto hodnot pri
spousténi test a pro kazdého vyvojafe/testera to muze byt velice prakticky
nastroj. Pri pouzivani téchto metrik, je dtlezité mit na paméti, Ze ani jedna
nemluvi o kvalité testi, pouze o mnozstvi kédu, ktery testy projde. Existuje
vSak dnes nékolik empirickych dikazti o tom, ze vyssi hodnota téchto metrik
spolecné s mnozstvim testi alespon lehce koreluje s nizsi chybovosti softwaru.
[6]

Jak jiz bylo zminéno zakladem unit testu je, ze testuji jednotlivé t¥idy izo-
lované. V produkénim kédu mé vSak témer kazdé tiida zavislost na néjaké jiné
tridé. Tyto zavislosti jsou nahrazovany tzn. mocky. Mock umi vracet predem
nastavené hodnoty a zaroven umoznuje runtime verifikaci provolani néjakych
metod. [2] Pouzivani mock je pro kvalitni unit testy naprosto zékladni a kazdy
vyvojar by mél byt s timto konceptem pii psani testd sezndmen.

1.5.1 Technologie pro psani unit testa

1.5.1.1 JUnit

je testovaci framework, ktery umoznuje psat unit testy pro programovaci jazyk
Java. V soucasné dobé je rozsifen jinymi nastroji, aby umoznoval i psani jinych
typu testu: napf. integrac¢ni testy nebo component testy. V ekosystému Javy
je JUnit povazovan za naprosty standard. [2]

1.5.1.2 Mockito

je nejpouzivanéjsi mockovaci framework v ekosystému Javy a umoznuje vytvaret
mockované objekty, které jsou potireba pro kvalitni izolaci unit testu. Mockito
je v ekosystému Javy jednou z nejpouzivanéjsich knihoven celkové, a tak je
mozné tuto knihovnu také povazovat za standard v testovéani. [2]

1.5.1.3 AssertJ

je knihovna, ktera velice zlepsuje ¢itelnost vytvorenych unit testi. Tato knihovna
totiz obsahuje nékolik assertd, které je mozné v testech pouzit a diky tomu
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bude kéd citelnéjsi. Dobra citelnost testti je velice dtlezita. V budoucnosti
bude pravdépodobné pravé vyvijena funkcionalita nékym upravovana, ¢i re-
faktorovana a tim padem bude potfeba upravit i jiz napsané unit testy. Tim,
ze budou testy dobrfe ¢itelné, tedy ulehéime praci sobé i nasim kolegim.

1.6 Contract testy

Aplikace postavend na mikroservisni architektufe je distribuovany systém, ve
kterém se kazdé jednotlivé mikroservise neustéle vyviji jeji API. Pro kazdy tym
je esencidlni psat takové testy, které dohlédnou na to, Ze jejich mikroservisa
korektné interaguje s jejimi zavislostmi a jejimi klienty. [1] To nds ptivadi ke
contract testlim.

Komunikace mezi jednotlivy mikroservisami mize mit riznou podobu.
Mize se jednat o synchronni komunikaci skrze REST protokol, nebo napf.
asynchronni komunikaci pres vyménu zprav. Jakakoliv interakce mezi dvéma
mikroservisami predstavuje contract. Jakozto vyvojar néjakého API, je pro
véas klicové, abyste nenarusil potieby nékoho, kdo vase API konzumuje. Stejné
plati i naopak. Je nesmirné dulezité aby API, které vase mikroservisa konzu-
muje bylo stabilni. Je potfeba automatizované testovat dodrzovani vzniklého
contractu mezi dvéma mikroservisami z obou stran. [1]

Jednim zptsobem jak otestovat dodrzovani néjakého contractu, by bylo
spustit obé mikroservisy, vyvolat komunikaci mezi nimi a zkontrolovat o¢ekavany
vystup. K tomuto pristupu, by vsak bylo potfeba mikroservisy spolecné spoustét.
V ramci jednoho tymu by bylo nutné spoustét i mikroservisu, ktera miize spa-
dat pod vyvoj jiného tymu. Bylo by navic potifeba spustit i dalsi zavislosti,
které tyto mikroservisy maji. Jednalo by se v podstaté o E2E testovani. Mnozstvi
takovych testi je vSsak dobré v testovacim procesu redukovat na naprosté mi-
nimum. Na této trovni testd je stale vhodné uchovat testovani v izolaci. Tim
bude mozné se zamérit pouze na chovani testované mikroservisy a testovani
bude rychlejsi a jednodussi. Vhodnym pristupem je tedy tzn. consumer-
driven contract testovani. [1]

Consumer contract je automatizovany test na strané producera, tedy toho,
kdo ve vzajemném vztahu vystavuje néjaké API. Pti asynchronni komunikaci
je v roli producera ten, kdo je odesilatelem asynchronni zpravy. Tento test
kontroluje, ze vystavené API, nebo asynchronni zprava, ma takovou podobu,
kterou ocekava consumer. Pro REST endpoint bude pravdépodobné contract
testem kontrolovano, ze:

m M4 ocekdvanou HTTP metodu s konkrétni URL.
m Akceptuje ocekdvané hlavicky.
m Akceptuje konkrétni télo.

= Vraci odpovéd s konkrétnim kédem, hlavickami a télem. [1]
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Pro asynchronni komunikaci bude contract test kontrolovat, ze jednotlivé
ZPravy:

m Maji spravnou strukturu a spravny format.
m Consumer je schopny spravné parsovat prijimané zpravy.

Fyzicky je contract néjaky dokument, ktery popisuje komunikaci mezi dvéma
mikroservisami za pomoci DSL (domain specific language). Muze byt napsan v
ruznych jazycich na zédkladé technologii, které jsou vyuzivany. Typicky se mtze
jednat o JSON, YAML, Javu apod. [15]. Contract je vloZen do repozitéte pro-
ducera, kde je poté vyuzit automatizovanym testem. Tento automatizovany
test proveéri, ze je tento contract dodrzen ze strany producera.

Cilem téchto testit neni disledné otestovat business logiku. To maji na
starost jiné kategorie testii. Cilem je predevsim ovérit, ze to, co jedna servise
od druhé ocekéava, ta druha skutecné poskytuje. Pokud tspésné dobéhnou na
strané producera vsechny contract testy od jeho consumert, muze si tym na
strané producera byt jisty, ze v disledku vyvoje nenarusil ocekavani néjakého
jiného tymu.

Osobné si myslim, ze contract testy jsou velice dilezité pouze pokud je cela
aplikace vétsiho rozsahu. U mensich aplikaci je z mého pohledu konzistentnost
API mozné udrzovat i bez téchto automatizovanych testu. Pokud jste vSak
soucasti néjaké vétsi organizace a vase aplikace je tvorena desitkami ruznych
mikroservis, kterd je kazda spravovana vlastnim tymem, je tento druh tes-
tovani z mého pohledu nedocenitelny. Obrovska vyhoda je izolovanost, kterou
opét prinasi do celého testovaciho procesu. Testy jsou jednoduché na vytvoreni
a rychle bézi, coz jsou velice cenéné vlastnosti v jakékoliv fazi vyvoje. K je-
jich efektivnimu vyuziti je vSak nutné nastavit si spravnou politiku napric
organizaci. Jednotlivé tymy musi byt s konceptem contract testt sezndmeni a
musi byt schopni si efektivné vkladat jednotlivé contracty do svych repozitaia
(napf. skrze pull request) [1].

1.6.1 Technologie pro psani contract testi

1.6.1.1 Pact

je open-source code-first nastroj pro vytvareni contract testi. Je dostupny pro
mnoho programovacich jazyku a je samoziejmé zdarma. [16] V ekosystému
Java se jednd standardni knihovnu, kterou lze nainstalovat napi. skrze Maven.

1.6.1.2 Pact flow

je komercni nastroj, ktery umoznuje automatizovat cely proces contract tes-
tovani. Contracty, které testy produkuji jsou nahravany na vzdaleny server
a nasledné z néj nacteny pfi spousténi na strané producera. Vyuziti tohoto
nastroje tedy uleh¢i od manudlniho preposilani contracti napri¢ repozitari.
Pro velké a komplexni aplikace se jednd o velice prakticky nastroj. [17]
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1.7 Integracni testy

Integracni testy kontroluji komunikaci s externimi systémy. Mohou vsak také
testovat dohromady vice vrstev testované aplikace. Cilem tohoto typu tes-
tovani je tedy ovérit napr. spravnou komunikaci s databazi, jinou mikroservi-
sou, nebo systémem pro vyménu asynchronnich zprav.

Pokud je testovana komunikace s né¢jakym infrastrukturnim systémem, jako
je napr. databaze, je postup pri testovani pomérné primocary:

1. Spustime testovanou mikroservisu.

2. Spustime externi systém.

3. Vyvoldme komunikaci mezi testovanou mikroservisou a externim systémem.
4. Otestujeme vystup.

Abychom doséhli naprosté automatizace pii tomto testovani a samotny test
spoustél tedy i samotny externi systém pouzijeme technologii zvanou TestCon-
tainers. Ta bude vice predstavena v zavéru této kapitoly.

Zajimavéjsi je testovani komunikace mezi dvéma mikroservisami. Je potfeba
opét myslet na izolovani testované mikroservisy. Je dobré se vyhnout spousténi
jiné mikroservisy, protoze to by z testu délalo spiSe end-to-end test. [1] Proto
je vhodné pri testovani komunikace mezi riaznymi mikroservisami mockovat
celé API externi mikroservisy. V automatizovaném testu se tedy za vyuziti
specidlnich nastroju nastavi rizné scénare, pri kterych fiktivni API vrati ruznd
data. Takovy test bude mit nasledujici vlastnosti:

m Pobézi izolované bez zavislosti na jiné mikroservise.
m Ovéri, ze jsme korektné provolali API mockované servisy.

= Ovéi, Ze ndmi testovand mikroservisa dokdZe spravné zpracovat odpovéd
mockované mikroservisy.

Zde uz by mélo byt zfejmé, jak moc se tyto integracni testy doplnuji s jiz
popsanymi contract testy. Contract testy zaruci, ze si mikroservisy navzijem
dodavaji to, co ocekavaji. Izolované integracni testy naopak zaruci, ze je testo-
vand mikroservisa schopna data do externich servis spravné odeslat, prijmout
je a pripadné s nimi dale pracovat.

1.7.1 Technologie pro psani integracnich testi

1.7.1.1 TestContainers

je open source framework, ktery umoznuje v nasich testech jednoduse spoustét
instance databazi, systému pro vymeénu zprav nebo cehokoliv, co je schopné
bézet v docker containeru. [18]
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1.7.1.2 WireMock

je open source ndstroj pro mockovani API. Muze byt spusStén jako samo-
statny server nebo v rdmci virtualniho stroje Java. V ramci mockovani API je
povazovan za standard. [19]

1.8 Component testy

V mikroservisnim prostredi je componentou kazdéd jednotlivd mikroservisa.
Tento typ testovani tedy testuje celkovou funkcionalitu néjaké mikroservisy
zminéné mockovaci nastroje. Izolace testované mikroservisy bude mit nékolik
pozitivnich dutsledki:

m Test bude jednoduseji spustitelny a konfigurovatelny.

m Test pobézi rychleji.

m Testovand funkcionalita nebude zalezet na chovani jiné mikroservisy.
= Bude mozné snadnéji konfigurovat ruzné testovaci scénére. [20]

V tomto zpisobu testovani uz je vhodné k mikroservise pristupovat jako k
cerné skrince a testovat celkové rizné operace, které mikroservisa poskytuje.
Ke spousténi infrastrukturnich zavislosti mizeme pouzit jiz popsanou tech-
nologii TestContainers. K nahrazeni externich mikroservis jiz také popsanou
technologii WireMock. Component testy rozdélujeme na dva typy.

In-process component test spusti aplikaci v operacni paméti spole¢né s
testem. Takovy typ testl ¢asto spusti i in-memory nahrady za externi systémy
(napt. databdze). Vétsina vyvojovych frameworki poskytuje rizné moznosti,
jak tohoto typu testovani dosdhnout. Tento typ testt je vyrazné jednodussi na
vyvinuti, je rychlejsi a snadnéji se spousti. Na druhou stranu se opét oddaluje
od reality. [1]

Out-of-process component test spusti celou mikroservisu tak, jak by
se realné spoustéla po nasazeni a testuje jeji operace zvenci. V mikroservisnim
prostiedi by tedy test pravdépodobné spustil docker container s testovanou
mikroservisou, vSechny jeji infrastrukturni sluzby a mockoval by pouze externi
mikroservisy, které aplikace vyuziva. Tento typ testovani je mnohem blize

Pri testovani mikroservisy zameérujici se na tvorbu rezervaci, by component
testy mohly testovat napt. tyto operace:

= Vytvol novou rezervaci.
m Nacti existujici rezervaci.

m Uprav existujici rezervaci.
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m Smaz existujici rezervaci.

Jednad se zkratka o sadu testi, které pokud dobéhnou tspésné, mély by vyvojarskému
tymu dodat velky pocit jistoty ohledné naplnéni funkénich pozadavki testo-
vané mikroservisy.

1.8.1 Technologie pro psani component testti

Na tento typ testovani se hodi pouzit dohromady vSechny doposud zminéné
nastroje. Zejména TestContainers a WireMock. Je dobré podotknout, ze konkrétni
nastroje se zde uz budou casto lisit dle technologii, zvolenych k vyvoji aplikace.

V Java Spring Boot by se napf. dala pouzit anotace @SpringbootTest, diky
které test spusti celou aplikaci a umozni na ni testovat riizné operace.

1.9 End-to-End testy

End-to-end testy testuji celou aplikaci dohromady. Nachazeji se na vrcholu
drive zminéné testovaci pyramidy a mélo by jich byt v nasem testovacim pro-
cesu tvoreno opravdu malé mnozstvi. Jejich vyvoj je totiz velice naroc¢ny. Jejich
spousténi vyzaduje nasazeni vSech jednotlivych mikroservis a jejich infrastruk-
turnich zavislosti. V praxi casto nasazeni néjaké mikroservisy selze a to déla
testy nespolehlivymi. [1]

Dobrou strategii pro navrh end-to-end testti je navrhovat tzn. user jour-
ney testy. User journey test simuluje cestu skutecného uzivatele v aplikaci.
Misto toho, aby bylo vytvareno nékolik riznych end-to-end testu pro vytvoreni,
upraveni a zruseni rezervace, je vhodnéjsi vytvorit jeden end-to-end test, ktery
postupné provede vSechny tri operace zaroven. Tento zptisob vyrazné snizi
mnozstvi testi, které je potfeba napsat a zkrati celkovou dobu béhu. [1]

End-to-end testy vsak maji i nékolik pozitiv. Mezi ty patri napr. tyto vlast-
nosti:

m Jako jediny zptisob testovani mohou naprosto reflektovat realitu.
m Jeden test muze otestovat mnoho funkcionalit dohromady.

= Mohou slouzit jako dobry podklad pro dolozeni funkcionality celého systému.

1.9.1 Technologie pro psani end-to-end testii

1.9.1.1 Karate

Karate je open-source néastroj, ktery kombinuje API testovani, mockovani, per-
formance testovani a testovani uzivatelského prostredi. Syntaxe tohoto nastroje
je pomérné jednoduchd a muze ho proto snadno vyuzivat i nékdo s mensim
technickym vzdéldnim. [21]
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1.9.1.2 Robot Framework

Robot framework je dalsi open-source nastroj, ktery slouzi k automatizo-
vanému testovani. Ma jednoduchou syntaxi a lidsky snadno citelna klicova
slova, diky ¢emuz je opét snadno vyuzitelny i mezi méneé technologicky vzdélanymi

jedinci. ﬂTQ]

1.10 Load testy

Load testing je zpusob testovani, ve kterém se aplikace testuje pod vétsi zatézi,
ktera by mohla nastat v redlném svété. Vétsinou se tento typ testovani aplikuje
v zavéru vyvoje, pred tim, nez je aplikace uvedena na trh. V agilnim prostiedi
je vSak samoziejmé dobré provadét load testy pribézné béhem vyvoje. Hlavnim
vystupem tohoto zplisobu testovani mize byt:

= Vyhodnoceni vystupu aplikace.

= Rychlost zpracovani a prenosu dat.

m Maximalni pocet soubéznych uzivatela.
= Doba odezvy prikazu.

Load testovani tedy doda vyvojarskému tymu sebevédomi ohledné zpristupnéni
aplikace vétsimu poctu uzivateli. Muze identifikovat pokulhdvani ¢i pomalé
nacitani systému pod vétsi zatézi, coz jsou casto vlastnosti, které mohou od-
radit budouci zdkazniky. [T?;]

S rostoucim poctem digitalnich aplikaci v lidskych zivotech roste i o¢ekavani
kvality, a pokud aplikace v produkci spadne, muze to mit velice drahé dusledky.
Dle se cena v I'T odvétvi za minutu, kdy je systém nedostupny, pohybuje
okolo 5 600 dolar.

1.10.1 Technologie pro load testing
1.10.1.1 Gatling

Gatling je load a performance testing nastroj. Sklada se z open-source verze
a placené enterprise verze. Nastroj generuje detailni reporty a performance
metriky, které zahrnuji napr. dobu odpovédi nebo pocet chyb. Tyto reporty
mohou pomoci rychle identifikovat problémy s vykonem. ﬂ25ﬂ

1.11 Navrh softwaru pro lepsi testovatelnost

Softwarové systémy jsou nékdy slozité testovatelné z diivodu jakym byli navrh-
nuty. V této sekci budou popsany nékteré myslenky, které stoji za jednodussim
automatizovanym testovanim softwaru.



Navrh softwaru pro lepsi testovatelnost 16

1.11.1 Oddéleni infrastrukturniho kédu od doménového
kédu

doména je ta ¢ast kddu, ve které lezi jadro softwaru. Tedy ta ¢ast, ve které se
nachazi veskera businessova pravidla, logika, entity, sluzby apod. Infrastruk-
turni kéd je tou casti, kterd se stard o externi zavislosti. Tedy napt. ta cast
kédu, kterd komunikuje s databazi nebo s jinymi mikroservisami. V praxi,
pokud se doménovy kod a infrastrukturni kéd mixuje dohromady, stava se

software mnohem slozitéji testovatelnym. K oddéleni odpovédnosti muze po-
moci hexagonalni architektura.
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Obrazek 1.5|zachycuje hexagondlni architekturu. Uvnitf hexagonu se nachdzi
aplikace a veskera businessova logika. Tento kéd se tedy tyka bussinesové lo-
giky a funkénich pozadavk aplikace. V ur¢ity moment bude vsak tato cast
kédu muset komunikovat s externim svétem. K tomu vyuzije na obrazku za-
chycené porty. Porty jsou rozhrani, kterd definuji, co vSechno umi konkrétni
adaptér. Adaptéry jsou implementacemi danych portt, které uz maji ke konkrétni
infrastrukture velice blizko a piimo s ni komunikuji. Ziskana data z infrastruk-
tury poté zasilaji zpét aplikaci ve formatu, ktery je definovan portem. ﬂﬁ]

Jak muze takova architektura zlepsit testovatelnost? Pokud doménové t¥idy
zavisi pouze na portech, je mozné jednoduse testovat veskeré chovani doménové
logiky, bez komunikace s externimi systémy diky mockovani vyuzivanych portu.
Spravnou funkcionalitu adaptérti pak otestuji zvlast integracni testy. ﬂﬁ]
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1.11.2 Dependency injection a ovladatelnost

Na urovni jednotlivych tfid je dulezité, aby byly jednotlivé tiidy dobie kon-
trolovatelné (tedy aby Slo jednoduse kontrolovat, co testovani trida déld) a
pozorovatelné (tedy aby slo pozorovat, jak se testovand tfida chova a jaky
je jeji vystup). Pro kontrolovatelnost musi byt trida navrzena tak, aby sly jeji
zavislosti na jinych tfidach snadno nahradit mocky. Toho se d& dosdhnout tak,
ze si tfida neinicializuje své zavislosti sama, ale jsou ji preddny (napf. pomoci
konstruktoru). To mé za dusledek mnoho vyhod:

= Umozni se tim mockovat zavislosti béhem testovani.
m Vsechny zavislosti jsou tak vice explicitni.

m Je tim dosazeno lepsiho oddéleni starosti, protoze se tiida nemusi sama
starat o inicializaci zavislosti.

m TTida je snadnéji rozsiritelna.

V praxi se k dosazeni vkladani zavislosti vyuziva ndvrhovy vzor zvany depen-
dency injection. Vétsina velkych vyvojovych frameworkid tento navrhovy vzor
vyuziva. ﬂiﬁ]

Dalsim vzorem, ktery uleh¢i testovani je tzn. dependency inversion princi-
ple. Tento navrhovy vzor ¥ikd, ze tfidy vysoké tirovné (napf. doménové tiidy)
by nemély zaviset na detailech trid nizké Grovné (napr. komunikace s databazi).
Meély by zaviset na abstrakci téchto tiid nizké drovné.

High-level modules and low-level
modules do not know each other;
they all depend on interfaces.

High-level class
(e.g., domain object)

High-level class

High-level modules

Low-level modules

Interface

Interface

1

[ 1
Low-level class
(e.g., database Low-level class Low-level class

adapter)

B Obrazek 1.6 Dependency inversion principle ﬂgﬂ

Obrazek zachycuje, jak vypadd tento navrhovy vzor. Jednotlivé abs-
trakce predstavuji rozhrani, na kterych zavisi tiidy vyssi trovné. Ttidy nizsi
drovné pak tyto rozhrani implementuji. Jak pomutze tento navrhovy vzor pri
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testovani? Mockovani tiid, které implementuji néjaké rozhrani je vyrazné jed-
nodussi. Rozhrani jsou vétsinou jednoducha a primocard a pfi testovani tak
neni potfeba rozumét slozité implementaci t¥id. [6]

1.11.3 Pozorovatelné tridy

Aby se daly jednotlivé tfidy snadno testovat, je potieba, aby jejich chovani bylo
snadno pozorovatelné. Pokud trida déld interni zmény svého stavu, ale nenabizi
cestu, jak tyto zmény v testu kontrolovat, bude testovani takové tridy vyrazné
udrzovatelny. Kazda trida by tedy méla nabizet gettery a jednoduché metody
pro kontrolu svych vnitinich stavi. [6]

1.12 Exloratory testing

Cast testovani, kterou stéle stoji za to provadét manualné a neni zahrnuta
v diive zminéné testovaci pyramidé, je tzn. exploratory testing. Exploratory
testing je zpusob testovani, ve kterém se tester snazi manualné objevit veskeré
nedostatky testovaného softwaru. Tester pii tomto zpusobu testovani nepracuje
podle predem zadaného scénére, ale snazi se k objeveni chyb uplatnit svou
lidskou kreativitu a intuici. Objevené chyby a nedostatky muze nasledné pokryt
automatizovanymi testy, aby se v budoucnu nemohly znovu opakovat. [26]

1.13 Automatizované testovani pomoci umeélé inte-
ligence

Umeéla inteligence a strojové uceni se zac¢inaji promitat do mnoha sektort eko-
nomiky a ménit mnoho aspektt bézného lidského Zivota. Protoze automati-
zované testovani softwaru v praxi casto vyzaduje mnoho manudlnich zasahi
clovéka, zacala se objevovat snaha o vyuziti umélé inteligence pravé v oboru
automatizovaného testovani. [27]

V posledni dobé tak vzniklo mnoho vyzkumi, zaméfujici se na vyuziti
umélé inteligence v oblasti automatizovaného testovani. Ukazuje se, ze Al muze
dobfe slouzit k témto testovacim ¢innostem:

1. Generovani testovacich pripadi.
2. Generovani testovacich dat.
3. Tvorba testovaci specifikace. [28]

v [29] autori predpovidaji, ze automatizované testovani pomoci Al se stane
samostatnou ¢asti primyslu a bude hrat v I'T hlavni roli. Predpokladaji, ze
nahradi roli dnesnich testerti a QA inZenyru, kteri budou pouze vylepSovat a
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monitorovat praci Al. Na zakladé vyzkumu autori dédle predpokladaji, ze Al
celkovy proces testovani velice zkvalitni.



Kapitola 2

Prakticka cast

2.1 Demo aplikace

V praktické ¢asti bakalarské prace byla kompletné otestovana demo aplikace
spolec¢nosti Stratox. Tato aplikace je postavena na mikroservisni architektute a
slouzi k demonstraci vyhod této architektury pro klienty spole¢nosti. Aplikace
simuluje nakup dopravnich jizdenek pro autobusovou nebo vlakovou dopravu.

Cela aplikace se sklada z vicero mikroservis napsanych v Java Spring Boot,
které spolu komunikuji skrze systém pro vymeénu zprav Apache Kafka.

2.1.1 Jednotlivé mikroservisy

Testovany byly pouze nékteré z mikroservis, protoze nékteré spadaly pod vyvoj
jinych studentt v ramci jejich bakalaiskych praci. Celou aktuédlni architekturu
zachycuje obrézek 2.1. NiZze jsou popsany jednotlivé mikroservisy, které prosly
testovanim.

2.1.1.1 BL - component

Jak jiz z nazvu vyplyva tato mikroservisa obsahuje veskerou business logiku
zajistujici rezervaci jizdenky. Jednotlivé rezervace uklada do PostGreSQL da-
tabaze. Skrze Apache Kafka komunikuje s API A MailSender mikroservisami.

2.1.1.2 API - component

API mikroservisa, kterd vystavuje veskeré end-pointy tykajici se rezervace
jizdenek. Jednotlivé operace cashuje do Redis databédze a requesty skrze Kafku
asynchronné preposila BL - componenté.

20
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2.1.1.3 MailSender - component

21

Mikroservisa, ktera zasila email uzivateli pfi vytvoreni ¢i zrusSeni rezervace.
Komunikuje s BL - componentou skrze Apache Kafka.

2.1.1.4 Sent reservation FE

Componenta s React.js aplikaci, kterd tvori Ul celé aplikace. Uzivatel zde miize
tvorit rezervace a spravovat jiz existujici rezervace. Testovani zde probihalo

pouze v ramci end-to-end testi.
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Pri testovani bylo postupovano dle vSech nastudovanych znalosti. Testovani
probihalo pro kazdou mikroservisu co nejvice izolované. Na kazdou mikro-
servisu byly aplikovany vSechny popsané zplisoby testovani. V zavéru byl vy-
tvoren jeden spoleény end-to-end test pro nasazenou beta verzi aplikace a také
jeden load test pro otestovani chovani aplikace pod vétsi zatézi.
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2.2.1 Unit testy

Pro unit testy byly pouzity technologie popsané v teoretické ¢asti, tedy JUnit,
Mockito a AssertJ. Kazda mikroservisa byla pokryta unit testy alesporn na
hranici 75 % line coverage.

2.2.1.1 Ukazkovy unit test

B Obrazek 2.2 Ukazka hlavicky unit testu

O@ExtendWith(MockitoExtension.class)

public class ReservationServiceImplTest {
@InjectMocks
ReservationServicelmpl reservationService;

@Mock
TracingHelper tracingHelper;

@Mock
MailNotificationProducer mailNotificationProducer;

@Mock
NewReservationProducer newReservationProducer;

@Mock
CancelReservationProducer cancelReservationProducer;

@Mock
ReservationViewProducer reservationViewProducer;

@Mock
ReservationRepository reservationRepository;

Obrazek 2.2| zachycuje hlavicku bézného unit testu. Nad deklaraci samotné
tridy, kterd reprezentuje vSechny unit testy pro konkrétni tiidu produkéniho
kodu (v tomto pripadé tFidy ReservationServicelmpl), je pouzita anotace QEx-
tendWith(MockitoExtension.class). Tato anotace nastavi pro tento unit test
vyuziti Mockito rozsifeni, které umozni v této tridé pouzivat mocky.

V téle tridy je dale deklarovana proménna ReservationServicelmpl s anotaci
@InjectMocks. S touto anotaci se vzdy deklaruje tfida, kterd bude testovana.
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Anotace zafidi, ze veskeré zavislosti této tiidy budou nahrazeny mocky.
Ostatni proménné této tridy jsou deklarovany s anotaci @Mock. Ta zarudi,
ze zavislost na této tridé bude v testované tridé nahrazena jejim mockem.
Pred popisem samotného testu je vhodné se podivat na produkéni kéd,
jehoz funkcionalitu test ovéruje.

B Obrazek 2.3 Ukazka implementace

@0verride
public void getLastNReservations(Integer numberOfReservations)
throws ExecutionException, InterruptedException {
Pageable limit =
PageRequest.of (0, numberOfReservations, Sort.Direction.DESC, "date");

Page<ReservationEntity> reservationEntities =
reservationRepository.findA11(limit);

List<ReservationDT0> reservationDTOS = new ArrayList<>();

for (ReservationEntity entity : reservationEntities) {
reservationDTOS.add (reservationEntityToReservationDT0(entity));

}

reservationViewProducer
.reservationViewResponse(new ReservationViewDTO(reservationDTOS));

Utelem této metody, znazornéné na obrézku{§?§,je provolat repozitar s
rezervacemi a ziskat patiicné rezervace. Tyto rezervace nasledné konvertovat
do patti¢nych objekt pro prenos dat a ty v jednom poli pfedat producentovi.
Obréazek 2.4 zndzorniuje, jak vypadd unit test pro vySe popsanou metodu.

V ukézce kédu je mozné vidét anotaci QTest, ktera se pouziva pro oznaceni
kazdého jednotlivého unit testu. V téle metody jsou nésledné pripraveny dvé
rezervace a entita Page, kterd je témito rezervacemi naplnéna. Nasledné je
vyuzit framework Mockito, pomoci kterého je nastavena entita Page jako hod-
nota, kterou mé vracet metoda findAll na mockované entité reservationRepo-
sitory. Poté se prejde k provolani samotné metody, kterd je testovana a tedy
metodé getLastReservations na entité reservationService. V zavéru je ovéreno,
ze doslo k provolani spravné metody se spravnymi argumenty.

2.2.2 Contract testy

Dalsi kategorii testti byly Contract testy. K tém byla pouzita technologie Pact
popsand v teoretické ¢asti. VSechny mikroservisy v této architektuie spolu ko-
munikuji asynchronné pouze pomoci systému pro vymeénu zprav Apache Kafka.
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B Obrazek 2.4 Ukazka unit testu

Q@Test

public void getLastNReservationsTest()

throws ExecutionException, InterruptedException

{

ReservationEntity reservationEntityl =

new ReservationEntity(UUID.randomUUID(), "David", "Hospodka",
"david@email.cz", "seatl", "trainl",
new Date(), ReservationStatus.ACTIVE);

ReservationEntity reservationEntity2 =
new ReservationEntity(UUID.randomUUID(), "Marek", "Novak",
"Marek@email.cz", "seat2", "trainl",
new Date(), ReservationStatus.ACTIVE);

Page<ReservationEntity> page =
new PageImpl<>(List.of(reservationEntityl, reservationEntity2));
when (reservationRepository.findAll(any())) .thenReturn(page) ;

reservationService.getLastNReservations(2);

ArgumentCaptor<ReservationViewDT0> reservationViewDTOArgument =
ArgumentCaptor.forClass( ReservationViewDTO.class );

verify(reservationViewProducer, times(1))
.reservationViewResponse (reservationViewDTOArgument.capture());
assertThat (reservationViewDTOArgument.getValue() .getReservations().size())
.isEqualTo(2);

V ramci tohoto typu testti bylo tedy potfeba spravné ovérit dodrzovani asyn-
chronniho contractu mezi jednotlivymi mikroservisami. Je vhodné podotknout,
ze aplikace je velice malého rozsahu, a tak zde dodrzovani contracti bylo
ziejmé i bez automatizovanych testi. Tyto testy vSsak mohou slouzit tvirctim
aplikace k demonstrac¢nim tc¢elim, a také do budoucna, pokud se bude aplikace
rozsitovat.

2.2.2.1 Ukazkovy contract test

Obrézek 2.5 ukazuje jak vypadd contract test na strané consumera.
V tomto testu jsou definovany veskeré atributy, které konzument ocekava
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B Obrazek 2.5 Contract test na strané consumera

/**
* Defines the contract
* @param builder
* Qreturn
*/
Q@Pact (consumer = "ReservationDTOConsumer")
MessagePact reservationPact(MessagePactBuilder builder) {
PactDslJsonBody jsonBody = new PactDslJsonBody() ;
return builder.expectsToReceive("Valid ReservationDT0")
.withMetadata (Map.of (KEY_CONTENT_TYPE, JSON_CONTENT_TYPE))
.withContent (LambdaDsl.newJsonBody (lambdaDslJsonBody -> {
lambdaDslJsonBody.uuid("id");
lambdaDs1lJsonBody.stringType ("firstName", "David");
lambdaDslJsonBody.stringType("lastName", "Hospodka");
lambdaDslJsonBody.stringType("email", "david@email.cz");
lambdaDslJsonBody.stringType("seatId", "seatl");
lambdaDslJsonBody.stringType("trainId", "trainl");
lambdaDslJsonBody.stringType ("status", "ACTIVE");
lambdaDslJsonBody.datetime("date", "yyyy-MM-dd’T’HH:mm:ss:SSS");
}) .build))
.toPact();

od dodavaného objektu ReservationDTO. U data je specifikovan i jeho formét.
Spusténi takového testu vygeneruje JSON contract, ktery byl nasledné vlozen
do repozitare producera. Test na strané producenta zachycuje obrazek 2.6|

Pri spousténi tohoto testu se vezme objekt, ktery vytvori pomocnéd metoda
getCorrectReservationDTOODbject a porovnd se s objektem, ktery je vytvoren
na zakladé JSON contractu. Pokud by néjaké pole objektu chybélo, nebo mélo
Spatny typ, test by neprosel.
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B Obrazek 2.6 Contract test na strané producera

Q@TestTemplate
QPactVerifyProvider("Valid ReservationDTQO")
String verifySimpleMessageEvent() throws JsonProcessingException {
Map<String, Object> metadata = Map.of(
KEY_CONTENT_TYPE, JSON_CONTENT_TYPE

)3
ReservationDTO reservationDTO = getCorrectReservationDT00bject();
return objectMapper.writeValueAsString(reservationDTO0) ;

b

/**

* Correctly build the object you produce here
* Q@return
*/
ReservationDTO getCorrectReservationDTO0Object() {
return ReservationDTO.builder()
.1d (UUID.randomUUID())
.firstName ("John")
.lastName ("Smith")
.seatId("seatl")
.trainId("trainl")
.date(new Date())
.email ("John.Smith@email.com")
.status (ReservationStatus.ACTIVE)
.build();

Pokud by tento typ testd byl vyuzivian v praxi na aplikaci, ve které se
dynamicky vyviji API jednotlivych mikroservis, musely by tymy, které API
vyuzivaji mit na paméti udrzovani téchto test aktudlnich. Vygenerované con-
tracty zde byly napti¢ repozitari nakopirovany manualné. V praxi by se pro
automatizaci tohoto procesu mohl vyuzit nastroj Pact Flow popsany v teore-
tické casti.

2.3 Integracni testy

Integracni testy musely otestovat validni komunikaci s Apache Kafka, Postgre-
SQL databazi a in-memory databazi Redis. Pro otestovani byly pouzita tech-
nologie TestContainers, ktera umoznuje v ramci testu spoustét skrze Docker
externi systémy. Integracni test si tedy zpocatku spustil systém, ktery testoval
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a nasledné otestoval komunikaci.

2.3.0.1 Pridany consumer pro ucely testovani

Pro otestovani komunikace s Apache Kafka bylo zapotiebi pridat consumery,
ktefi by zachycovaly odesilané zpravy. Diky tomu bylo mozné otestovat, ze
odeslana zprava do Apache Kafka skuteéné odesla.

B Obrazek 2.7 Ptidany consumer pro testovani producentt

QGetter

Q@Service

@Profile("test")

public class CancelReservationResponseConsumer {

private CountDownLatch latch = new CountDownLatch(1);
private ReservationDTO lastPayload;

@KafkalListener
(topics = "${spring.kafka.reservation.topic.cancel-reservation-responsel}",
containerFactory="cancelReservationResponseKafkalistenerContainerFactory")
public void mailReservationListener
(@Payload ReservationDTO reservationDTO, Acknowledgment ack) {
latch.countDown() ;
lastPayload = reservationDTO;
ack.acknowledge() ;

public void reset() {
latch = new CountDownLatch(1);
lastPayload = null;

Obrézek 2.7|zachycuje, jak vypadal pridany consumer. Je vhodné si povS§imnout
anotace @QProfile("test”), kterd zarudi, ze tato tfida je pouZita pouze pfi tes-
tovani a nebude mit zadny vliv na produkéni kéd. Tato trida tedy prijimé
objekty, které do Kafky poslala ta stejnd mikroservisa. V dutsledku toho je
mozné v automatizovaném testu vyuzit tohoto consumera a zkontrolovat ode-
slany obsah. Pro testovani komunikace s Kafkou je tak mozné pouzit pouze
jednu mikroservisu a testovaci proces tak miuze zustat izolovany. Zajimava je
v této tridé proménnd latch typu CountDownLatch, kterd slouzi ke kontrole
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pijmu néjaké zpravy. Proménnd lastPayload slouzi k uloZeni ptijaté zpravy.
Obé tyto proménné jsou viditelné pomoci anotace @QGetter a muzeme k nim
tedy v testu zvendi pristupovat. Metoda mailReservationListener je zavolana
pri prijmuti zpravy z Apache Kafka a nejprve zavolda metodu countDown na
proménné latch a poté do proménné lastPayload ulozi prijatou zpravu. V
zavéru informuje Kafku o prijmuti zpravy pomoci metody acknowledge na
objektu Acknowledgment.

2.3.0.2 Ukazkovy integracni test

Obrézek 2.8 zachycuje hlavicku integracniho testu, ve kterém je vySe zminény

pridany konzument vyuzit. Tento test dile vyuziva anotace @SpringBootTest,

@Profile a @TestContainers, které se do ukazky z duvodu velikosti nevesly.

V tomto testu je zajimavé pouziti anotace @QContainer a proménné Kafka,

ve které si pomoci technologie TestContainers pripravime Docker kontejner s

Apache Kafka. Nasledné v metodé overrideProperties konfigurujeme spousténou
aplikaci, aby pro komunikaci s Apache Kafka pouzila adresu tohoto kontej-

neru. V testu dale deklarujeme nékolik proménnych pro testovani komunikace

s Apache Kafka.

Samotny test zachycuje obrézek 2.9 V tomto testu je otestovand funk-
cionalitu producera CancelReservationProducer za pouziti pridaného consu-
mera cancelReservationResponseConsumer. V testu se nejprve vytvori objekt
s rezervaci, ktery se nasledné odesle do Kafky skrze testovaného producera.
Nésledné test vyuzije diive zminénou proménnou latch na objektu cancelRe-
servationConsumer a pocka pomoci ni na prijeti odeslané zpravy. Maximalni
doba ¢ekani je 10 vtefin. V zavéru test ovéri, ze prijaty objekt ma vsechny
hodnoty, které byly do Kafky odeslany.
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B Obrazek 2.8 Hlavicka integracniho testu pro Apache Kafka

public class CancelReservationITest {

O@Autowired
OQualifier("reservation")
private KafkaTemplate<String, UUID> kafkaTemplate;

QAutowired
private CancelReservationConsumer cancelReservationConsumer;

Q@Autowired
private CancelReservationProducer cancelReservationProducer;

QAutowired
private CancelReservationResponseConsumer cancelReservationResponseConsumer;

@Container
private static final KafkaContainer KAFKA =
new KafkaContainer (DockerImageName
.parse("confluentinc/cp-kafka:6.2.1"));

[ **
* Set up test to use the newly created kafka container.
* Q@param registry
*/
@DynamicPropertySource
static void overrideProperties(final DynamicPropertyRegistry registry) {
registry
.add("spring.kafka.reservation.bootstrap-servers",
KAFKA: :getBootstrapServers) ;
registry
.add("spring.kafka.notification.bootstrap-servers",
KAFKA: :getBootstrapServers) ;
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B Obrazek 2.9 Test producera pro Apache Kafka

QTest
public void testProducer() throws ExecutionException, InterruptedException {
//Wait a bit for kafka to setup properly.
Thread.sleep(1000);
UUID id = UUID.randomUUID();
Date date = new Date();
ReservationDTO reservationDTO =
new ReservationDTO0(id, "David",
"Hospodka", "David@email.cz", "Seatl", "Trainl",
date, ReservationStatus.ACTIVE);

cancelReservationProducer.cancelReservationResponse (reservationDTO0) ;
boolean consumed = cancelReservationResponseConsumer
.getLatch() .await (10, TimeUnit.SECONDS);
assertThat (consumed) .isTrue() ;
assertThat (cancelReservationResponseConsumer
.getLastPayload() .getId()) .isEqualTo(id);
assertThat (cancelReservationResponseConsumer
.getLastPayload() .getFirstName () ) .isEqualTo("David");
assertThat (cancelReservationResponseConsumer
.getLastPayload() .getLastName()) .isEqualTo("Hospodka") ;
assertThat (cancelReservationResponseConsumer
.getLastPayload() .getEmail()) .isEqualTo("David@email.cz");
assertThat (cancelReservationResponseConsumer
.getLastPayload() .getSeatId()) .isEqualTo("Seatl");
assertThat (cancelReservationResponseConsumer
.getLastPayload() .getTrainId()) .isEqualTo("Trainl");
assertThat (cancelReservationResponseConsumer
.getLastPayload() .getDate()) .isEqualTo(date);
assertThat (cancelReservationResponseConsumer
.getLastPayload() .getStatus()) .isEqualTo(ReservationStatus.ACTIVE);

2.3.1 Component testy

V component testech byly testovany klicové operace kazdé mikroservisy. Jed-
nalo se tedy o operace typu vytvor rezervaci, nacti rezervaci a zrus rezervaci.
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2.3.1.1 Ukazkovy component test

Tyto testy se strukturou velice podobaji predchozim integracnim testim. Po-
moci anotace @SpringBootTest spusti celou aplikaci a pomoci technologie Test-
Containers spusti externi zavislosti konkrétni mikroservisy.

B Obrazek 2.10 ukizka component testu

Q@Test
public void cancelReservationAcceptanceTest() throws InterruptedException {

kafkaTemplate.send("cancel-reservation", id);

boolean consumed = cancelReservationConsumer
.getLatch() .await (10, TimeUnit.SECONDS) ;
assertThat (consumed) .isTrue();

Thread.sleep(100);
assertThat (reservationRepository
.findById(id) .get () .getStatus()).isEqualTo(ReservationStatus.CANCELED) ;

boolean responseConsumed = cancelReservationResponseConsumer
.getLatch() .await (10, TimeUnit.SECONDS);
assertThat (responseConsumed) . isTrue() ;

boolean mailNotificationConsumed = mailNotificationConsumer
.getLatch() .await (10, TimeUnit.SECONDS);
assertThat (mailNotificationConsumed) .isTrue();

Obrézek 2.10 zachycuje component test pro BL - componentu, ktery testuje
zruseni konkrétni rezervace. Nékteré ¢asti kodu jsou pro prehlednost z ukazky
vynaty. Tato componenta vystavuje své API pouze skrze Apache Kafka, proto
je pro otestovani operace nutné skrze objekt kafkaTemplate odeslat do Kafky
ID ruSené rezervace. Test nasledné overi vsechny dulezité aspekty operace,
tedy ze zprava z Kafky byla prijata, ze v databazi doslo ke zruseni rezervace,
7e byla do Kafky odesldna odpovéd a také, Ze byla do Kafky odeslédna zprava
pro odeslani informac¢niho emailu. Pomoci pomérné jednoduchého kodu tak
bylo otestovano mnoho funkcionalit.
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2.3.2 End-to-end testy

V rédmci end-to-end testovani byl vyvinut jeden velky end-to-end test, ktery re-
gistruje nového uzivatele, provede prihlaseni, vytvori novou rezervaci, rezervaci
si zobrazi a zrusi ji. Test se tedy snazi odpovidat tzn. user-journey popsané v
teoretické Casti této prace. K testovani byl vyuzit testovaci framework Karate.

2.3.2.1 Ukazkovy test

Test kontroloval mnoho funkcionalit, a tak se skladal z vice riznych feature
soubort. To je zpiisob, jakym se v Karate frameworku rozdéluji jednotlivé
testy.

B Obrazek 2.11 ukéizka end-to-end testu

@LoginUser
O@parallel=false
Feature: Login user
Background:
* def base_url = Java.type(’karate.Configloader’).getRegisterUrl()

Scenario:
* def register =
call read(’classpath:reservations/common/RegisterUser.feature’)

* driver base_url

* waitForText(’hl’, ’Sign in to your account’)

* input ("//input [@name=’username’]", register.username)
* delay(200)

* input ("//input [@name=’password’]", register.password)
* delay(200)

* mouse (’.pf-m-primary’).click()

Obrézek zachycuje ¢ast end-to-end testu, kterd prihlasuje registro-
vaného uzivatele. Test nejprve provola jinou ¢ast testu, kterd registruje nového
uzivatele. Tato Cast testu vrati objekt register, ktery obsahuje informace o re-
gistrovém uzivateli, tedy jméno a heslo. Néasledné vyplni témito adaji prislusna
pole a prihlasi uzivatele kliknutim na tlacitko. Za povsimnuti stoji syntaxe
technologie Karate, ktera je lidsky velice snadno ¢iteln4.

2.3.3 Load testy

V ramci load test byly otestovany jednotlivé REST endpointy API compo-
nenty. Performance test zkousel vytvorit mnoho rezervaci v jeden moment a
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nasledné je zrusit. K testovani byly pouzita technologie Karate a technologie
Gatling. Obé tyto technologie jsou vice popsané v teoretické ¢ésti.

B Obrazek 2.12 ukizka load testu

class PerformanceTest extends Simulation {
val protocol = karateProtocol()

val create = scenario("Create reservation")
.exec(karateFeature("classpath:performance/CreateAndDeleteReservation.feature"))

setUp(
create.inject(
atOnceUsers(100000)
) .protocols(protocol)
)
}

Obr. 2.12| zachycuje vytvoreny load test. Test vyuzivé feature soubor vy-
tvoreny pomoci technologie Karate, ktery zasle request pro vytvoreni a nasledné
zruseni rezervace. Pomoci technologie Gatling se provede tato operace sto-
tisickrat najednou a tim je simulovdno mnoho uzivatelii. Technologie Gatling
nasledné vytvofila report, jehoz ¢ast zachycuje obrazek|2.13.

Response Time Ranges

125k

100k —

B0k —

Number of Requests

I I I
t < 800 ms t >= 800 ms t>= 1200 ms failed
t < 1200 ms

B Obrazek 2.13 Ukézka reportu s vysledky load testu API componenty
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Na obrazku je zobrazeno jak dlouho trvalo API componenté odpovédét

na zaslané requesty, kterych bylo celkem 100 000. Z vysledku je snadno pozoro-
vatelné, ze na vSechny requesty odpovédéla API componenta témér okamzité.
To je dusledek dobie zvolené architektury, kdy na pozadavek klienta odpovida
API componenta velice rychle a logiku fesi az nasledné BL componenta. Dalsi
divodem je také jednoduchost testovanych operaci. Jedna se o zakladni ope-
race s entitami a ty nezaberou mnoho ¢asu. Presto byla béhem tohoto testovani
objevena jedna chyba, které je popsand nize ve vyctu chyb.

2.3.4 Nalezené chyby

1.

2.

U API componenty neprobihala validace vstupu u REST endopoint.

U zadné mikroservisy neprobihala validace vstupu u prichozich objekti z
Apache Kafka.

. Predmét informacniho emailu po zruseni rezervace je "nova rezervace”.
. Aplikace vraci kéd 204 misto 404 pii ruseni neexistujici rezervace.

. BL - componenta pfijimé objekty z Apache Kafka sekventné a to mé pii

simulaci mnoha uZivatelu za dusledek velice pomalé zpracovani.
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Z.aver

Cilem prace bylo nastudovat problematiku automatizovaného testovani v mi-
kroservisnim prosttedi. Dale také porovnat jaké jsou rozdily oproti testovani
monolitické architektury. Cela problematika byla studovana z odborné litera-
tury a védeckych ¢lankt. Nasledné byla nastudovand teorie popsana v teore-
tické casti prace. Pozornost byla vénovana predevsim jednotlivym zptsobtum
testovani mikroservisni architektury a uvedend teorie byla dopliiovana ptistupy
k problematice riznych technologickych spolecnosti. Vzdy byly také uvedeny
technologie a nastroje, které jsou vhodné pro konkrétni typ testovani. Rozdily
oproti testovani monolitické architektury byly popsdny ve specialni kapitole.
Cilem praktické ¢asti bylo otestovat demo aplikaci spole¢nosti Stratox, ke které
chybély témér vsechny automatizované testy. V praktické ¢asti tak byly vyvi-
nuty vsSechny typy automatizovanych testl, které byly uvedeny v teoretické
Casti a nalezené chyby byly reportovany tviarcim aplikace. V zavéru bylo
dodéano autorovo vlastni doporuceni pro testovani mikroservisni architektury.

3.1 Vysledek testovani demo aplikace

Vycet vsech nalezenych chyb je popsany v zavéru praktické ¢asti této prace.
Je dtlezité podotknout, ze aplikace byla vyvinuta kvalitné a tak nalezenych
chyb nebylo mnoho. Kromé chyb ohledné validace vstupu nebyla zadna chyba
kritickd a jednalo se spise o detaily. Je dulezité si uvédomit, ze aplikace je
zatim pomérné malého rozsahu, a proto se chybam dalo snadnéji predejit.
Automatizované testy by mély do budoucna zaridit, aby zadn4 z jiz existujicich
funkcionalit nebyla nékym pti vyvoji rozbita. Bylo by zaroven vhodné, kdyby
se psani testu stalo soucasti prace vsech budoucich vyvojara této aplikace a s
novou funkcionalitou pribyvaly i nové testy.

35



Autorovo doporuceni pro automatizované testovani mikroservisni
architektury 36

3.2 Autorovo doporuceni pro automatizované tes-
tovani mikroservisni architektury

V zavéru bych rdd dodal mé vlastni doporuceni pro testovani mikroservisni
architektury. Osobné si myslim, Ze vsSechny kategorie testi jsou dulezité a
zéddnda by se neméla vynechat. V redlném svété vsak casto nejsou prostredky a
¢as na dukladné testovani, a tak si dokazi predstavit nasledujici prizptisobeni
testovaciho procesu.

Unit testy by dle mého nazoru mély byt béZnou soucasti prace kazdého
vyvojare, ktery by ke svému kédu mél vzdy dodat sadu unit testt. Zejména
pokryty mnoha unit testy. Na spisSe infrastrukturni kéd je mozné pouzit pouze
integra¢ni testovani.

Contract testovani povazuji za nutné az u aplikaci vétsitho rozsahu. U
mensich aplikaci s par mikroservisami se dodrzovani jednotlivych contracta
da praktikovat pouze na zakladé vzajemné komunikace ¢i kvalitné vedené do-
kumentace. U vétsich aplikaci, kde na aplikaci spolupracuje nékolik nezavislych
tymu, je vSak dle mého nézoru tento typ testovani nezbytny.

Integracni testovani je v mikroservisnim prostredi nutné a meélo by se vzdy
automatizované testovat, ze aplikace dokaze spravné komunikovat s ostatnimi
mikroservisami ¢i externimi systémy jako je databaze apod.

Component testovani je myslim také nutné a kazda klicova operace, kte-
rou testovand mikroservisa implementuje, by méla byt otestovdna component
testem. Do budouciho vyvoje davaji tyto testy zaruku, ze nebyla rozbita zadna
existujici funkcionalita. Je dilezité nezapomenout na izolovanost téchto testti
a vsechny externi zavislosti nahradit mocky ¢i specidlnimi nastroji.

Mnozstvi end-to-end testti bych minimalizoval a snazil se vyvinout pouze
malé mnozstvi testd, které garantuji funkénost celého systému dohromady.
Uzivatelské prostiedi bych nicméné automatizované testoval pomoci nastroji
urcenych k end-to-end testovani izolované.



Priloha A
Report s chybami

A.l1 API- COMPONENT

1. Neprobihéa validace vstupu u zadného requestu.

= Jak reprodukovat: napt. poslat request pro vytvoreni nové rezervace.
Jednotlivé atributy rezervace mizeme nechat prazdné.

= Ocekavany vysledek: Atributy by se mély validovat a méli bychom obdrzet
status code 4XX.

= Aktudlni vysledek: Rezervace projde a dostaneme status code 200

2. P1i pokusu o smazani neexistujici rezervace je vraceno 204 misto 404.

= Jak reprodukovat: poslete request pro smazani rezervace, které neexis-
tuje.

= Ocekavany vysledek: status code 404.

= Aktudlni vysledek: status code 204.

A.2 BL- COMPONENT

1. Subject mailu po zruseni rezervace je: “New Reservation”.

= Jak reprodukovat: Zruste néjakou existujici rezervaci.

= Ocekavany vysledek: MailNotification objekt poslany do Kafky méa sub-
ject “Canceled Reservation”.

= Aktudlni vysledek: MailNotification objekt poslany do Kafky ma subject
“New Reservation”.
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2. Nevaliduji se prichozi zpravy z kafky.

= Jak reprodukovat: poslat do Kafky jakykoliv objekt, ktery bl compo-
nenta ocekava.

= Ocekavany vysledek: Atributy objektt, které ptrijdou do komponenty z
kafky budou validovany.

= Skuteény vysledek: Atributy validovany nejsou.
3. Zpravy z Kafky jsou prijimany sekvencné.
= Jak reprodukovat: poslat do Kafky vice zprav najednou.
= Ocekavany vysledek: Zpravy z Kafky budou prijimany paralelné.

= Skuteény vysledek: Zpravy jsou zpracovavany pomalu sekvencné.

A.3 Mail Sender - COMPONENT

1. Nevaliduje se MailControllerRequest DTO objekt pfi post request o zaslani
mailu.

= Jak reprodukovat: poslat post request s prazdnymi atributy.
= Ocekavany vysledek: status code 4XX.
= Aktualni vysledek: status code 200.

2. Nevaliduji se prichozi zpravy z Kafky.

= Jak reprodukovat: poslat do kafky jakykoliv objekt, ktery bl componenta
ocekava.

= Ocekavany vysledek: Atributy objekti, které prijdou do komponenty z
kafky budou validovany.

= Skuteény vysledek: Atributy validovany nejsou.
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