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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi automatizace testovani software se zamérenim na aplikace
vyvijené pomoci techniky Domain-driven design (DDD). Na tomto teoretickém zakladé byl
poté vytvoren generator automatickych testti v programovacim jazyce Java. Celé Teseni de-
monstruje informacni systém pujcovny aut, ktery ke své ¢innosti vyuziva framework Apache
ISIS. Vygenerované testy spadaji do agilni metodiky Behaviour-driven design (BDD).

Abstract

This thesis deals with possibilities of automation in software testing with focusing on appli-
cations developed using Domain-driven design (DDD). The automatic test generator was
created in Java programming language and demonstrate the solution in car rental infor-
mation system, which uses the Apache ISIS framework. The resulting generated tests are
driven by behaviour (BDD).
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Kapitola 1

Uvod

Nezbytnou soucésti kazdého procesu vyvoje software je ovéreni vsech uzivatelskych a tech-
nickych pozadavkl. V piipadé, ze aplikace nékteré z nich nespliuje, mé to primy vliv na
kvalitu vysledného produktu. Aby bylo mozné vSechny tyto pozadavky ovérit, je nutné do
jednotlivych fazi vyvojového procesu zaradit pravidelné testovani. Existuje mnoho zptsobu,
jak toho docilit a neni vzdy nutné vSechny testy provadét rucné.

Automatizace v dnesni dobé predstavuje efektivni prostiedek, jak redukovat néklady,
a tak neni divu, ze pronikla i do této oblasti. Vyhod pro uzit{ automatizovanych testt je
hned nékolik. Prvni z nich je sniZeni poc¢tu lidskych zdroji, tedy pracovniki, ktefi by za
normalnich okolnosti provadeéli testy rucné. Dalsi benefit spociva v moznosti jejich spusténi
kdykoliv a kdekoliv na svété. V neposledni radé rovnéz efektivné zabranuji znovuzavedeni
jiz opravenych chyb.

Vytvareni automatickych testi vSak s sebou nenese jen samé vyhody, tim nejzasad-
néjsim negativem je nutnost udrzovat testy vzdy aktudlni a urcity cas zabere také jejich
prvotni implementace. Lze si vSak néjak tyto ¢innosti zjednodusit? Pravé témito metodami
se zabyva nasledujici prace, a to konkrétné u aplikaci, které jsou vyvijené pomoci pristupu
Domain-driven design. Vystupem je pak generdtor, ktery v rdmci frameworku Apache ISIS
vytvari automaticky dil¢i sady testt na zdkladé analyzy modelu aplikace.

V jednotlivych kapitolach jsou postupné predstaveny zptsoby testovani software v jeho
vyvojovém procesu, déle je zaveden jiz zminény pojem Domain-driven design (DDD) a do-
jde také na porovnani piistupu vyvoje fizeného testy (TDD) a chovinim fizeného vyvoje
(BDD). Druhé polovina préce se jiz vénuje samotnému Feseni generatoru, jeho architekture,
principu fungovan{ a také frameworku pro demonstraci analyzy modelu. Uplny zévér pak
slouzi ke shrnuti dosazenych cili a zhodnoceni vysledki prace.



Kapitola 2

Navrh a vyvoj rizeny doménou

Jeden z problému, ktery se vyskytuje pii vyvoji software, je Spatnd analyza domény (tedy
oblasti, kterou se software zabyva napr. bankovnictvi) a ndslednd nevhodné abstrakce do
doménového modelu. Nésledkem toho vznikaji nepiehledné vazby mezi entitami modelu
a programovy kod se stava neudrzitelny.

Snahu o zlepsSeni procesu navrhu doménové logiky projevil v roce 2003 Eric Evans, ktery
ve své knize Domain-Driven Design: Tackling Complezity in the Heart of Software zavadi
pojem Domain-driven design (DDD). Ten je definovan jako pristup k vyvoji software, ktery
umoznuje vyvojarum efektivné resit navrh a udrzbu softwarovych projektiu i se slozitymi
doménovymi problémy [3].

Architecture
& Design

Improvement Speeds up
of design and right

architecture Communication development
\ with Domain N
Experts

Developers Development

feedback

N\

Obrézek 2.1: Zivotni cyklus vyvoje aplikace [21].

Nutno podotknout, ze DDD se nevaze k zadné konkrétni metodice, pouzivd se vsak
spolecné s iterativnim piistupem vyvoje software a nejcastéji také s agilnimi metodikami,
jako je napriklad SCRUM ¢i Extrémni programovéani (XP). Jak takovy zivotni cyklus vyvoje
miuize vypadat, je mozné si prohlédnout na obr. 2.1.

Kromé nutnosti modelovat objekty tak, aby co moznda nejvice odpovidaly skutecnosti,
zduraznuje DDD rovnéz nezbytnost komunikace a zavadi tzv. sdileny slovnik (angl. ubiqui-
tous language). To znamend, ze vSechny terminy, které si vyménuji jednotlivi ¢lenové tymu



(doménovi experti, systémovi analytici, vyvojari), musi byt zachyceny ve slovniku (v dstni
¢i pisemné podobé) [23][19].

Samotné DDD také nedefinuje zadné konkrétni navrhové vzory, ale pouze zékladni struk-
turu kédu. Jednd se tedy pouze o rozsitené déleni t¥id na datové objekty a sluzby. Stejné jako
v pripadé metodik se vsak uziva spole¢né s dalsimi vzory v ramci architektury podnikovych
aplikaci.

2.1 Architektura aplikace

Typicka podnikové aplikace je rozdélena do ¢tyr nasledujicich vrstev, kdy kazda z nich resi
svij specificky problém.

1. Prezentacni vrstva
Umoznuje interakci s uzivatelem, prezentuje informace a interpretuje uzivatelské pri-
kazy.

2. Aplikac¢ni vrstva
Koordinuje ¢innost aplikace, neobsahuje zddnou ,business“ logiku.

3. Doménova vrstva
Obsahuje doménové objekty a jejich stav. Persistence objektu je delegovana na vrstvu
infrastruktury.

4. Vrstva infrastruktury
Slouzi k podporie vSech ostatnich vrstev, soucasti jsou komunikaéni prostredky, knihovny
apod.

Jak lze vidét z vyse uvedeného rozdéleni, srdce aplikace tvori doménova vrstva, ktera
obsahuje veskerou logiku aplikace zapouzdienou do datovych objektil. Soucasti jsou také
sluzby (angl. services) vymezujici jejich chovani. Dulezité je, ze zatimco datové objekty
jsou stavové, sluzby pouze poskytuji skrze své rozhrani moznost provadét operace v dané
doméneé [19][13].
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Obrazek 2.2: Architektura aplikace diagram [13].



Cela vrstva musi byt rovnéz striktné izolovana od ostatnich ¢asti aplikace, a také by
neméla byt zavisla na uzitych frameworcich. Obréazek 2.2 ukazuje, jakym zptisobem mohou
byt provazané ruzné vrstvy aplikace spole¢né s DDD [13].

2.2

Zakladni doménové objekty

Priméarni tlohou pii vyvoji software je zvladnout prevést komplexni celek na jednotlivé
elementy. Tyto elementy, jak uz bylo receno vysSe, lze rozdélit na datové objekty a sluzby,
souhrnné se pak jednd o doménové objekty, které jsou provdzané riznymi vztahy.

Entity

Entita je zakladni datovy objekt, ktery casto vychéazi z redlného svéta a lze jej jed-
noznac¢né identifikovat. Sklada se z atributt, které ho popisuji a metod pro ziskani,
ukladani a tpravu téchto informaci. V praxi se mize jednat napiiklad o entitu Auto,
kterd se sklada z atributu, jako je typ, znacka nebo barva a je jednoznacné identifi-
kovana pomoci sériového ¢isla [3].

Objekty reprezentujici hodnotu

Na rozdil od entit, objekty reprezentujici hodnotu nejsou zalozené na identité. Z to-
hoto divodu je jejich vziajemné porovnédvani proveditelné pouze na zakladé atributu.
Obecné se jednad o malé objekty s hodnotami inicializovanymi na pocatku, které se
uz v prubéhu vétsinou neméni. Jako typickou ukazku lze uvést objekt Penize, u kte-
rého neni potreba védét, o jakou bankovku se presné jedna, ale dilezita je pouze jeho
hodnota. [19].

Agregaty

Agregaty vytvaii logickou hranici mezi doménovymi objekty a zbytkem aplikace. Je-
jich cilem je snizit pocet vzajemnych vazeb a ustanovit jedno rozhrani pro spolecné
spojeni s okolim. To je mozné prostfednictvim jedné ¢i vice tid, kdy jedna z nich je
oznacena jako kofenova a pfes kterou probiha veskerd komunikace. Struktura domé-
novych objektu je skryta [3].

Sluzby

Pojem sluzba je pomérné obecné oznaceni a jeho vyznam zavisi na uvadéném kontextu.
V DDD se jedné o rozhrani, které poskytuje operace. Tyto operace jsou definovany
ve sdileném slovniku a souvisi s konkrétni oblasti SW. Zakladem vsSak je, aby stavy
byly delegoviny na ostatni doménové objekty a sluzby zustaly bezstavové [19].

Repozitare

Pro pohodlné spojeni doménového modelu s perzistentnim ulozistém je nutné vytvo-
fit vhodnou mezivrstvu. K tomuto Gcelu slouzi repozitaf reprezentujici rozhrani pro
praci s entitami. Zdroj datového ulozisté muze byt libovolny, nejcastéji se vsak jedna
o rela¢ni databazi. Vyhoda tohoto feseni tak spociva ve schopnosti obsluhy rtznych
zdroju na zakladé infrastruktury [19].

Tovarny

Tovarny, jak uz vyplyva z nazvu, vytvareji rizné konstrukce objektu na zakladé vkla-
danych parametri. Instance koncové tiidy vznika a je navracena ve verejné metodeé,
typicky se jedna o metodu create (). Tovarny ulehcuji praci zejména pri tvorbé kom-
plexnich objektt. Spolu s technikou Dependency injection lze navic snadnym zpuso-
bem dosazovat libovolné registrované komponenty [19].



Kapitola 3

Testovani software

Jiz od dob, kdy se zacal vyvijet prvni software, doprovazela vyvojare nepiijemnost v po-
dobé chyb, které se v ném vyskytovaly. Nékdy se jednalo pouze o drobnosti v uzivatelském
rozhrani, které zneptijemnovaly praci, jindy mély za nasledek skody v fadech milionti do-
lartt. Takovym prikladem je zkéza sondy Mars Climate Orbiter v roce 1999, kterd shorela
v atmosféte Rudé planety v dusledku mylné manipulace s fyzikdlnimi jednotkami [12].
Testovani software je nicméné tak obsahlé téma, Ze cilem této prace neni popsat vsechny
znamé techniky, ale pouze poskytnout urcity nahled do této problematiky, a to obzvlast se
zamérenim na automatizované testy a jejich integraci do etap vyvojového cyklu.

3.1 Faze testovani

Vytvareni aplikace lze rozdélit do nékolika zdkladnich etap, a to nezavisle na zvoleném
modelu zivotniho cyklu. S témito fazemi souvisi také nutnost vhodné navrhnout jednotlivé
formy testovani. Bylo by samoziejmé mozné provést vSechny testy az po dokonceni vyvoje.
Cim difve je vSak chyba nalezena, tim mensf jsou nédklady na jeji opraveni. Stanoveni této
strategie ma proto primy vliv na kvalitu konec¢ného produktu. Obrazek 3.1 znazornuje pét
zékladnich trovni dle tzv. V-modelu (plati pro vodopadovy i spirdlovy model) [24][18].
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L

Obrazek 3.1: Faze testovani aplikace [18].
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Akceptacni testy

V ramci prvni faze jsou zjistovany pozadavky klienta s ticelem stanovit konkrétni specifikaci
vysledného programu. Vystup tvori nejcastéji dokumentace, kterd obsahuje rtizné UML
diagramy (napf. use case diagram) spolecné s textovym popisem.

Akceptacni testovani se pak zameéruje na to, zdali tyto pozadavky byly skutecné splnény.
Realizace testti probihd na strané klienta pred definitivnim prevzetim projektu ¢asto na
zakladé predpripravenych scénarti. V pripadé, ze se vyskytnou néjaké nesrovnalosti mezi
specifikaci a zhotovenou aplikaci ¢i pripadné chyby, dochdazi k jejich oznameni vyvojarskému
tymu a dodavatel je v dohodnuté lhuté odstrani [1].

Systémové testy

Po dokonceni prvni etapy néasleduje tvorba architektonického navrhu. Ten definuje zédkladni
jednotky systému a zptusob jejich vzajemné komunikace.

Pro ovéreni vysledku slouzi systémové testy, které testuji vytvareny systém jako funkéni
celek. Tuto ¢innost, na rozdil od akceptacnich testli, ma na starost oddélend skupina pro-
gramétoru pripadné samostatny tym testeru. Zjistuje se, zda systém spliuje vsechny po-
zadavky, validuji se vystupy a kontroluje se celkova spravnost navrhu. Z tohoto divodu je
vhodné tyto testy provadét nejen pred finalnim dokoncéenim projektu, ale také jiz ve druhé
¢asti vyvojového cyklu pri samém ndvrhu. Architekturu software mize byt totiz obtizné
v jeho pozdéjsich fazich zménit [24]]15].

Integraéni testy

Kazd4 zdkladni jednotka systému obsahuje dalsi podsystémy (moduly). U jednodussich
aplikaci se jednd jiz o specifické komponenty. Ty mohou byt vyvijeny nezavisle na zbytku
programu. Poté dochazi k integraci téchto dvou dil¢ich ¢asti. Jelikoz mezi témito moduly
probihd komunikace, je nutné jeji bezchybnost ovérit pomoci integracnich testu.

V praxi to znamend zejména testovani spravnosti rozhrani jednotlivych modulua a pred-
pokladi pro vzajemnou komunikaci. U mensich projekti se Casto tento typ testi vypousti
— systém neni dostatecné komplexni, a tak pro kontrolu funkénosti celku plnohodnotné
postacuji systémové testy [1].

Testy modult

Modul je izolovana kolekce jednotek, které jsou v zavislosti na zvoleném programovacim
jazyku umisténé v jednom souboru (C), tridé (Java), balicku (Python) ¢i rozsiteni (PHP).
Predpoklad pii tvorbé testi modulu predstavuje splnéni zakladniho chovani. Modul zkratka
musi fungovat nezavisle na svém okoli a korektné reagovat na zaslané zpravy skrze jeho
rozhrani. Tyto testy, na rozdil od téch predchozich, uz provadi vétsinou programator daného
subsystému [18].

Jednotkové testy

Tésné po vytvoreni programového kédu a jeho kontroly vyvojarem, prichdzeji na tadu
jednotkové testy. V pripadé objektove orientovaného programovani se provadi u jednotlivych
ttid a jejich metod, u proceduralniho paradigmatu se pak jedné o testovani jiné ohranicené
¢ésti zdrojového kédu (napt. procedury nebo funkee) [4][18].



Komplikace vSak mohou nastat pri nespravném navrhu aplikace, predevsim pokud jsou
na dané jednotce zavislé dalsi ¢asti systému. V takovém pripadé je ¢asto nutny rozsahly
refaktoring kédu s uzitim techniky mockovani (odstinéni zavislosti). Proto je dobré myslet
na tyto testy jiz pri ndvrhu aplikace a vyhnout se tak pozdéji témto neptijemnostem [1].

Velka vyhoda jednotkovych testli spociva také v jejich snadné automatizaci. K tomuto
ucelu slouzi nejcastéji néjaky framework, v jazyku Java se pouziva kuprikladu JUnit.

3.2 Zakladni druhy a typy testovani

Druh, typt a metod provadéni testt 1ze nalézt nepreberné mnozstvi. Kromé nize uvedenych
se provadéji kuprikladu jesté Smoke testy — rychlé ovéreni, zdali je danda aplikace ptipravena
na dalsi fazi testovani nebo tfeba pozitivni/negativni testy [1]. V rdmci této préce vsSak
budou stézejni nasledujici tii.

Regresni testovani

Pri kazdé upraveé aplikace, at uz se jednd o implementaci novych funkcionalit ¢i zmény
stavajicich, se mohou vyskytnout chyby. Prirozené se tak déje napiiklad pii refaktoringu
jadra systému, kdy i na prvni pohled neviditelné zavislosti mohou zptsobit nepfijemné
disledky. Z tohoto divodu je potfeba, aby jesté pred uvedenim do produkce celou aplikaci
prekontrolovali vyvojari. Pro zjednoduseni tohoto procesu se vyuzivaji pravé regresni testy,
které jsou tzce spjaty s automatickym testovanim.

Regresni testy jsou tak velice rozsirené, pouzivaji se takika u vétsiny projektii a ve vSech
etapach vyvojového cyklu. Jejich princip je prosty. V pripadé objeveni nové chyby by mél
byt v idedlnim pripadé nejdiive vytvoren test, ktery ji po spusténi vyvold a teprve poté by
mélo dojit k jeji opravé. Vyhoda spociva nepochybné v jistoté, Ze chyba je opravena ko-
rektné a v pripadé uziti vhodného nastroje také v moznosti spustit tyto testy pri budoucich
upravéach [18].

Jako vhodnou ukazku lze uvést sadu nastroji Selenium pro testovani uzivatelského
rozhrani webové aplikace. Po pridani scénare, napsaného v jednom z podporovanych pro-
gramovacich jazykd, umoznuje Selenium jejich spusténi nekone¢né mnohokrat.

Vedle regresniho testovani existuje také progresni testovani, které se vsak moc nevyuziva.
Za kol ma kontrolu novych funkci implementovanych v aplikaci.

Statické a dynamické testovani

Pri provadéni statickych testti nedochézi ke spusténi aplikace, analyzovan je pouze zdro-
jovy kéd nebo specifikace programu. Této techniky je vyuzivano zejména v ranné fazi pro-
jektu [5].

Naproti tomu dynamické testy se uzivaji az v pozdéjsich fazich vyvoje a jiz je nutné
spusténi aplikace. Zkoumaji se vystupni hodnoty pfi provadéni zadanych testi. Tento proces
muze byt bud automatizovany nebo se provadi ruéné [5][24].

Testovani bilé a cerné skrinky
Dalsi rozdéleni dle pristupu k testovani je analogie ¢erné a bilé skiinky, kdy dany objekt
predstavuje samotny software. Rozdil mezi témito pristupy spociva ve viditelnosti vnitini

struktury. Pfi testovani metodou c¢erné skrinky neni podstatna vnitini konstrukce objektu
ani jeho zdrojovy kéd. V pfipadé zadani iidaji na vstupu se kontroluji pouze hodnoty, které



se objevi na vystupu. Tento pristup umoznuje ¢astecné odstinéni od technické ¢asti a blizsi
pohled z hlediska zékaznika [12].

Oproti tomu v pripadé bilé skiinky se pozornost pfesouva ke zdrojovému kédu a me-
chanismu fungovani diléich algoritmi. Z tohoto dtvodu je mozné snadno nalézt chyby na
konkrétnim raddku programu a testy vytvorit na miru. Nevyhoda tohoto pristupu se vsak
projevuje v nutnosti psat testy objektivné, a ne pouze popsat zdrojovy kod (nedoslo by tak
k maximélnimu pokryti aplikace) [12].

3.3 Automatické testovani

V predchozich dvou kapitolach padly jiz nékteré zminky o automatickych testech, nyni je
treba vSechny tyto informace ucelit. Testovani se v dnesni dobé povazuje za plnohodnotnou
disciplinu pri vyvoji software a pocet ¢lenu v testovacich tymech muze prevysovat i pocet
samotnych programétori (napt. v kosmonautice) [6].

Naklady na opravu chyby softwaru

Oprava béhem provozu
Testovani zakaznikem
Testovani béhem vyvoje

Programovani

Navrh

Definice pozadavku

0 500 1000 1500 2000
cena [USD]

Obrézek 3.2: Naklady na opravu chyb [0].

Tyto naklady predstavuji znac¢nou finanéni a ¢asovou zatéz pri budovani projektu, a to
zejména u oprav chyb béhem provozu (viz obr. 3.2). Pfirozena snaha o jejich sniZeni vede
jednoznacné k automatizaci. Tento divod vsak neni jediny. Dalsi vyhoda spociva v omezeni
radeé lze také snadno provést navrat k posledni stabilni verzi software. Kromé téchto prinosi
se bohuzel objevuji v nékterych pripadech i nevyhody.

Ty plynou hlavné z nutnosti vSechny testy udrzovat. V praxi to znamend, ze pti kazdé
zméné aplikace musi dojit k jejich aktualizaci. V ptipadé ze se tak nestane, dochazi bud
k selhani testi pfi spusténi nebo zavleceni moznych chyb, které nejsou pokryté a mohou
se projevit pozdéji. Pro spousténi testi je nutné také prizpusobit infrastrukturu (napt.
vytvorit testovaci server), coz muze zvysit ¢asové naroky.

Pres vsechny tyto nevyhody se vyplati automatické testy ve vétsiné projektu vyuzit,
i kdyz je tfeba zvazit vSechny dusledky z nich vyplyvajici. Nejcastéjsim davodem jejich



problematického nasazeni se stava §patné zvolend oblast. Cim naroénéjsi je jejich udrzba,
vyskytovat automatizované jednotkové testy a integracni testy (popf. testy API, kompo-
nent). Vysoké pokryti kupfikladu webového rozhrani (napf. GUI) neni z diuvodu castych
zmén vyhodné [7].

Realizace automatickych testt

Pro zavedeni automatickych testii je nutné splnit nékolik podminek. V ptipadé jiz existujici
aplikace se situace stava komplikovanéjsi, protoze architektura ¢asto neodpovidd pozadav-
kim a jsou potieba jeji upravy. Pokud je jiz v poradku nésleduje vybér vhodnych nastroju.

Jejich vybér zavisi jak na daném projektu, tak na nasich preferencich. Kromeé zakladnich
vlastnosti, jako je vytvareni testovacich skripti, ¢asto obsahuji i dalsi funkce napt. spravu
chyb. Muze se tak jednat o pouhy doplnék internetového prohlizece (Selenium plugin) nebo
celé firemni TeSeni (Jira).

Jestlize projekt, u kterého dochézi k zavedeni automatickych testii, zavisi na okoli nebo
vyuzivad néjaké dalsi sluzby, vyplati se technika tzv. mockingu nebo simula¢ni nastroje.
Cilem je vytvorit podobné podminky jako v redlném prostiedi. Typicky se jedna o zavislosti
na databazi (mockovani objektt) nebo simulaci webovych sluzeb (napt. SOAP/Rest API).

Dalsi krok spociva v navrhu a nasledné kontrole testi. Po vytvoreni jejich specifikace
a implementaci je nutné stanovit jejich priority a urcit, které z nich budou kritické. Tyto
testy pak budou tvorit zdkladni kostru u vétsiny testovacich plana [24]. Kromé toho byva
v tomto kroku také vhodné zvolit metodiku zivotniho cyklu (viz kapitola 3.4).

Integrace automatickych testii

Posledni krok souvisi se spousténim a vyhodnocovanim automatickych test. Velké mnozstvi
vyvojarskych tymu tento tkol podcenuje. Své testy spousti ruéné, a to s vétsi ¢i mensi
cetnosti. Vysledkem pak mohou byt napriklad nefunkéni casti aplikace v repozitari. Proto
se vyplati investovat do automatizace i v tomto sméru [7].

Standardni proces pro vytvareni buildu, provadéni testu a dalsich praktik se nazyva
prubézné integrace (angl. Continous integration). V ramci ného jsou pii kazdém vlozeni
nového prispévku do repozitidre spustény automaticky jednotkové testy a pii vytvoreni
nové verze software také dalsi typy testti. Prubézné integrace tak umoznuje lepsi dohled
nad softwarovymi projekty, které jsou pak ve vysledku kvalitnéjsi (obsahuji mensi pocet
chyb) [7].

3.4 Metodiky vytvareni testa

Pti modernim vyvoji pomoci agilnich metodik hledaji vyvojari casto zpusob, jak optimalné
pokryt jejich kod testy (u jednotkovych testi se jednd o pokryti piiblizné od 75 % do 85 %).
Po nékolika experimentech s rtiznymi styly zvitézila technika programovani Test-first. Ta
zahrnuje psani automatizovanych testt jesté predtim, nez je vytvorena funkcionalita, kterou
maji za kol oveérit [22].

Mezi hlavni predstavitelé se fadi programovani fizené testy (angl. Test-driven develo-
pment) a programovani fizené chovanim (angl. Behaviour-driven development). Obé tyto
metodiky techniky Test-First vyuzivaji.
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3.4.1 Programovani rizené testy

Programovani fizené testy (zkrdcené TDD) byla puvodné technika v rdmci metodiky Ex-
trémniho programovani (XP). Postupem ¢asu se z ni stal obecny Zivotni cyklus, jakym lze
vytvaret automatizované testy u agilniho vyvoje [1]. Ve vyvoji Fizeném testy plati vzdy dvé
pravidla [2]:

1. Novy kod je psan pouze tehdy, kdyz automatizovany test selze.

2. Je ttfeba eliminovat duplikace.

Tyto dvé zakladni pravidla jsou jednoducha a snadno zapamatovatelnd. Vychazi z nich
vsak mnohem vice technickych disledki, které zavisi na chovani skupin a jednotlivei. U prv-
niho z nich je potieba brat ohled na jiz fungujici kéd k ziskani zpétné vazby. Kromé toho
z nich plyne také nezbytnost psat vlastni testy, a nikoliv spoléhat na nékoho jiného, nez
je napise on sam. V neposledni fadé je potreba takové vyvojové prostredi, které pruzné
reaguje na malé zmény a celd architektura se musi skladat z volné propojenych komponent
(jinak by testy nebylo mozné vytvaret) [2].

Refactor

Obrazek 3.3: TDD vyvojovy cyklus [14].

Jak uz bylo fe¢eno v tvodu, v pripadé uziti metodiky TDD by vSechny funkce, které
jsou stanovené projektovym vedoucim, mély byt nejprve pokryté testy. Jak takovy proces
vypada, lze vidét na obrazku 3.3. Zakladni trojici tvori stavy — Cervend, zelena a refaktor,
které reprezentuji selhany test, uspésny test a proces refaktoringu.

Pro praktické pouziti TDD je mozné vyvojovy cyklus rozdélit do péti nasledujicich
kroku [1].

1. Pridani nového testu
Na zakladé techniky test-first dochdzi v prvnim kroku nejdrive k vytvoreni sady testu
k dané funkcionalité. Ta je vétSinou popsana v dokumentaci ¢i napiiklad za pomoci
use case diagramu. Test ve své podstaté programoveé presné definuje jeji specifikaci.

2. Spusténi vsech testa a jejich selhani
Mozné se muze zdat zvlastni spoustét testy ihned po jejich sestaveni. V soucasném
stavu prece musi zdkonité dojit k jejich selhdni. I tak je vhodné tuto akci provést,
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protoze pokud by k jejich selhani nedoslo, bude to poukazovat na néjakou chybu
v procesu (napf. nedodrzeni TDD, neplatny test).

3. Napsani vlastniho k6édu dané funkcionality
Ve tretim bodu uz konec¢né prichazi na radu psani kédu specifikovanych vlastnosti.
Ukolem vsak neni vytvofit zdrojovy kéd efektivni a elegantni, ale pouze funkéni, a to
tak at projde vSemi testy. Dodatecné tpravy budou predmétem posledniho kroku.

4. Uspd&sné spusténi viech testi
Nyni je jiz vlastni funkcionalita vytvorena a vSechny testy by mély tspésné projit.
Pokud se tak nestane, dochazi k opétovnému navratu na bod 3.

5. Refaktorace
Po tspésném dokonceni funkéni ¢asti kédu dochéazi k jeho dalsim tpravam, které byly
nastinény v kroku 2. Jednd se tak zejména o odstranéni duplicit, zlepseni citelnosti
kédu anebo rychlosti provadéni. Vyhodou je v tomto pripadé moznost opétovného
spousténi testt.

Jelikoz se vsechny stavy zivotniho cyklu opakuji, cely proces probihd, dokud projekt
neni dokoncen. To umoznuje prijemné rizeni vyvoje i v radmci dalsich agilnich metodik jako
je napriklad SCRUM.

K hlavnim benefitim TDD patii vysoké pokryti aplikace testy a urcitd garance, ze
vSechny provedené zmény budou radné otestovany. Diky tomu v kédu nevznikaji skryté
chyby, ani nepredvidatelné vazby mezi jednotlivymi komponentami. Dalsi ptinos spociva
v pravidelném refaktoringu u posledniho kroku. Vyvojari jsou tak doslova tlaceni k tomu,
aby jejich vystup zustal Cisty. Kromé toho je vétsina chyb odhalena mnohem diive, coz
spolu s rychlejsim debugovanim umoznuje jejich méné nakladnou eliminaci.

Jako nevyhoda se naopak uvadi Spatné testovatelnost nékterych éasti aplikace (napt.
zévislosti na externich zdrojich) a zprvu také vétsi ¢asova naro¢nost vyvoje. Neprijemnosti
se mohou stat i chyby, které se objevi v samotnych testech. Pfes vSechna tato omezeni je
vhodné metodiku TDD vyuzivat, a to obzvlast u stfednich a vétsich projektu.

P4

3.4.2 Programovani rizené chovanim

Béhem zavadéni metodiky TDD v rtznych projektech dochéazelo ¢asto k nedorozuménim
mezi vyvojari. Ti prichézeli s otdzkami typu, kde zacit testovat, co testovat, jak nazvat
jednotlivé testy apod [10]. V zdvislosti na tyto otdzky definoval Dan North novou agilni
metodiku zvanou programovani fizené chovanim (BDD). Ta se zaméfuje primarné na zpu-
soby vyfizeni definovaného pozadavku a jeho pokryti testy [16]. Mezi jeji hlavni principy se
fadi [9]:

e Dost je dost (angl. enough is enough) — pod timto slovnim spojenim se skryva
jednoducha myslenka. Pri samotné tvorbé je treba se zamérit pouze na to, co je
dilezité a co pozaduji zucastnéné strany. Veskeré dalsi usili se muze projevit jako
zbytecné.

e Dodani hodnoty pro vSechny zicastnéné strany (angl. deliver stakeholder va-
lue) — znamend snahu uspokojit vSechny pozadavky zucastnénych stran. Veskerd prace
musi smérovat k nécemu, kde lze jednoznac¢né demonstrovat pridanou hodnotu.
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e Vse je chovani (angl. it’s all behaviour) — popis aplikace musi byt na vSech trovnich
stejny, tedy pohled na systém se musi u jednotlivych zicastnénych stran shodovat.

BDD se nékdy oznacuje jako agilni metodika druhé generace, a to proto, ze primo
vychézi z TDD. Kromé néj kombinuje také v prvni kapitole popsany DDD. Z téchto dtvodu
se nabizeji dva pohledy. Prvni z nich je analyticky a tyka se vice dané domény a specifikace.
Druhy pohled se zabyva ¢isté implementa¢nimi detaily testu [16].

Stejné jako v pripadé DDD dochazi u analytické tirovné k vyzdvizeni osob, které se vy-
voje tcastni, nej¢astéji se jednd o role klient, tester a vyvojar. Aby se jejich popis chovani
systému nelisil, vyuziva se také sdileného slovniku. Na této drovni se jedna o psani tzv.
pribéht, které se skladaji z jednoho ¢i vice scénaiu. Ty maji nésledujici tvar [15]:

As a role
I want a feature
So that benefit

V pribéhu jsou vzdy popsany tii aspekty. Role urcuje, jakou pozici zaujimé ztcastnéna
strana, vlastnost pozadovanou funkci a benefit jeji prinos. Kazdy tento pribéh formuluje
komponentu, kterd se bude vytvaret a rovnéz specifikuje vystup iterace. Vyhodou je jed-
noznacné vymezeni hodnoty (angl. business value). Konkrétni piiklad muze vypadat nésle-
dovné [15]:

Jakozto uzivatel kalkulacky
Chci secist dvé ¢isla
Abych se vyhnul matematické nepresnosti

Pro realizaci daného pribéhu se vyuzivaji scénare. Ty se sklddaji ze sekvence kroku, je-
jichz zékladni trojici tvori pokud-kdyz-pak (angl. given-when-then) s volitelnym rozsifenim
a (angl. and). Zde se projevuje nejvétsi vyhoda BDD, a to v ¢itelnosti scénéia pro vsechny
ziCastnéné strany. Stanoveni specifikace tak jiz neni pouze doménou dokumentace [15].

e Given — slouzi k nastaveni kontextu u daného scénare a vystavbé jeho pozadi. Popi-
suje soucasny stav situace a veskeré pocateéni podminky. Z tohoto diivodu se vyuziva
vzdy na zacatku scénafe jako tvodni krok.

e When — definuje ¢innost, ktera jakmile se stane, tak prepise vychozi podminky sta-
novené na zacatku a zméni stav systému. Obsah predstavuje uzivatelovu praci se sys-
témem, a nikoliv komunikaci mezi jeho komponenty. Pro vétsi ndzornost je vhodné
respektovat doménu, pro kterou je software vyvijen.

e Then — tento krok vymezuje dusledky po reakci aplikace na predchozi ¢innost. Musi
tedy dojit k ovéreni, zdali vSechny pivodni predpoklady odpovidaji skutecnému vy-
sledku.

Kazdy radek scénare zacind jednim z vyse uvedenych klicovych slov s velkym pocatec-
nim pismenem. Piipustny je jejich libovolny pocet za podminky dodrzeni potadi. Jednotlivé
kroky by mély také obsahovat pokazdé pouze jednu skutec¢nost, a to z diivodu snadnéjsi
implementace. Konkrétni priklad reprezentuje nésledujici aryvek [15]:
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Scenario: Pridéni zbozi do kosiku

Given nakupni kosik je prazdny

When priddm nové zbozi s cenou 25 K¢
When ptiddm nové zbozi s cenou 30 K¢é
Then kosik obsahuje 2 ks zbozi s cenou 55 K¢

Tento scénar se ukladé do klasického textového souboru. Pro automatizované spustént je
tak jesté potfeba vytvorit implementaci dil¢ich kroki. K tomu se vyuzivaji specializované
néstroje (frameworky). Jako piiklad lze uvést Cucumber v programovacim jazyku Java.
Kazdy unikatni radek je pak reprezentovan prislusnou metodou.

@Given(" "nakupni koZik je prazdny$")
public function basketIsEmpty();

@When (" “pfidadm nové zboZi s cenou (\\d+) KZ$)
public function addNewProduct(int price);

Q@Then("ko8ik obsahuje (\\d+) ks zbozi s cenou (\\d+) K&$)
public function basketProducts(int number, int totalPrice);
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Kapitola 4

Tvorba generatoru automatickych
testu

V prvni kapitole byla pfedstavena technika DDD. Nyni je tfeba prozkoumat, jakou miru
automatizace lze pri jejim pouziti uplatnit k tvorbé testi. Idedlni stav by nastal v pripadé,
kdy by po navrhu doménové logiky dokazala aplikace v podobé generatoru vytvorit kom-
pletni sadu testtl pouze na zakladé kontextu. To vSak v soucasné dobé bohuzel neni mozné.
I presto nicméné existuje alespon nékolik dil¢ich zpusobi, které umoznuji zvysit droven
automatizace.

Roku 2015 na konferenci zvané , Information Technology - New Generations (ITNG)*
byla v prispévku ,,A study of test techniques for integration with Domain Driven Design
teoreticky nastinéna jedna z téchto metod [17]. Cilem této préce je tak navézat na zminénou
publikaci a v praxi demonstrovat konkrétni implementacni reSeni.

Pro realizaci generdtoru automatickych testt byl pouzit programovaci jazyk Java spolu
s frameworkem Apache ISIS a nastrojem Cucumber. Ten zajistuje za pomoci agilni metodiky
BDD (popsané v kapitole 3.4.2) integracni testy celé aplikace.

4.1 Framework Apache ISIS

Apache ISIS je framework pro rychly vyvoj webovych aplikaci (RAD) na bézi Domain-
driven design. Jeho vyhody se projevuji zejména pti prototypovani aplikaci, 1ze jej vsak
vyuzit i pro produkéni verzi software. Struktura projektu neni vétsinou zaloZzena na stan-
dardnim MVC pfistupu, ale je reprezentovana hexagonalnim architektonickym vzorem (viz
obr. 4.1) [3].

7 tohoto duvodu staci, aby se vyvojar soustfedil pouze na navrh doménového modelu,
ktery tvori srdce aplikace. Zbytek dokaze Apache ISIS vygenerovat sém. Typicky se jednéd
o grafické prostiedi nebo RESTful API.
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Obréazek 4.1: Hexagonalni architektonicky vzor [3].

Valnd vétsina dnesnich frameworkt obsahuje pro rychly start (angl. quickstart) zakladni
strukturu projektu. Ne jinak je tomu i u Apache ISIS. Zde se architektura pro lepsi prehled
déli na pét modult, které spolu vzéjemné spolupracuji [20].

e Application — predmétem tohoto modulu je volitelny aplika¢ni manifest a libovolné
podptrné sluzby.

vvvvv

se skladé z jeho typickych t¥id oznac¢enymi anotacemi.

e Fixtures — zahrnuje pomocné t¥idy, které slouzi pro inicializaci systému v pripadé
demo aplikace nebo automatickych testii. Umoznuji vygenerovat napiiklad doménové
objekty s ndhodnymi hodnotami atributi.

e WebApp — vyuziva se ke spusténi webové aplikace (Wicket viewer), kterd vizudlné
prezentuje doménovy model pro koncové uzivatele.

e Integrations tests — tento modul spousti v ramci aplikace integra¢ni testy na bazi
scénaru, které jsou jeho obsahem.

Aby bylo mozné automaticky spustit integracni testy, vyuziva ke své praci Apache ISIS
framework Cucumber. Ten zpracovava scénéfe (piipona feature) napsané v jazyku Gherkin
ve standardnim formatu given/when/then. Diléi kroky popsané pomoci reguldrnich vyrazu
v anotaci prislusnych metod jsou pak soucasti potomku tiidy CukeGlueAbstract. Integraci
zajistuje JUnit Runner, ktery umoznuje spusténi testtt v ramci CI nebo manualné skrze
ptikazovy fadek [20].

4.1.1 Konkurencni technologie

Mezi dalsi frameworky, které podporuji techniku DDD se fadi OpenXava (www.openxava.com)
nebo JDon (www.en.jdon.com).
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Prvni z nich je plnohodnotné srovnatelny s Apache ISIS. Na zdkladé vytvoreného do-
ménového modelu umoznuje taktéz vygenerovat grafické webové rozhrani. Jeho soucasti
je pomérné dobre napsand dokumentace a aktivni komunita vyvojarta. Kromé toho nabizi
také placenou verzi XavaPro, ktera rozsifuje puvodni framework o dalsi vliastnosti, jako jsou
uzivatelé, jejich role, sprava opravnéni nebo mobilni verze. Jako nedostatek vsak lze hod-
notit absenci podpory agilni metodiky BDD a ze subjektivniho hlediska mensi prehlednost
uzivatelského rozhrani.

JDon naproti tomu neni zdstupcem RAD pristupu, proto funkce na generovani dal-
sich ¢asti aplikace zcela chybi. Hlavni prednost totiz spocivid v zaméreni na reaktivni pa-
radigma programovani. Framework tak kombinuje architekturu zalozenou na udalostech
(EDA) s DDD. Vyhody takového feseni vyplyvaji z pruznosti systému na asynchronni do-
tazy, snadné rozsiritelnosti nebo mensi provazanosti komponent. K podstatnym negativim
JDonu nicméné patii nizka podpora ze strany vyvojara a slabsi dokumentace.

4.2 Informacni systém ptijcovny aut

Jako priklad aplikace vyvijené ve frameworku Apache ISIS poslouzi jednoduchy informacni
systém pujcovny aut. Ten bude vyuzit také k demonstraci generatoru automatickych testt.
Obrazek 4.2 znédzornuje UML diagram jeho doménového modelu, konkrétné zavislosti za-
kladnich stavebnich kamenii — entit.

Vehicle VehicleType
+ type: VehicleType + name: String
+ price: int

Rent Customer

+ vehicle: Vehicle + name: String
+ customer: Customer + surname: String
+ from: LocalDate + name: String
+ to: LocalDate
+ note: String

Obréazek 4.2: Doménovy model IS piijcovny aut.

Kromé nich pouziva systém ke své praci také dalsi objekty ze sady DDD, jako jsou
napriklad objekty reprezentujici hodnotu nebo agregity a rovnéz specidlni tridy UI vrstvy.
7 diavodu jejich rozliseni se vyuzivaji anotace, které definuje framework. Zakladni rozdéleni
rozliSuje stavové doménové objekty (6DomainObject) a sluzby (6DomainService). Nize jsou
uvedené dvé ukazky doprovodnych tiid pro entitu Vehicle.

e VehicleRepository — obsahuje metody pro praci s perzistentnim twlozistém napft.
specializované dotazy za pomoci JDOQL (rozsifeni JDO) nebo ukladani novych ob-
jektu.

e VehicleMenu - jedné se o sluzbu oznacenou jako VIEW_MENU_ONLY, coz znamena, ze
slouzi pro vymezeni akci a polozek v menu.
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Velké pozitivum prinasi fakt, ze staci v zasadé pouze tyto tii objekty a zakladni rozhrani
je hotové (napf. seznam vozidel nebo jejich tpravy). Ke konfiguraci jednotlivych parametru
poté znovu poslouzi anotace. Ty se tykaji tfeba pojmenovani polozek v menu, urceni jejich
pozic nebo definice vlastnich formular.

Mimo to se vzhledem souvisi i layout stranky, tedy rozlozeni dilé¢ich prvku. Aby bylo
mozné provadét jakékoliv jejich Upravy, existuje k tomuto ucelu XML soubor, ktery nese
pocatecni nazev jako stranka, se kterou se poji — v tomto pripadé Vehicle.layout.xml.
V devadesati procentech pripadua tak stac¢i zmény realizovat pouze zde a neni potreba za-
sahovat do zadnych jinych html, css nebo javascript soubort.

Apache ISIS pro svij chod ve vychozim stavu vyuziva aplika¢ni server Jetty ve formé
Maven pluginu. Spusténi systému je tak otdzkou jednoho piikazu mvn jetty:run ve slozce
s projektem (konkrétné webapp). Vice informaci o zavedeni aplikace lze nalézt v dokumen-
taci frameworku.

Po jejim zapnuti se na prislusné adrese a portu nachazi ivodni obrazovka s pristupem do
UI rozhrani pro koncové uzivatele (Wicket Viewer) a vygenerované RESTful API (Swagger-
UI). P1i vstupu do webové aplikace je nutné se prihlasit pomoci uzivatelského jména a hesla.
V piipadé ponechani pocateéniho nastaveni v soboru shiro.ini se jednd o sven/pass.
Jakmile je autorizace dokoncena, uzivatel muze zahajit préaci se systémem (viz obr. 4.3).

Autoplijéovna  Vyptjgenevozy ~ Zakaznici ~ Vozidla ~ Prototyping ~ & sven~

@ AutopljCovna

Rental Cars BB Table ~

Note ¥ From ¥ To Customer ¥ Vehicle A4

No Records Found

Apache Isis™  About Change theme «

Obrézek 4.3: Uvodni obrazovka IS ptjéovny aut.

Aplikace zahrnuje seznam aut spolec¢né s jejich vypujckami a klienty. VSechny polozky je
mozné libovolné editovat ¢i pridavat. Validaci provadi specializované metody validateXXX (),
které budou mimo jiné predmétem pro generovani automatizovanych testi. Kromé nich se
pouzivaji i jiné metody, jako je napiiklad autoCompleteXXX () pro tvorbu rozbalovacich na-
bidek nebo removeFromXXX za ticelem odstranéni pozadovaného objektu z kolekce. Obrazek
4.4 znazornuje jeden z téchto formular.
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@) Vyptijcene vozy : Nova vypljcka

Zakaznik* Tomas Polesovsky

Vozidio® Skoda 120

Datum od* |

Datum do* May 2017 >
Poznamka # Mo Tu We Th Fr Sa
12,3 4 5 6
m 8 9 10 11 12 13
15 16 17 18 19 20
22 23 24 25 26 27
29 30 31 1 2 3

Obrazek 4.4: Priklad formulafe IS ptijcovny aut.

4.3 Analyza a navrh generatoru

Jak jiz bylo naznaceno v ptredchozich kapitolach, zdkladni koncept generatoru automatic-
kych testu vychéazi z analyzy doménového modelu dané aplikace. Po jejim dokonceni dochazi
k vytvoreni nékolika sad scénaii spolecné s kroky implementovanymi v testovacich tridach.
Ptehledné tento proces zachycuje obr. 4.5.

Config.xmi \ Domain Model
Ioak‘ Ar'se

[ Generator ]

/ create \

[ Scenarios ] [Test Classes ]

Obréazek 4.5: Koncept generatoru automatickych testu.

Jelikoz existuje hned nékolik moznosti, jak by mohl vysledny generator automatickych
testl vypadat, je nutné nejdiive definovat zakladni pozadavky. Celkem se k nim fadi pét
nasledujicich podminek.

1. Uloha scénait vychazi z potfeby zdkladniho otestovani aplikace pred jejim spusté-
nim. To znamena, ze se bohuzel neviaze na doménu software. Takové Teseni by totiz
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z jednoduchych krokt, které ovéii spravnost implementace.

2. Po vygenerovani sady testu jiz sta¢i provést pouze minimalni zmény (napt. doplnit
konkrétni hodnoty). Nemélo by se tak stat, ze tsili vyvojare bude vétsi nez kdyby si
testy vytvarel sam.

3. Dalsi podminku predstavuje nezbytnost snadné integrace aplikace do vyvojového pro-
cesu a jeji pravidelné automatické spousténi. Doplinkem pak muze byt rovnéz manualni
generovani testh pomoci CLI Runneru.

4. Névrh architektury aplikace téz pocita s tvorbou vlastnich scénaitu na bazi infrastruk-
tury generatoru.

5. Soucasti by také mély byt jiz pfedpripravené testovaci sady, které lze v ptipadé potieby
vyuzit nebo rozsirit.

4.3.1 Architektura

S ohledem na posledni dva body pozadavkt musi byt architektura generatoru navrzena
dostatecné flexibilné. Jednotlivé soucasti pak budou vyuzity pti tvorbé vlastnich testovacich
sad. Z tohoto diivodu celkem vzniklo priblizné pét prototypi navrhu, z nichz byl vybran
nejlepsi. Ten se déli na nékolik nasledujicich casti.

Vyhledani vhodnych trid

Za vybér potiebnych tiid zodpovida tzv. Scanner. Ten postupné prochazi iterativné stro-
movou strukturu souborového systému a pri nalezeni souboru s piiponou . java vytvori
instanci tfidy ClassFile. Jejim obsahem je nézev prislusného souboru, jeho absolutni/re-
lativni cesta a jmenny prostor. Z duvodu vétsi efektivity neobsahuje Scanner zadnou vnitini
pamét, ale pouze pomocny zasobnik. Rizeni vyhleddvani prenechava na vnéjsim okoli (me-
tody next () a hasNext()).

Analyza modelu

Zptusob feseni analyzatoru doménového modelu blize popisuje az kapitola implementace.
Co se vsak tyce jeho funkce, tak ta spoc¢ivd predevsim v rozboru dil¢ich trid. Z hlediska
architektury je pak rozdélen na vice ¢asti s presné definovanou tilohou (napf. analyza me-
tod), které spojuje agregator. K ukladani ziskanych informaci slouzi hasovaci tabulka, kterd
pojima vSechny instance tiidy MetaClass s pozadovanymi tudaji.

sV o

Generovani scénaru a testovacich trid

Pfimo na analyzator modelu navazuje generator test. Jeho navrh je obecny a déli se na
generator scéndfl a testovacich tiid. Soucast prvniho z nich tvoii navrhovy vzor stavitel
(angl. Builder), ktery umoznuje definovat jednotlivé kroky scéndre a také implementace
rozhrani IScenarioGenerator samotného generatoru. Pro vytvareni testovacich tiid pak
existuje obdobna forma reSeni za pomoci ITestSetGenerator.

Vsechny vyse uvedené tridy vyuzivaji benefitti analyzatoru modelu, konkrétné jeho ha-
Sovaci tabulku. Na zakladé téchto informaci dochézi k automatickému doplnéni hodnot
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proménnych a zapis do prislusnych soubori. Presny navod na tvorbu testovacich sad shr-
nuje kapitola 5.5.

Konfigurace

Nastaveni aplikace ma na starost konfiguracni soubor config.xml, ktery je umistén v ko-
fenovém adresari projektu. Jeho obsah zahrnuje vstupni a vystupni cesty k pozadovanému
informac¢nimu systému a dalsi doplikové parametry, jako je napr. uvedeni jmenného pro-
storu. Mezi dalsi uzite¢né vlastnosti se fadi seznam aktivnich testovacich sad. Na zdkladé
néj jsou pak automaticky spoustény piislusné generatory.

4.4 Implementace generatoru

Jedna z hlavnich otézek, které bylo tfeba pfi implementaci fesit, se tykala zptisobu analyzy
doménového modelu. V zasadé existuji dvé metody pristupu k tomuto problému, pricemz
kazda mé své prednosti a nedostatky.

Prvni z nich vychazi ze struktury klasického kompilatoru pro preklad programovacich
jazykia. V pripadé jejiho uziti by se architektura skladala z lexikdlniho analyzatoru spo-
lecné s prostredkem na zpracovani prislusnych informaci a jejich ulozeni do vnitfni repre-
zentace programu. Princip ¢innosti spociva ve vyhodnoceni téchto jazykovych konstrukei
a vygenerovani odpovidajicich testi. Mezi vyhody patfi jednoznacné vétsi hloubka analyzy
a moznost rozboru libovolnych soubort. Podstatny handicap vsak tkvi v rozsahlosti a roz-
manitosti syntaxe zdrojového kodu Javy. Proto tato technika neni kviili jeji slozitosti tiplné
vhodna.

Druhd metoda je o poznani jednodusi. Ke svému zakladnimu fungovani vyuziva tzv.
reflexi. Tato schopnost umoznuje pfi béhu aplikace zkoumat nebo ménit jeji chovani [11].
7 tohoto duvodu je ziskani potfebnych dat mnohem snazsi a efektivnéjsi. I zde se vsak
objevuje nékolik neprijemnych komplikaci. Jedna se zejména o nutnost vsechny nezbytné
tridy spravné nacist a také zajistit jejich zavislosti. Druhy problém pak souvisi s vnitini
reprezentaci béziciho programu, ktera nemusi obsahovat zcela uplné idaje o jeho strukture.
To se tyka napiiklad parametri metod nebo konstruktort, kde jsou jejich nazvy nahrazeny
nahodnym retézcem. Pres veskeré tyto nesndze se nicméné jevi tento zpusob jako nejlepsi.

Generator automatickych testi je vytvoren stejné jako informacni systém pujcovny aut
v programovacim jazyku Java verze 8. Tato volba nebyla ué¢inéna ndhodou, ale z divodu
schopnosti aplikace nacist pozadované tiidy. S jinym programovacim jazykem ¢i jeho verzi
by feSeni za pomoci reflexe nebylo mozné. Pro spravu zavislosti znovu poslouzi nastroj
Maven a vyuzity jsou také dvé externi knihovny. Za tcelem urychleni vyvoje se jedna
o Projectlombok a API Mavenu s cilem usnadnéni prace abstrahuje Naether.

Java reflection API

Konkrétni implementaci reflexe v Jave zajistuje jeji rozhrani zvané Java reflection API.
K nejvyznamnéjsim typtim patii Method, Constructor a predevsim Class. Pomoci nich Ize
napriklad vytvaret instance nezndmych tiid v dobé komplikace nebo volat jejich metody
[11]. Pfi zkoumAani vnitini struktury nicméné tyto informace musi byt v dobé béhu programu
vzdy ulozeny. Pokud tfeba neni dostupny anotacéni typ rozhrani, tak v ramci reflexe jsou
vSechny anotace neviditelné.
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Dynamické nacitani trid

V pripadé, ze generator automatickych test neni integrovany v informacénim systému, neni
mozné vyuzit reflexi, aniz by tfidy nebyly nac¢tené. Vznika tak pomérné slozity problém,
jehoz teseni vyzaduje jejich dynamické nacitani za béhu vcetné vsech potirebnych knihoven.
V Jave se k tomuto ucelu pouziva tzv. ClassLoader, coz je komponenta JRE. Béhem
pridavani tfidy do JVM musi byt z divodu stability a bezpec¢nosti veskeré jeji zavislosti
dostupné. Tyto dvé operace nelze od sebe oddélit.

Sprava zavislosti

V souvislosti s vySe popsanym problémem se nabizi otdzka, pomoci jaké metody lze tyto
zévislosti ziskat. Jelikoz deklarace jednotlivych balicki u informacniho systému probiha
v Mavenu, nastava zde moznost zpracovani jeho konfigura¢niho souboru pom.xml. Zakladni
format pro pripojeni externi knihovny je pak nasledujici.

<dependency>
<groupld>id skupiny — org.projectlombok </groupld>
<artifactld>id artefaktu — </artifactld>
<version>verze artefaktu</version>

</dependency>

Maven kromé tohoto stylu zapisu poskytuje i nékteré dalsi, které vsak nejsou v ramci
dané aplikace podporovany, jelikoz svym rozsahem jiz presahuji hranice této prace. Jedna
se kuprikladu o razné podptrné pluginy webovych sluzeb. Proto je pro korektni praci ge-
neratoru tfeba mit vyse predstaveny format na paméti.

Puvodni zamér predpokladal analyzovat konfiguraéni soubor tradi¢ni cestou diky roz-
hrani DocumentBuilder. Existuje nicméné schudnéjsi prostfedek a tim se stava API Ma-
venu, konkrétné modelovd komponenta MavenXpp3Reader. Jeji soucast tvori metoda na
ziskani zavislosti ve formé seznamu t¥id typu Dependency.

Nevyhoda bohuzel spoc¢iva ve faktu, ze na tyto knihovny mohou navazovat dalsi balicky.
Celkové tak vznika stromova struktura. Aby proto tento postup byl vibec mozny, prichézi
na radu rozsireni nazvané Naether. To dokdze automaticky vyhledat cely vycet zavislosti
ve tvaru odkazi do lokdlniho repozitare v Mavenu.

Poté, co jsou pozadované balicky uspésné pridany, dochazi rovnéz k postupnému na-
¢itani trid. Za situace, kdy je knihovna vyuzivana nestandardnim zptisobem, umoziuje
konfigura¢ni soubor generatoru definovat jeji absolutni cestu.

Definice vychozich hodnot pomoci anotaci

Dalsi nesnaze, ktera se projevuje pri uzivani reflexe, tkvi v nemoznosti zjistit ndzvy pa-
rametru (pfipadné dalsich hodnot) v dobé béhu programu. K vyfeseni této zaleZitost lze
pouzit dva razné postupy. Prvni z nich je jednoduse doplnéni téchto hodnot do scénart
po vygenerovani testi. V pripadé integrace do vyvojového cyklu se vsak jednad o krajné
nepohodlnou moznost.

Proto vyhodnéjsi feseni zahrnuje urceni vychozich hodnot pomoci anotaci jiz v samot-
ném informacénim systému. Jejich deklarace se provadi pred parametrem metody. Pokud
u néjakého z nich tato anotace chybi, bude automaticky doplnén nédhodny fetézec/¢islo
(v zavislosti na datovém typu) do vygenerovanych scénéi.

22



Vytvareni novych objektia

Jednotlivé metody u testovacich trid, které mapuji kroky scénare, c¢asto musi pracovat
s novou instanci libovolné doménové tridy. Za téchto okolnosti nastava situace, kdy jeji
konstruktor vyzaduje parametry, at uz ve formé primitivnich typa nebo dalSich objektu.
Znovu se tak rodi stromova struktura, u niz muze byt obtizné spravné inicializovat jeji
potomky.

Vychodiskem tohoto stavu jsou specidlni skripty (angl. fiztures), které umoznuji defino-
vat libovolnou akci po zavolani jejich metody execute (). Vhodné tak budou i v ptipadé vy-
tvareni novych objektd. Pokud generdator nenalezl alespon jednu instanci prislusné tridy, po-
kusi se vyhledat dotycny skript ve tvaru {NazevObjektu}Create a nasledné jej spustit. Je-
jich implementace se pak provadi ve jmenném prostoru projekt.dom.generator.fixture
modulu Dom.

Tento zpiisob vsak neni Uplné idedlni zejména z nutnosti manudlnich zésaht. Vypla-
tila by se zde proto hlubsi analyza doménové vrstvy a automatizovand tvorba podobnych
objekti na zakladé kontextu nebo pripadnych preddefinovanych hodnot.

Prepisovani scénaru a testovacich trid

Pokud dochézi k rué¢nim tpravam scénait nebo testovacich tiid, nastava potieba tyto zmény
trvale ulozit. Kdyby se tak nestalo, veskeré provedené tupravy by béhem dalsiho spusténi
generatoru byly ztraceny. Tuto komplikaci pomérné snadnym postupem znovu resi anotace
u testovacich tfid a komentare ve scénarich.

V prvnim pripadé se anotace zapisuje ve forméatu @TestChanged (number=pocet_radku)
pred danou metodou a jelikoz jeji zpracovani neprobiha skrze reflexi, ale pouze mechanickym
¢tenim souboru, musi byt umisténa na samostatném fadku. U scénéari se technicky jedna
o ten samy zptlisob, 1isi se akorat formou zdpisu ve tvaru komentare #@changed. Umisténi
se provadi pred kazdym krokem, ktery je potfeba zachovat.
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Kapitola 5

Demonstrace generatoru
automatickych testi

V predchozich kapitolach byl predveden navrh aplikace generdtoru automatickych testii
a jeho implementace. Nyni nastava ¢as na spusténi a demonstraci celého projektu. Ta bude
provedena na jiz popsaném informac¢nim systému pujc¢ovny aut. Aplikace rovnéz obsahuje tii
predpripravené testovaci sady, nicméné jeji smysl spociva také v poskytnuti platformy pro
tvorbu vlastnich soubortu automatickych testu. To je diky flexibilni architekture na zakladé
dostupnych komponent systému pomérné jednoduché a podrobné se témto principtm vénuje
zavérecnd kapitola.

5.1 Konfigurace informac¢niho systému a generatoru

Jesté pred samotnym spusténim generatoru musi byt spravné nastaveny projekt informac-
niho systému, respektive jeho konfiguracni soubor pom.xml. Nejvétsi komplikace, ktera
jiz byla popsana v kapitole 4.4, tkvi ve slozitosti balickovaciho systému Maven. Jelikoz
u standardnich knihoven Apache ISIS nejsou definovany verze v pfimém zapisu u konfi-
guracniho souboru, musi se zapsat rucné. V praxi tak stac¢i pridat vzdy tag <version>
u jednotlivych zavislosti. Nize uvedeny priklad reprezentuje pro nézornost zapis knihovny
org.apache.isis.core.

<dependency>
<groupld>org.apache. isis.core</groupld>
<artifactld >isis —core—applib</artifactld >
<version >1.13.1</version>

</dependency>

Kromé toho je nutné obdobnym zptisobem rovnéz pridat balicek org.datanucleus, ten
se totiz standardné nahrava za pomoci pluginu pro spravu zavislosti.

<dependency>
<groupld>org.datanucleus </groupld>
<artifactld >datanucleus—core</artifactld >
<version >4.1.7</version>

</dependency>

Timto krokem je v zasadé cely projekt informacniho systému spravné nastaven. Jako
doplnék Ize pak samoziejmé vyuzit nékteré z jiz zminénych anotaci dle aplikované testovaci
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sady. K tomuto tcelu je tfeba pridat obvyklym postupem knihovnu com.bc.test. Nejedna
se vSak o povinnou soucast konfigurace.

<dependency>
<groupld>com.bc</groupld>
<artifactld >test </artifactld >
<version >1.0</version>
</dependency>

Béh systému standardné zajistuje webovy server Jetty, ktery se bézné pouziva v inte-
graci s Maven pluginem. Diky nému lze tak projekt snadno spustit z prikazového radku bez
nutnosti néjakého dalsiho nastaveni.

$ mvn -pl webapp jetty:run

Co se tyce generatoru automatickych testi, tak jeho nastaveni upravuje soubor
config.xml, ktery je umistén v kofenovém adreséari této aplikace a obsahuje v ramci ele-
mentu <config> nasledujici sekce.

e <path> - zahrnuje absolutni cesty k informac¢nimu systému. Soucasti jsou prvky <pom>
pro definici souboru pom.xml, <input> / <output> k uréeni moduli DOM / Integtests
a <target> vymezujici adresar cilovych tiid buildu.

e <package> - formuluje ndzvy jmennych prostori <input> / <output> u moduli Dom
/ Integtests.

e <tests> - obsahuje seznam aktualné pouzivanych testovacich sad ve formatu <set>
jmenny prostor generatoru</set>.

e <dependencies> - volitelna polozka, slouzi k pripadnému doplnéni dalsich zavislosti,
které neni mozné z néjakého diivodu zapsat v souboru pom.xml projektu informac¢niho
systému.

5.2 Manualni spousténi generatoru

Po konfiguraci aplikace lze pristoupit k jejimu spusténi. To mize byt bud manudlni nebo
automatické v zavislosti na zvoleném pristupu. V pripadé prvniho zptusobu se k tomuto
ucelu vyuziva trida Runner, kterd predstavuje vstupni bod do aplikace. Musi vsak byt
splnéna podminka spravné zadané cesty k vyslednému buildu informacniho systému. Ten
je tak nutné provést jesté pred vygenerovanim automatickych testi.

Rucéni spousténi aplikace se provadi z konzole tak, jak je zndzornéno na obrazku 5.1
pomoci nasledujictho ptikazu.

$ java -jar generator
Poté dochéazi ke generovani automatickych testti na zdkladé definovanych sad v konfi-
gurac¢nim souboru. U daného systému plijécovny aut se jednd o scénare umisténé ve jmen-

ném prostoru domainapp.integtests.specs.modules a také testovaci tfidy spadajici do
domainapp.integtests.specglue.modules a domainapp.integtests.specglue.modules.
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Terminal Sets

Terminal X | vagrant@vagrant-debian-wheezy: ~ X

again@again-X556CC java -jar generator.jar
[INFO] Test generator started
[INFO] Test set com.bc.core.test.object.Generator was generated

Obrazek 5.1: Spusténi generatoru z prikazového radku.

Konkrétni zarazeni urcuji cesty zdrojovych tiid. Pokud existuji néjaké rucni tpravy
téchto soubori a jsou oznacené prislusnou anotaci, budou tyto zmény automaticky prene-
seny.

Dalsim typickym pozadavkem po tspésném vytvoreni testl je jejich provedeni. To zajis-
tuje plugin Mavenu maven-surefire-plugin, ktery zavadi zivotni cyklus testovani spolec¢né
s pluginem Apache ISIS isis-maven-plugin pro zafazeni integrac¢nich testii a piripadnych
dalsich jejich typi. K vykonani testt je nutné premisténi do odpovidajici slozky s projektem
informacniho systému a zadani uvedeného piikazu.

$ mvn test

Ten spusti postupné veskeré nalezené testy a jejich pripadné neispéchy oznami prislus-
nym chybovym hldSenim na obrazovku piikazové radky.

5.3 Integrace generatoru

Manuélni spousténi aplikace generatoru testu je sice funkéni, ale neprilis pohodlné reseni.
Vyhodnéjsi by proto bylo, kdyby se tato ¢innost provadéla automaticky v ramci zivotniho
cyklu. Z tohoto divodu se zavadi integrace této aplikace do prostredi informacniho systému.
Nejjednodussim zpusobem se pak stava implementace specidlniho testovaciho pripadu za
podpory knihovny JUnit. Ten slouzi ¢isté ke konfiguracnim tcelim a jeho umisténi spada
do modulu doménového modelu.

V prvni fadé je zapotfebi nacist generator do zminéného modulu. Tuto akci 1ze provést
opét diky souboru pom.xml obvyklou deklaraci nové zavislosti.
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<dependency>
<groupld>com.bc</groupld>
<artifactld >generator </artifactld >
<version >1.0</version>
</dependency>

Poté jiz stac¢i vytvorit novou tiidu s nazvem povinné koncicim na Test, a to kvili
pozadavku na automatické nalezeni a zpracovani. Jeji jmenny prostor je mozné pojmenovat
napiiklad setup. V této konkrétni situaci se tak jednd o soubor setup/genTest.java.
Ttida genTest zahrnuje metodu setUp () oznacenou anotaci @Before, kterd udava vykonani
metody pri inicializaci testu.

Jeji obsah tvoii objekt Runner zndzornujici vstupni bod do aplikace generujici automa-
tické testy a volani metody run() pro zahajeni této akce. V praxi se miize tento zdrojovy
kéd podobat nize uvedenému prikladu.

@Before
public void setUp() {
try {
(new Runner ()).run();
} catch (Exception e) {
System.out.println (" [WARNING]
Test generator was not correctly loaded");
System.err.println ("[WARNING] Exception: '
+ e.getMessage ());

Jelikoz pri spusténi testovacich tiid dochézi k invokaci metod s anotaci @Test, musi
byt rovnéz definovana alespon jedna z nich. V tomto pripadé vsak staci ponechat jeji télo
prazdné. Jako ukazka integrace generatoru slouzi demonstra¢ni informacni systém pujcovny
aut. Po vykonani prikazu mvn test jsou nejprve vytvoreny jednotlivé testovaci sady a na-
sledné dochézi k jejich spusténi béhem provadéni integracnich testi.

Dalsi zptisob, jakym lze tuto integraci realizovat, spociva v pridani specidlni tridy do
zivotniho cyklu Maven pluginu maven-surefire-plugin. Jelikoz se vsak informacni systém
skladé z vice modult, jednalo by se o obtiznéjsi reseni. Pivodni rovnéz zamyslena alternativa
pocitala s vyuzitim tiidy RunSpecs pro spousténi nastroje Cucumber. Ta vsak bohuzel
neumoznuje ucinit prislusné akce jesté pred samotnymi testy.

5.4 Predpripravené testovaci sady

V ramci generatoru automatickych testu jiz existuji t¥i testovaci sady, které pokryvaji za-
kladni funkénost napiri¢ béznymi aplikacemi. Pokud vsak v nékterém ze svych aspektt
nevyhovuji, je mozné provést jednoduse jejich tpravu.

5.4.1 Testovaci sada pro ovérovani objekti

Prvni z predpripravenych testovacich sad slouzi k ovéfeni spravnosti vytvarenych objektt
na zakladé zadanych hodnot ve scénari. Pokud béhem tohoto procesu dojde k néjakému
chybovému hlaseni, test neni tspésny. Na konci rovnéz dochazi ke kontrole poctu instanci
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novych objekti. Nize uvedeny priklad zachycuje scénar u konkrétniho doménového objektu
Vehicle.

Feature: List and Create new Vehicle Objects
@integration
Scenario: Existing Vehicle objects can be listed and
new ones created
Given I have 0 Vehicle objects
When I create a Vehicle object with
type "Skoda 120" and price "10000"
When I create a Vehicle object with
type "Skoda Fabia' and price "50000"
Then I have 2 Vehicle objects

Néazvy argumenttu a vychozich hodnot vkladanych do konstruktoru pri tvorbé nové in-
stance doménové tiidy, jsou standardné generovany nahodné. U hodnot pak zavisi tento
Fetézec na svém datovém typu. Alternativu pro tuto techniku predstavuje uvedeni anotaci
u parametri metod informac¢niho systému, a to ve zndzornéném formatu.

Q@TestParam(name="nazev", def={"pole polatelnich hodnot"})

Pokud doty¢ny objekt obsahuje parametr potomka typu Object, potom se ve scénari
neuvadi. Misto toho je uplatnén princip popsany v kapitole 4.4. Ve struc¢nosti feceno se
vyhleda instance patti¢né tiidy a jestlize neni nalezena, aplikace zavola metodu execute ()
prislusného skriptu {NazevObjektu}Create. Tyto tiidy musi byt uverejnéné ve jmenném
prostoru projekt.dom.generator.fixture modulu Dom.

5.4.2 Testovaci sada pro ovérovani metod validate()

Apache ISIS zahrnuje nékolik vyhrazenych metod pro rtizné akce s doménovymi objekty. Ty
poskytuji pravidla ke kontrole uzivatelskych akci pii interakci se systémem. Jedna z téchto
metod disponuje prefixem validateXXX () a umoznuje validaci atribut tfidy (napf. u policek
formuléfe). Vygenerované scénaie pak ovéruji jejich spravnou funkénost.

Feature: Validate the price of the Vehicle

@integration
Scenario: Validate the price and receive error message
Given I have the value "—500" for a price

When I validate the price of the Vehicle
Then I receive the error message

Na rozdil od predeslé testovaci sady, jsou nyni anotace uvadéné v informacnim systému
povinné. Deklaruji se vzdy nad danym atributem t¥idy, ke kterému se vaze prislusna metoda
validate (). Tento princip se uplatnuje zejména z duvodu, Ze nelze jednoduchym zpiso-
bem odhadnout hodnoty ve scénéfich. Proto pokud neni anotace uvedena, generdtor tuto
metodu mezi vysledné testy nezahrne.

@TestVar (name="nazev", def={"pole poéatelnich hodnot"})
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5.4.3 Testovaci sada pro ovérovani metod title()

Kazdy objekt je v uzivatelském rozhrani reprezentovan za pomoci titulku (angl. title. Ten
se vyuziva v hlavicce samotné webové stranky a u hypertextovych odkazt vedoucich prave
na tento objekt. Hlavni cil testovaci sady tedy spociva v ovéreni metody title(), kterd
slouzi k vytvoreni pozadovaného fetézce. Vygenerovany scénaf ma v tomto piripadé pomérné
prosty tvar.

Feature: Set the title of the Vehicle
@integration
Scenario: Set the title and receive string
Given I have the object Vehicle
When I set the title of the Vehicle
Then I receive the string title

Aby bylo mozné zjistit u posledniho kroku scénéte finalni titulek, musi byt jeho podoba
zapsana v anotaci pred metodou title().

@TestMethod (name="nazev", def={"pole polatelnich hodnot"})

5.5 Tvorba vlastni testovaci sady

Jednu z vyhod generatoru automatickych testi predstavuje robustni architektura, diky niz
je velice jednoduché vytvorit si vlastni testovaci sadu. Ta se v zédkladnim usporddani skldda
ze CtyT pilifd, které ve vétsiné pripadu reprezentuji stejnojmenné tridy.

ScenarioFactory

Pro generovani scénéiii se pouziva tovarnicka ScenarioFactory, jejiz soucasti je metoda
createScenario() s navratovym typem ScenarioTemplate. Samotné zhotoveni scénafe
zajistuje tfida ScenarioBuilder vystavénd na architektonickém vzoru Stavitel, konkrétne
jeji metoda build (). Ta vyzaduje argument typu GeneratorTable k prekladu parametrt
v Sabloné. Jejich prevedeni na metody spociva v postupném odstranovani oddélovace (.)
a upravach do pozadovaného forméatu.

scenarioBuilder scenario = new ScenarioBuilder ("listAllAndCreate");

scenario.setFeature (" List and Create new {class.name} Objects");
scenario.setScenario ("Existing {class.name} objects can be listed
and new ones created");

scenario.addGiven ("I have 0 {class.name} objects");
scenario.addWhen ("I create a {class.name}
object {class.construct.params}")
.addWhen ("I create a {class.name}
object {class.construct.params}");
scenario.addThen ("I have 2 {class.name} objects");

scenario.build (this.generator); // vysledna sablona scenare
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Uvedeny ptiklad znazornuje formu prvni predpripravené testovaci sady. Vyhoda tako-
vého Teseni je mimo jiné i ve znovupouzitelnosti u ostatnich pripadu.

ScenarioGenerator

Kromé sablony scénafe nastava nutnost stanovit podminky vymezujici uzité tridy ¢i je-
jich metody v informacnim systému. K tomuto ucelu se provadi implementace rozhrani
IscenarioGenerator. Obsah hlavni metody generateScenarios() pak tvoii cyklus za-
hrnujici libovolnou logiku spoleéné se zédpisem do konkrétniho souboru za pomoci tiidy
ScenarioWriter.

TestSetGenerator

Mezi dalsi ¢ast generatoru, kterou nelze opomenout, se fadi testovaci tridy. Jejich napln
pojiméa metody, které predstavuji jednotlivé kroky ve scénari. Ty lze generovat v cyklu pro-
stfednictvim metody generateTestSets() tiidy TestSetGenerator. Veskera programova
logika je pak poporadé pridana diky tiidé TestSet.

Generator

Posledni dulezity dil testovaci sady reprezentuje trida Generator. Jeji hlavni funkce tkvi
v agregaci predchozich ¢asti skrze metodu generate (). Ta umoznuje vygenerovani ptislus-
nych scénait a také testovacich trid.

Vyjma téchto ¢ty skupin umoznuje architektura systému libovolné rozsiteni nékteré z ba-
zovych trid generdtoru. V praxi se to tykd zejména analyzatoru nebo tiidy ParserTable.
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Kapitola 6
Zaver

Predmétem této prace bylo prozkoumat moznosti automatizace testovani software s primar-
nim zamérenim na techniku Domain-driven design (DDD). V ramci teoretické ¢asti textu
je proveden komplexni ndhled do této problematiky spolecné s porovnanim dil¢ich metodik.
Konkrétné se jedna o pristupy Test-driven development a Behaviour-driven development.
Na zakladé posledniho z nich byl nasledné vytvoren generator automatickych testi zverej-
nény na adrese https://github.com/tomPolesovsky/test-generator podléhajici licenci
MIT.

Tato aplikace umoznuje generovani jednotlivych scénaiu a testovacich tiid diky analyze
doménového modelu informac¢niho systému. V tomto pripadé se jednalo o demonstracéni
projekt ptjcovny aut. Ten ke své Cinnosti vyuziva framework Apache ISIS, ktery slouzi
pro rychly vyvoj aplikaci s orientaci pravé na DDD. Soucasti generatoru automatickych
testll jsou také tii predpripravené testovaci sady pokryvajici béznou funkénost systému.
Provedenti jejich libovolnych tprav nebo tvorba nové sady je rovnéz velice jednoduché.

V prubéhu implementace generatoru nastalo nékolik komplikaci. Zasadni rozhodnuti
spocivalo ve zptisobu, jakym se bude provadét analyza doménového modelu. Nakonec v tomto
smeéru zvitézila technika reflexe uzivana ke zkoumani chovani aplikace pri jejim béhu. Tato
forma feseni vSak s sebou i presto nese urcité problémy, které byly z velké ¢asti uspésné
prekonany. Dalsi nesnaze se pak naskytly zejména u zavislosti objektt ve vnitini struk-
ture systému. Celkovy vysledek je nicméné dostatecné kvalitni a pouzitelny v praktickém
nasazeni.

Co se tyce dalsiho rozsiteni aplikace, nejvétsi prospéch by prinesla zrejmé hlubsi analyza
informacniho systému. Jeji soucasti mize byt také rozpoznani kontextu u dil¢ich objektii.
Piinos takového Teseni spociva ve snazsim doplnovani argumentu pii vytvareni novych in-
stanci trid. Pro snadnéjsi konfiguraci projektu je pak vhodné rozsirit zpracovani prislusného
souboru i o pluginy nastroje Maven. Nejvétsi vyzvu vSak predstavuje zobecnéni téchto prin-
cipu i pro ostatni frameworky ¢i programovaci jazyky.
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