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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera vytvorenim generatora testovacich dat pre databdzy
aplikacii z oblasti finanénych technolégii. Riesenie tohto problému bolo realizované ako roz-
sirenie a upravenie funkcionality existujiceho nastroja dbgenx, ktory je sucastou platformy
Testos. Vytvoreny néastroj umoznuje generovat data s ohladom na ich strukturalne a sé-
mantické zavislosti, definovat vlastné externé moduly na generovanie a poskytuje efektivny
zapis predpisu pre generované data.

Abstract

This bachelor thesis deals with the creation of a test-data generator for databases of app-
lications in the field of financial technology. The solution was implemented as an extension
and modification of the functionality of existing dbgenx tool, which is a part of the Testos
platform. The created tool enables data generation with regard to its structural and seman-
tic dependencies, definition of custom external modules for data generation and provides
an efficient way to define specification of the generated data.
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Kapitola 1

Uvod

Testovanie je dolezitou stucastou vyvojového cyklu softvéru. Podla niektorych odhadov tvori
udrzba systému 40 az 80 % (typicky 60 %) nakladov na vyvoj softvéru. Je teda ziaduce tieto
vydavky minimalizovat. Jednym z typov udrzby je ndpravna udrzba, ktora zahina opravo-
vanie chyb vytvoreného systému. Chyby objavené po nasadeni systému predstavuji ovela
vacsiu zataz ako chyby detegované pri vyvoji a preto je potrebné ich pocet minimalizovat.
Tomu napoméaha prave dokladny proces testovania. Avsak aj so samotnym testovanim su
spojené naklady ako cena pisania a udrzby testov alebo cena pouzitych testovacich nastro-
jov. Vyska tychto nakladov by mala byt podla moznosti ¢o najmensia. Podstatnou stcastou
softvérovych systémov su data, s ktorymi narabaji a preto zohravaju doélezitu tlohu aj pri
testovani. Proces vytvarania a udrzby testovacich dét je zlozity a ¢asovo néroc¢ny problém.
Znacné vylepsenie tohto procesu a nasledny pozitivny dopad na celkové testovacie naklady
predstavuje prave generovanie testovacich dat, ktorym sa tato praca zaobera. V modernych
aplikdciach je uchovavanie dat oddelené od ich manipulacie a aplikacnej logiky. Sprava
dat je typicky realizovand databdzovymi systémami. V roku 1970 Ted Codd predstavil na-
vrh implementécie relacného datového modelu, ktory je aj napriek vzrastajicej popularite
takzvanych NoSQL databaz v stcasnej dobe najpouzivanejsi. Z tohto dévodu sa tato praca
zaoberd generovanim dat pre rela¢né databézy.

Financéné technoldgie st jednou z oblasti, kde je testovanie obzvlast vyznamné. Okrem
zvysSenych nakladov na udrzbu spdsobuju chyby v aplikdcidch finan¢nej sféry priame pe-
nazné straty. Prikladom je firma Knight Capital, ktorej v roku 2012 chyba v algoritme plne
automatizovaného obchodného systému takmer sposobila bankrot, alebo vypadok burzy
New York Stock Exchange v roku 2015 sposobeny nespravnou konfiguraciou systému pri
aktualizacii.

V rdmci vyskumnej skupiny VeriFit vznikla testovacia platforma pre podporu automa-
tizdcie testovania Testos (Test Tool Set). Tato platforma zahfna néstroj Dataster. Jedné sa
o jednoducho ovladatelny nastroj, ktory umoznuje naplnenie akejkolvek relacnej databézy
potrebnymi testovacimi datami [10]. Cielom tejto bakalarskej prace je vytvorit generator
testovacich dat pre databazy systémov z oblasti finanénych technologii, implementovany
ako rozsirenie néastroja Dataster.

Kapitola 2 obsahuje pribliZzenie tedrie tykajicej sa testovania softvéru zalozeného na
datach, jeho procesu, typov a popis vlastnosti a tvorby testovacich dat. V kapitole 3 je
analyzovand realna aplikdcia z oblasti finanénych technolégii a Specifikované poziadavky
na vyvijany nastroj, ktoré z tejto analyzy vyplyvaja. Kapitola 4 popisuje néstroj Datas-
ter, konkrétne jeho komponentu dbgenx, ktort tato praca rozsiruje. V kapitole 5 st na
zaklade definovanych poziadaviek identifikované nedostatky pévodného néstroja a predsta-



vené rozsirenia, ktoré tieto nedostatky riesia. Kapitola 6 popisuje implementacné detaily
navrhnutych rozsireni. Kapitola 7 obsahuje zhrnutie procesu overovania funkcionality pomo-

cou automatickych testov a kapitola 8 popis demonstracie funkcionality na redlnom pripade
pouzitia.



Kapitola 2

Testovanie softvéru zalozené na
datach

Testovanie softvéru je proces spustania programu za tc¢elom hladania chyb [9]. Program
spustame so vstupnymi hodnotami a po vykonani testu porovnavame dosiahnuté vysledky
s ocakavanymi. Je neoddelitelnou a doélezitou sicastou vyvoja softvéru. Poméha zaistovat
kvalitu vytvaranych aplikacii a overovat, ze testovana funkcionalita zodpoveda Specifiko-
vanym poziadavkam. V prvej podkapitole 2.1 je popis procesu testovania, podkapitola 2.2
obsahuje specifikdciu pojmu kvalita softvéru. Popis zakladnych typov testovania sa nacha-
dza v podkapitole 2.3 a popis testovacich dat v podkapitole 2.4.

2.1 Proces testovania

Proces testovania je postupnostou na seba nadvézujucich krokov. Tieto kroky sa lisia v za-
vislosti od firmy a taktiez aj od konkrétneho projektu. Nasleduje popis typicky pouzivanych
krokov, ktoré su prevzaté z [11].

Prvym krokom je definovanie zdsad testovania. Je vykondvané manazmentom na trovni
organizacie. Urcuje ciel, ktory ma byt testovanim dosiahnuty. Obsah testovacich zasad sa
odvija od vyspelosti spoloc¢nosti, typu zédkaznika, pouzivanej vyvojovej metodoldgie ako aj
typu vyvijaného softvéru. Nasleduje urcenie testovacej stratégie, ktord definuje vseobecny
pristup k testovaniu, vyber testovacich metéd a procesov. Zahina tiez stanovenie pozado-
vaného pokrytia kédu a rozhodnutie o automatizacii. Testovacia stratégia je definovana bez
ohladu na konkrétny projekt. Pre jednotlivé projekty je potom manazérom alebo vedicim
testovania vytvoreny testovaci plan. ISTQB (International Software Testing Qualifications
Board) definuje testovaci plan ako dokument popisujtci rozsah, pristup, zdroje a harmo-
nogram planovanych testovacich aktivit [3]. Jeho Sabléna je definovana aj IEEE normou
pre softvérovi a systémovi dokumentéciu testov [5], ktord obsahuje polozky ako vlastnosti,
ktoré sa maju testovat, netestované funkcie, kritérid tspechu alebo zlyhania a iné. Nasleduje
stanovenie cielov testovania, ktoré sa maju dosiahnut. Ciele testovania tvori priorizovany
list validacénych a verifika¢nych cielov. Testovacim cielom pre kazdy projekt je napriklad
predchadzat defektom, verifikovat, ¢i boli splnené vsetky specifikované poziadavky, kontro-
lovat, ¢i je testovany objekt hotovy, a validovat jeho funkcionalitu alebo budovat doveru
v tiroven kvality testovaného objektu [13]. Dalsfm délezitym krokom je navrhnutie a na-
sledné vytvorenie testovacich scenarov a testovacich pripadov. Scendr je vysokouroviovy
popis testovatelnej funkcionality. Sltzi ako rdmec pre definovanie testovacich pripadov. Tes-



tovact pripad je detailny popis krokov, moznych vstupov a ocakavanych vystupov. Je tiez
potrebné zvolif testovacie data. Tento proces blizsie rozobera podkapitola 2.4.1. Pre testo-
vanie je potrebné vytvorif testovacie prostredie, ktoré moéze byt redlne alebo simulované.
Prostredie zahina specificky hardvér, softvér, operaény systém a testovany produkt a musi
zarucit transparentné, opakovatelné testovanie. Nakoniec nasleduje samotné spustenie tes-
tovacich pripadov s vybranymi testovacimi datami, zaznamenanie dosiahnutych vysledkov
a ich analyza.

2.2 Kyvalita softvéru

Testovanie poméaha zaistovat a overovat kvalitu softvérového produktu. Kvalita vSeobecne
je miera, s akou stbor vndtornych charakteristik produktu spliia poziadavky. Pre oblast
vyvoja softvéru boli hodnotené charakteristiky produktu prijaté Medzinarodnou organiza-
ciou pre normalizaciu. Norma ISO/IEC 25010:2011 [4] kategorizuje kvalitu do nasledujicich
atribitov a ich subcharakteristik:

o funkénost — vhodnost, presnost, interoperabilita, bezpecnost,

o spolahlivost — vyspelost, odolnost proti chybdm, obnovitelnost,

e pouzitelnost — zrozumitelnost, naucitelnost, previdzkyschopnost,

o efektivnost — ¢asové spravanie, spravanie tykajice sa zdrojov, dodrziavanie i¢innosti,
o udrzatelnost — analyzovatelnost, modifikovatelnost, stabilita, testovatelnost

o prenostitelnost — adaptabilnost, instalovatelnost, spoluzZitie, stilad so Standardami,
nahraditelnost.

Tieto aspekty st priamo premietnuté do Specifikacie poziadaviek softvérového produktu.
Pre jednotlivé atributy a chrakteristiky su definované hodnoty, ktoré ma produkt dosahovat.
Na zaklade miery ich dosiahnutia je vyhodnotend kvalita produktu.

2.3 Typy testovania

Specifikdcia pozadovanych vlastnosti systému je formulovand do poziadaviek réznych ty-
pov. Funkéné poziadavky definuji konkrétnu funkcionalitu, ktord ma systém poskytovat.
Funkcia systému je definovand vstupmi, naslednym spravanim systému a ocakavanymi vy-
stupmi. Nefunkéné poziadavky Specifikuji akym spdsobom bude funkcionalita poskytovana.
Tykaju sa oblasti ako bezpec¢nost, vykon, znovupouzitelnost, udrzatelnost, a iné. Kedze
rozne poziadavky definuju rézne aspekty aplikacie, aj k ich testovaniu je potrebné vyuzit
rozdielny pristup. V nasledujicich podkapitolach st predstavené niektoré zo zdkladnych
typov testovania.

Medzi dalsie sp6soby a zamerania testovania patri napriklad testovanie prenositelnosti,
pouzitelnosti, udrzovatelnosti, testovanie GUI, API, odolnosti, a iné, ktorych popis je vSak
nad rdmec tejto bakalarskej prace.



2.3.1 Funkcionalne testovanie

Funkcionalne testovanie sa zameriava na validovanie funkénych poziadaviek [8]. Overuje
funkénost a pouzitelnost softvéru. Medzi techniky funkcionalneho testovania patri testovanie
so znalostami internych detailov, napriklad zdrojového kédu, predtym casto oznacované
pojmom testovanie bielej skrinky (angl. white box testing). Druhou moznostou je testovanie
bez ohladu na implementéciu, predtym oznacované pojmom c¢ierna skrinka (angl. black
box). Vzhladom na tlak poznat interné detaily a zdroven zarucit nezavislost verifikicie a
validacie od implementécie sa od takejto striktnej kategorizacie ustupuje.

Testovanie so znalostami internych detailov sa zameriava na testovanie struktiry prog-
ramu. Pre vytvorenie testovacich pripadov je potrebnd hlboka znalost k6du. Pomaha odha-
lit velké mnozstvo logickych chyb avsak nezabezpecuje, ze program funguje tak, ako bolo
zamyslané. Tento typ testovania je najcastejSie pouzivany pri pisani jednotkovych testov
(angl. unit tests), avsak je mozné sa s nim stretnit aj na drovni integraénych a systémo-
vych testov. Jednou z technik testovania so znalostou internych detailov je analyza pokrytia
kédu. Urcuje aké cast kodu bola pocas testov vykondvana. Stupen pokrytia je definovany
na zaklade pouzitého kritéria pokrytia, napriklad pokrytie prikazov, hran, podmienok alebo
ciest.

Testovanie bez ohladu na implementaciu overuje funkcionalitu programu. Vnttorna
struktira a konkrétna implementacia nie je pri vytvarani testov zndma. Na zaklade zada-
nych vstupov st kontrolované ocakavané vystupy. Testovacie pripady si tvorené na zdklade
specifikcie poziadaviek.

2.3.2 Testovanie vykonu

Testovanie vykonu skima ako reaguje systém pod urcitou zafazou. Nie je urceny na hlada-
nie chyb ani overenie spravnosti funkcionality. Testuje rychlost odozvy aplikacie, stabilitu,
robustnost a iné. Medzi zakladné druhy testov v tejto skupine patria zatazové testy, testy
hranic¢nej zataze, testy odolnosti, testy casti infrastruktury, testy objemu dat a vykonnostné
testy.

2.3.3 Testovanie bezpecnosti

Cielom testovania bezpecnosti je najst zranitelnosti systému, overit, ze aplikacia je chranena
pred zlomyselnymi ttokmi a identifikovat potencidlne bezpecnostné hrozby. Zakladnymi
aspektmi testovania bezpecnosti si:

o autentizicia — overuje identitu uzivatela,
e autorizacia — urcuje prava uzivatela,

e integrita — systém musi zabezpecit, ze data ktoré poskytuje st spravne, zachovavaja
svoje vazby a zavislosti,

e doévernost — s citlivymi klientskymi datami je manipulované bezpecne,
e nepopieratelnost — zahfna potvrdenie prijatia spravy, overenie odosielatela,

e dostupnost — systém je dostupny.



2.3.4 Automatické a manualne testovanie

Testovanie aplikacii mézeme podla sposobu vyhodnocovania a realizacie rozdelit do dvoch
skupin — na automatické a manudlne. Automatické testovanie vykonava softvér. Jedna sa
o spustenie testovacieho skriptu, ktory realizuje jednotlivé testovacie pripady. Tento pristup
je vhodné pouzit v pripadoch, kedy s testované opakované tikony alebo existuje potreba
vykonat velké mnozstvo testov. Uspesne ukonéeny test nemusi znamenat aj spravnu funké-
nost aplikdcie vzhladom na definované poziadavky. Signalizuje len, ze aplikdcia sa sprava
podla ocakévani zadanych vo vyhodnoteni testu. Vdaka tomu je ale vhodné automatické
testy pouzit napriklad pre regresné testovanie. Vtedy je ziadtce overit, ze sa pridanim novej
funkcionality alebo refaktorizaciou kodu nezmenilo uz existujice spravanie aplikacie.

Manuéalne testovanie vykonava a vyhodnocuje rucne c¢lovek. Patri sem jednoduché pr-
votné testovanie novovytvorenej funkcionality, ktoré zvycajne uskutocnuje programator este
pocas vyvoja. Taktiez ale méze znamenat aj systematické testovanie podla testovacich pri-
padov vytvorenych na zaklade definovanych poziadaviek. Tejto aktivite sa spravidla venuju
dedikovani manualni testeri.

2.4 Testovacie data

Pojem testovacie data predstavuje vstupné hodnoty pri testovani. Tieto hodnoty ovplyv-
nuju priebeh programu a zaroven moézu byt tymto procesom upravované a transformované.
Zadané testovacie data mozu byt z pohladu testovaného softvéru validné a ich pouzitim
je overené standardné spravanie. Zaroven je vsak pri testovani hodnotné pouzivat aj data,
ktoré program povazuje za chybné. Tak je mozné overif osetrenie neocakavanych stavov.
Typicky priklad je zadavanie nespravnych uzivatelskych dat.

V idedlnom pripade by bol softvér testovany na vsetkych hodnotéch, ktoré mézu vstupy
nadobudat. Tak by mohli byt odhalené vsetky potencidlne chyby. To vSak vzhladom na velky
pocet prvkov vicsiny mnozin vstupnych dat nie je prakticky uskutocnitelné. Preto je na
testovanie vyberand urcitd podmnozina moznych hodnét testovacich dat. Podla tispesnosti
testov vykonanej na tejto podmnozine odhadujeme celkovii chybovost softvéru. Z tohto
dovodu je dolezité, aby bola zvolend mnozina testovacich dat kvalitna, kedZze od nej priamo
zavisi kvalita testovania a troven spolahlivosti testov. Posudzovanie kvality dat zavisi vo
velkej miere od zvoleného sp6sobu testovania. V nasledujicej podkapitole 2.4.1 st popisané
ziaduce vlastnosti testovacich dat a rozne stratégie ich vyberu. Dalej v podkapitole 2.4.2
st rozobrané spdsoby tvorenia testovacich dat.

2.4.1 Vyber a vlastnosti testovacich dat

Testovacie data musia byt zvolené tak, aby sposobili stav systému, ktory chceme testo-
vat. Sposob vyberu a ziaduce vlastnosti testovacich dat teda zavisia aj od zvoleného typu
testovania.

Pre funkcionalne testovanie je dolezité, aby boli data réznorodé. Typicky totiz chceme
overif, ze pre rozne skupiny hodnét funguje systém tak, ako je Specifikovany. Hlavnymi,
uz spominanymi skupinami, do ktorych je mozné data rozdelovat, si validné a nevalidné
déta. Jednou z vyznamnych skupin ako validnych, tak nevalidnych dat si hrani¢né hodnoty.
V pripade, zZe je vstup obmedzeny, alebo je pre rozne intervaly hodndt ocakavané iné spra-
vanie, su pre testovanie vyberané krajné hodnoty tychto intervalov. V systémoch, na ktoré
st kladené vysoké poziadavky spolahlivosti, sa tiez moze jednat o vyber hrani¢nych hodnot



pouzitych datovych typov na overenie oSetrenia pretecenia typu. Spravanie aplikécie tiez
moze zavisiet od roznych kombinacii vstupov, ktorych vyber sa realizuje napriklad podla
tabulky rozhodnuti. V pripade, Ze systém prechiddza viacerymi stavmi je ziaduce overit
aj spravnost prechodov a postupnosti medzi tymito stavmi. Specidlnou skupinou dat si
prazdne hodnoty. V programoch je typicky potrebné prazdne hodnoty osetrovat osobitne,
¢oho zanedbanie méze sposobit chyby. Dalej je pri funkcionalnom testovani, konkrétne tech-
nike testovania s ohladom na znalost internych detailov, ¢asto pozadovany urcity stupen
pokrytia kédu. Znaci, aka cast kddu je otestovand. Existuju rézne kritéria pokrytia, podla
ktorych sa tento stupen vyhodnocuje, napriklad pokrytie prikazov, hran, podmienok alebo
ciest. Mnozina vybranych dat teda musi zahinat také hodnoty, aby po vykonani testovacich
pripadov systém presiel kazdou z ciest, splnil kazdi podmienku a pod.

Pre vykonnostné testovanie je dolezité aby vstupné testovacie data boli ¢o najviac po-
dobné redlnym détam. V idedlnom pripade si pri testovani pouzité uz existujice produkéné
data, ktoré su podla potreby anonymizované. Anonymizacia dat slizi na odstranenie citli-
vych uzivatelskych dat, ¢i uz nahradenim za data s rovnakou struktirou a inymi hodnotami
alebo sifrovanim. Okrem samotnych hodndt dat je tiez déraz na ich dostatoény objem.

Pri testovani bezpecnosti je rovnako dolezité pre testovanie pouzivat validné aj neva-
lidné data. Na rozdiel od funkcionalneho testovania vsSak validitu neurcujeme na zdklade
samotnych hodnét, ale ich vyznamu. Na testovanie spravnosti autentizdcie s vyberané
prihlasovacie idaje ako pre vytvoreného, tak pre neexistujiceho uzivatela. Pri testovani
autorizacie si vyberané rézne kombindcie roli a akcii tak, aby bolo overené, ze urcita rola
ma pristup len k funkcionalite, ktora jej néalezi.

2.4.2 Tvorba testovacich dat

Testovacie data je mozno pripravovat manudlne a Casto vznikaju aj v procese testovania,
kedy su déata vytvorené v jednom testovacom pripade pouzité pre nadvézujtce testovacie
pripady. DalSou moznostou je déta generovat.

Generovanie nahodnych testovacich dat méze byt vyznamné pre oba sposoby testovania.
Pri automatickom testovani je generovanie mozné pouzit pre zatazové testy, v situacidch,
kedy treba na testy velké objemy dat. Menej vhodny je tento pristup pre automatické testy
pouzité na regresné testovanie. V tomto pripade je totiz data potrebné generovaf iba raz na
prvotné naplnenie databazy. Potom je ziaduce, aby sa tieto data nemenili, kedZe kontrola
ich hodno6t je sticastou vyhodnocovania tispesnosti testu.

Pri manualnom testovani vysledky vyhodnocuje ¢lovek, ¢o znamena, ze ndhodné povaha
dat nepredstavuje problém pre urcenie spravnosti vysledku. Tiez je prinosné, ked je tes-
tovanie vykonavané nad rozmanitymi datami. Pre testovanie niektorych funkcii, napriklad
strankovanie, je ziadici vacsi objem dat. Pre tieto dovody mé generovanie testovacich dat
velky potencidl vyuzitia aj v oblasti manualneho testovania.



Kapitola 3

Analyza poziadaviek realnych
aplikacii

Podstatnou castou tejto prace je analyza potrieb redlnych aplikacii. Nastroj musi byt po-
uzitelny pre redlne systémy, jeho funkcionalita dostato¢nd pre vytvaranie testovacich dat.
Taktiez je kltcové preskiimat a sformulovat motivicie pre aplikdciu vyvijaného nastroja,
ako aj spOsob, akym bude pouzivany. Na vsetky tieto faktory je potrebné prihliadat pri
navrhu, aby bolo vytvorené riesenie dostacujice, pouzitelné a uzitocné.

Tato bakalarska préaca je vedend v spolupraci s platobnou institiciou Roger. Aplikacie
tejto firmy predstavuji pre ucely tejto prace reprezentanta aplikdcii z oblasti finanénych
technologii. Predpoklada sa, ze potreby, ktoré vyplyvaju z rozboru tychto aplikacii, dato-
vého modelu a procesu ich testovania sa priblizuji poziadavkam inych podobnych aplikécii.
Zaroven su poziadavky v podkapitole 3.2 sformulované so zamerom pokryt viac, nez len je-

.....

aplikacii.

3.1 Platobna institicia Roger

Platobna institicia Roger pontka sluzby rozdelené do viacerych aplikacii. Aplikacia Platba
pomaha prepojenim spolo¢nosti s investormi firmam a podnikatelom skratit dlhé splatnosti
faktar a tym vylepsit ich cash flow. Investori formou aukcie stitazia o spolocnostami vysta-
vené faktiry. Aplikdcia Aukce slizi pre tychto investorov a pontka im moznost kratkodo-
bych investicif do faktir vystavenych za bonitnymi spolo¢nostami. Dalsou sluzbou institticie
Roger je Invoice Financing, ktora slizi na posilnenie dodavatelského refazca a uvolnenie
pracovného kapitalu. Jeho hlavnou tlohou je financovanie obchodnych tokov medzi odbera-
telom a dodavatelom. Sluzba Roger Ovéreni poskytuje report spolo¢nosti zahinajtci okrem
zékladnych informaécii aj dolezité data o ich finané¢nom zdravi ako vypocetny rating popi-
sujuci mieru rizika financnej tiesne v nasledujicich 12 mesiacoch, posledny zisteny obrat,
prevadzkovy vysledok a iné.

Aplikécie firmy Roger a softvérové produkty vseobecne s neustale vyvijané. Pri vyvoji
casto dochadza aj k zmenam databazy ¢i uz v désledku pridania novej funkcionality alebo
refaktorizacie kodu. Kazda takato zmena musi byt reflektovand aj v testoch a testovacich
datach. V takom pripade ma ru¢né vytvaranie testovacich dat viacero nevyhod. Pri zmene
databazy je potrebné data upravit tak, aby zostali konzistentné. Pre testera, ktory nové
déta vytvara, nemusia byt jasné vSetky vézby a zavislosti medzi jednotlivymi tabulkami
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a zaznamami. Mo6ze teda dojst k vytvoreniu chybnych testovacich dat, ¢o ovplyvni efektivitu
a spolahlivost nasledného testovania. DalSou problémovou oblastou je ¢asovi naro¢nost vy-
tvarania dat. Vytvorit va¢si objem dat je sice mechanick4, ale zdlhavé praca. Zlozité a ¢asovo
naro¢na udrzba testovacich dét je teda hlavnou motiviciou pre vyuzitie generatora, ktory
by tieto problémy odstranil alebo aspon znac¢ne zmiernil. V nasledujicich podkapitolach je
popisany datovy model a proces testovania, ktory je vo firme Roger pouzivany.

3.1.1 Datovy model

Firma Roger pre databazu pouziva rela¢ny databdzovy systém PostgreSQL. Tradi¢ne pou-
zivanym indikatorom na klasifikaciu relacnych databéz je normaliza¢na teodria, ktord vsak
nemusi byt dostacujiica pre meranie komplexity databazy. Piattini v ¢lanku Database Com-
plexity Metrics [14] navrhuje okrem normalizacie charakterizovat databdzu nasledujicimi
metrikami:

« Hibka referen¢ného stromu — oznacuje najdlhsiu referenéni cestu medzi tabul-
kami, z tabulky T do akejkolvek inej tabulky v schéme. Pri vypocte tejto metriky
je databaza reprezentovand ako graf, pricom tabulky predstavuju uzly grafu a hrany
znadia referenéné vztahy medzi tabulkami (realizované cudzimi kli¢émi). Hibka stromu
oznacuje pocet hran cesty v grafe, pricom cykly si uvazované iba raz.

o Referenény stupen — znaci pocet referencii (cudzich klucov) tabulky.
« Poéet atribuitov — vyjadruje pocet atribitov (stipcov) tabulky.

Pre hlavnu databazu institicie Roger nadobtdaji zmienené metriky hodnoty uvedené
v tabulke 3.1.

Metrika Priemerna hodnota | Minimum | Maximum
Hlbka referené¢ného stromu 2,83 0 7
Referen¢ny stupen 1,72 0 6
Pocet atributov 7,63 2 35

Tabulka 3.1: Metriky hlavnej databazy institticie Roger

Hlavnd databdza obsahuje priblizne 100 tabuliek. Obsahuje data ako osobné udaje,
data specifické pre aplikicie z odvetvia financnictva a data Specifické pre firmu Roger a ich
aplikaciu. Datovy model je mozné vyznamovo rozdelit do nasledujtcich sekcii:

e systémové data,
o data aukcii,

o financ¢né data,

o profily subjektov,

e data mapujice investorov a dlznikov.

Nasleduje kratky popis jednotlivych sekcii, uvadzajaci ucel a vyznam dat, priblizny
pocet tabuliek v sekcii, charakter a typ dat. Pre vybrané sekcie bol vytvoreny diagram
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zndzoriiujtci databdzové tabulky a ich vztahy. Nazvy stipcov, pripadne celych tabuliek boli
z dovodu zachovania dévernosti informécii tykajucich konkrétnej Struktiry systému ano-
nymizované. Hlavny tcel uvedenych diagramov je ilustrovat a vizualne priblizit rozsiahlost
a zlozitost charakterizovaného systému. Z tabuliek st vynechané vézby na tabulky mimo
popisovanej sekcie.

Systémové data

Déta v tejto sekcii slizia na spravu systému. Tiez sluzia na poskytovanie vedlajsej funkci-
onality systému, nejedna sa priamo o uzivatelské data. Patria sem napriklad data stuvisiace
s planovac¢om tloh, informécie potrebné pri zasielani notifikacii, tlozisko stborov alebo
data stuvisiace s autentizaciou a autorizaciou uzivatelov. Do tejto sekcie patri priblizne 20
tabuliek. Znac¢na cast tychto dat je vytvaranad v ramci pouzitych frameworkov a teda tie-
to data nie je potrebné generovaf. Zaznamy, ktoré nie s danym frameworkom vytvorené
automaticky, napriklad nastavenie systému, budi nacitané z preddefinovanych dat.

Data aukcii

Tato sekcia zahfna data suvisiace s aukciami. Patria sem samotné aukcie, zdznam ich stavu
ako aj ponuky podané investormi. Tato sekcia obsahuje priblizne 10 tabuliek. Hlavna cast
dat tvoria Ciselné hodnoty, ¢asové znacky a odkazy na iné suvisiace zaznamy. Obrazok 3.1
zobrazuje cast modelu tykajici sa aukcii.

auction_sum .
— auction table3
- attribute1 / - .
- attribute2 - attribute' q - attribute
- attribute3 table1 - a::r!gu:eg - attribute2
- attribute4 - attrioute: )\ table5 - attribute3
tribute5 - - atfributed - attribute4
- attribute - attribute _ attribute5 - :
- attribute6  attribute2 : - attribute - attribute5
N - attribute6 "
- attribute7 _ attri . - attribute2
: attribute3 - attribute7 :
- attribute8 : - attribute3
- attribute8
- attribute9
- attribute10
auction_status - attribute11
- attribute12 table4
- attribute1 table2 - attribute13
- attribute? . - attribute14 ™~ table6 - attribute
- attribute3 - attribute1 - attribute15 ttribute2
- attribute4 - attr!butez attribute - :tt:bﬂt;
- attribute5 - attr!butefi - attribute28 - attribute2 - attribute4
- attribute6 - attribute4 - attribute29 - attribute3 - attribute5
- attribute7 - attribute5 - attribute30 - attribute4
- attribute8

Obr. 3.1: Anonymizovany diagram datovného modelu aukcii

Financ¢né data

Dalsou skupinou dét s finanéné dita, teda faktiry a k nim zodpovedajice stbory. Tieto
zaznamy obsahuju data zakonom pozadované na fakturacnych dokladoch, napriklad ozna-
¢enie ucastnikov transakcie, oznacenie dokladu, penaznd suma a datum vystavenia. Faktary
su reprezentované menej ako 10 tabulkami. Prevazna vacsina dat z tejto sekcie su refazce
ur¢itého formétu.
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Profily subjektov

Subjekt predstavuje pravnicky subjekt, teda pravnicki alebo fyzickt osobu. Subjekty s via-
zané na konkrétny uzivatelsky tucet aplikacie. Zaznam o uzivatelovi obsahuje osobné uidaje
ako meno, adresa, kontaktné tidaje. Subjekt obsahuje data potrebné na vykondvanie tran-
sakcif dané legislativou, napriklad identfikdtory ICO a DIC. V zavislosti od typu subjektu
k nemu patria aj popisné data ako napriklad ohodnotenie spolo¢nosti. Tato sekcia obsa-
huje priblizne 40 tabuliek. Vzhladom na obsah a vyznam dat je hlavnym faziskom v tejto
sekcii generovanie refazcov. Formét retazcov je bud striktne definovany v ramci pravnych
predpisov alebo v pripade osobnych tdajov sémanticky dany.

Data mapujice investorov a odberatelov

Tato sekcia dat obsahuje reprezenticiu dodavatelov a investorov, ¢i uz ako spolo¢nosti
alebo jednotlivca. Tiez obsahuje data, ktoré udavaju vztahy medzi nimi, nastavuju limity
investicii investorov do jednotlivych odberatelov. Patri sem priblizne 10 tabuliek, ktoré
obsahuju hlavne ¢iselné udaje a zaznamenanie vztahov tabuliek. Obrazok 3.2 zobrazuje
zodpovedajucu cast datového modelu.

table4 table5
table3 - attribute1 - attribute1
- attribute2 - attribute2 table7
- attribute1 - attribute3 - attribute3
- attribute2 - attribute4 - attribute4 - attribute1
- attribute3 - attribute5 - attribute5 - attribute2
- attribute4 - attribute3
- attribute5 - attribute4
- attribute5
table1 ]
table8
- attribute1 _
" - attribute1
) :g::gﬂ:zg - altributez
- attribute4 subject_y - a(tr!buteS
- attribute5 subject_x — [cattributed |
» table10
- attribute1 - attribute
- attribute2 - attribute2 - attribute1
- attribute3 - attribute3 - attribute2
- attribute4 - attribute3
table2 - attribute5 - attribute4
/ - attribute6 - attribute5
- attribute1 - attribute7 table6 - attribute6
- attribute2 - attribute7
- attribute3 - attribute1 - attribute8
- attribute4 - attribute2
- attribute5 - attribute3
- attribute4
- attribute5
- attribute6 table9
- attribute7 "
; - attribute1
- attribute8  attribute2
- attribute3
- attribute4
- attribute5

Obr. 3.2: Anonymizovany diagram datového modelu mapovania investorov a odberatelov

Pre systémy vsetkych typov, systémy z odvetvia finan¢nictva obzvlast, je dolezité ucho-
vavat zaznamy o auditovani, teda zdznamy o modifikacii dat, o tom kto zmeny vykonal, pri-
padne pévodné hodnoty. V ramci aplikacii firmy Roger st taktiez akékolvek zmeny osobnych
udajov schvalované ru¢ne, aby bola zabezpecena spravnost uvedenych informéacii. Databéaza
teda obsahuje mnozstvo pomocnych zdznamov pre editované data.

3.1.2 Spo6sob testovania

Okrem analyzy datového modelu systému je ddlezité preskimat aj samotny proces testo-
vania, kedze tiez ovplyviuje poziadavky na nastroj na generovanie aj samotné data a ich
vlastnosti. Firma Roger vyuziva automatické aj manudlne testovanie. Tieto pojmy su blizsie

13



popisané v podkapitole 2.3.4. Testovacie data chca vsak generovat prave pre potreby ma-
nualneho testovania. Pévodne bol pre naplnenie databazy pre manudlne testovanie pouzity
automaticky skript. Pre kazdu databazovi tabulku existoval stibor vo forméte csv s tes-
tovacimi datami. Skript po spusteni naplnil tabulky datami ulozenymi v korespondujtcich
stboroch. Tento script a data zo stborov budd nahradené vytvorenym generatorom.

Nasledujtce sekcie obsahuji struény popis zakladnych testovacich pripadov vykonava-
nych manudlnym testovanim. Tieto priklady vyplyvaja z primarnych pripadov pouzitia. Pre
vSetky aukcie a faktury spomenuté v prerekvizitach jednotlivych testovacich pripadov sa
predpoklada existencia vsetkych zavislosti, teda subjekt dodavatela, odberatela, nastavenie
ich vztahu, a iné.

Registracia uzivatela

Prvym testovacim pripadom je registracia uzivatela, investora resp. dodavatela, do aplikacie.
Po navigécii na stranku registracie su v jednotlivych krokoch vyplnené udaje registracného
dotaznika. Po tspesnom dokonceni registracie je v databaze vytvoreny zdznam s podpisa-
nymi VSeobecnymi Obchodnymi Podmienkami a je vytvoreny uzivatel. Pre tento testovaci
pripad nie je prerekvizitou pritomnost ziadnych uz existujicich dat, kedze zdznamy st vy-
tvarané vykonanim testu. Tento pripad teda reprezentuje skupinu testovacich pripadov, pre
ktoré nie je potrebné testovacie data generovat.

Investicia do aukcii

Dalsfm typickym testovacim pripadom je investovanie investorom do aukcii. Na obrazku 3.3
je zobrazeny prehlad aukcii, ktory je pociatoénym bodom tohto pripadu. Prerekvizitami
testu st uz existuju beziace aukcie, teda aukcie v stave RUNNING. Nachadzaji sa medzi
nimi aukcie, pre ktoré uz boli investormi vytvorené ponuky, aj aukcie bez ponik. Dalej st
vykonané nasledujice kroky:

Bézici aukce Zapnout filtr n Skonéené aukce

|:| Zobrazit jen dnes konéici aukce

Odbératel Rating $ Pojiiténo ¥ Hodnota ¥ l.n:l'rok (% péad.] ¥ Splatnost ¥
ax. i
190007 CEZ as. A —= 37 500 CZK 12,0 12,0 19.07. 2022 20.04.2022 14:14
190006 CEZ as. A === 37 500 CZK 12,0 == 19.07. 2022 20.04.2022 15:13
190005 CEZ a.s. A m— 1 500 EUR 12,0 - 19. 07. 2022 20.05.2022 15:13
190004 CEZ as. A = 37 500 CZK 12,0 3.3 19. 07. 2022 20.05.2022 15:13
190003 CEZ as. A m— 37 500 CZK 12,0 - 19. 07. 2022 20.05.2022 15:13
190002 CEZ a.s. A - 1125 000,23 CZK 12,0 1.8 18. 08. 2022 23.05.2022 14:58
190001 Alza.cz a.s A Ano 750 000 CZK 12,0 -— 19. 07. 2022 23.05.2022 15:14

Obr. 3.3: Prehlad aukcii z aplikacie Roger Aukce
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1. Investorl vyberie aukciu, na ktort este nebola podand ponuka (bid).

2. Investorl zadéd svoju minimalnu ponuku o 3 % nizsiu (napr. 5 %) nez je maximalny
trok (napr. 8 %) aukcie.

3. Aktudlny trok aukcie by sa mal nastavit na vysku maximéalneho troku (8 %).
4. Investor2 si vyberie rovnakt aukciu, ako Investorl v bode 1.
5. Investor2 zad4d svoju minimélnu ponuku o 1 % nizsiu, ako je aktudlna ponuka (7 %).

6. Aktudlny drok aukcie sa znizi na hodnotu o 0.1 % nizsiu (6,9 %), nez je minimalna
ponuka Investora2 a pre aukciu je povazovany ako “momentalne vyhravajiaci” Inves-
torl.

Financovanie faktiar

Hlavnou sluzbou poskytovanou dodavatelom je prefinancovanie ich faktur. Pred vykonanim
testovacieho pripadu musi byt zaistend existencia viacerych nefinancovanych faktir. Do
aplikicie Invoice Financing je prihldseny uzivatel dodavatela. Vykondvaju sa nasledovné
kroky, stav aplikdcie po vykonani prvého kroku je zachyteny na obrazku 3.4:

1. Uzivatel klikne na prvé zaskrtavacie policko, ktoré vyberie vSetky nefinancované fak-
tary zodpovedajuce aktualnemu dodavatelovi.

2. Uzivatel klikne na tlacidlo prefinancovaf.

3. Objavi sa okno s podpisom dohody, ktord je podpisand zadanim kédu prijatého cez
SMS spravu.

4. Uzivatel klikne na tlac¢idlo podpis zmluvy.

5. Uzivatel potvrdi vyber fakttr na financovanie.

Ocakavanym vysledkom je zaslanie faktir na dalsie spracovanie do interného systému.
V tomto testovacom pripade je mozné vidiet, ze poziadavky na testovacie data sa lisia od
tych na redlne data. Pri redlnom pouziti aplikicie je generovany podpisovy kéd zaslany po-
mocou SMS spravy. Pre ucely testovania je tento proces zjednoduseny a je potrebné tento
kéd ukladat do databézy.

Export vybranych aukcii

Dalsou funkcionalitou uzivatela investora je export nim vyhratych aukcif. Prekrekvizitou je
prihlaseny uzivatel, ku ktorému je vytvorenych niekolko vyhratych aukcii v réznych stavoch.
Potom su vykonané nasledujtice kroky:

1. Uzivatel klikne na odkaz “Moje aukcie”.

2. Uzivatel klikne na odkaz “Exportovat”.
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Aktualni fakturace Muizete mit hned Budete mit v den splatnosti Diskont m

Y Filtrovat zaznamy - 0 Zadejte &islo faktury
Vami zvolené faktury k
Gislo faktury Financovana Splatnost za @ Nominalni hodnota Diskont Diskont [%] . o
profinancovani
Potet: 3
Celkem: 1640 003,00 CZK
276328784 Ne 22 dni 544 804,00 CZK 5 992,84 CZK 1,10 %
Budetemit 004 492,19 czK
do 3 dnii:
Diskont [%]: 2,17 %
266328804 Ne 43 dni 100 000,00 CZK 2150,00 CZK 215% Diskont:  35510,81 CZK
Doplatek
v pivadnim 0,00 CZK
datu splatnosti:
266328800 Ne 55 dni 995 199,00 CZK 27 367,97 CZK 275% —
Prvni | 1| Posledni

Obr. 3.4: Prehlad fakttur z aplikdcie Invoice Financing

Ocakdvanym vysledkom je excel sibor (vo forméte ods) s 12 stipcami, ktory pre vy-
sporiadané aukcie (aukcie v stave CLEARED) obsahuje hodnoty pre stipce aukcia, koniec,
odberatel, financované, datum financovania, datum tdhrady, splatnost, bid, vynos, mena,
vynos v CZK a menovy kurz. Pre aukcie v inom stave st vyplnené len hodnoty stipcov
aukcia, koniec, odberatel, financované, ddtum financovania, splatnost, bid a mena.

Velkou skupinou testovacich pripadov je overenie zobrazovania dat. Patria sem pripady
ako prehlad ukoné¢enych aukcii doddvatela a ich informécii (stavy, ¢iastky, datumy) alebo
prehlad financovanych faktir dodavatela. Tieto testovacie pripady st vysoko zavislé na
pritomnosti uz existujucich déat, kedze vacésinou testuju hlavne ich vizudlnu reprezenticiu
v aplikécii. Prave pre takéto pripady predstavuje pouzitie generatora testovacich dat naj-
VAGSiu ¢asovi lavu. Dalsi testovaci pripad naroény z pohladu vytvéarania testovacich dét
je testovanie strankovania. Napriklad na overenie strankovania tabulky aukcii musi systém
obsahovat aspon 25 aktudlne beziacich aukcii.

3.2 Poziadavky

Tato podkapitola obsahuje Specifikdciu poziadaviek na vysledny nastroj a na testovacie
data, ktoré ma generovat. Boli sformulované na zdklade konzultacii s firmou Roger, analyzy
ich systému, datového modelu a s ohladom na pouzivany proces testovania. KedZze tato
praca rozvija uz vytvoreny nastroj, niektoré z definovanych poziadaviek uz su zabezpecené.
Aj tieto poziadavky su pre tplnost uvedené a v tabulke odlisené sedou farbou textu. Pod-
kapitola 3.2.1 popisuje funkéné poziadavky a v podkapitole 3.2.2 st rozobrané nefunkéné
poziadavky.
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3.2.1 Funkcéné poziadavky

Funkéné poziadavky Specifikuji konkrétnu funkcionalitu, ktori ma nastroj poskytovat. Ta-
bulka 3.2 obsahuje poziadavky tykajice sa samotného ndstroja, jeho pouzitia, vlastnosti
datasetov, sposobu reprezentacie dit a vlastnosti generovanych testovacich dat.

Id Popis

SREQ1 Data bude mozné generovat priamo do pripojenej databézy.

SREQ2 Nastroj bude fungovat ako samostatna konzolova aplikacia.

SREQ3 Nastroj bude vediet generovat data ndhodnym vyberom z predom pri-
pravenych dat — datasetov.

SREQ4 Nastroj bude vediet generovat data postupnym vyberom poloziek z da-

tasetov.

SREQ5 Bude mozné vytvorit si vlastny dataset.

Data su vkladané do databazy v poradi tak, aby bola zabezpecend kon-

REQI zistencia cudzich klicov.

REQ2 Nastroj bude vediet generovat data ndhodnym vyberom z predom pri-
pravenych dat tabulkovej Struktury.

REQ3 Generované data su roznorodé.

REQ4 Nastroj umoznuje reprezentovat redlne déta.

REQ5 Nastroj umoznuje generovat data s agregacnymi zavislostami medzi stlp-

cami tabuliek.

Tabulka 3.2: Funkéné poziadavky nastroja

Poradie vkladania dat — Redlne data obsahuju velké mnozstvo vézieb, ktoré su v da-
tabéze realizované cez cudzie klice, je preto nevyhnutné, aby bolo zabezpecené ich korektné
vkladanie. Tuto poziadavku zabezpecuje rozsirenie popisané v podkapitole 5.1.

Struktdrovany dataset — Okrem datasetu obsahujiiceho preddefinované hodnoty pre
jeden atribut typu, respektive stipec tabulky, bude mozné pouzit preddefinované ddta pre
set atributov. Poziadavku realizuje rozsirenie 5.4.

Ro6znorodost dat — V kontexte tejto prace znamend roznorodost déat zastipenie hodnot
z roznych skupin testovacich dat, tak ako si popisané v podkapitole 2.4.1. Poziadavka je
realizovand rozsirenim v podkapitole 5.2.

Realne data — Nastroj musi poskytovat moznost reprezentovat redlne datové typy a
viazby medzi objektmi. Poziadavku zabezpecuju rozsirenia 5.5 a 5.8.

Agregacné viazby — Nastroj musi poskytovat moznost vytvarat aj hodnoty, ktoré vzni-
kaja na zaklade vypoctu z inych hodnot, konkrétne suma, pocet a priemer. Tuto poziadavku
realizuje rozsirenie 5.3.

3.2.2 Nefunkcéné poziadavky

Hlavnou motivaciou pre pouzitie generatora testovacich dat v praxi je casova uspora. Je
teda potrebné zabezpeéit aby pouzitie nastroja tito potrebu spliialo. Najviac ¢asovo na-
ro¢nou c¢astou pri pouzivani, je vytvorenie predpisu pre generovanie testovacich dat. Tento
proces tiez vyzaduje aktivnu ucast uzivatela nastroja, na rozdiel od samotného generova-
nia. Preto sa jedna o oblast, pre ktoru je efektivita najdolezitejsia. Urychlenie vytvarania
konfigura¢ného stiboru realizuje rozsirenie popisané v podkapitole 5.6.
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Kapitola 4

Nastroj dbgenx

Dataster je projekt vyvijany v ramci platformy Testos, vid obrazok 4.1, ktord podporuje
automatizaciu testovania softvéru a zahfna viaceré urovne testovania. Jednou z nich je
datami riadené testovanie, kam patri aj tento projekt.

1

Model-based
I GUI I Requirement-based
. [ C/C++ I ‘ Java Spectra, Spec. CEG
wilc;e; Web Toolkit Data/ Ll translation editor+solver
9¢ driver drivers ata Contr‘o ow
recognition extraction
Mogen, Mock Afret, RBT
‘ NC H PPC H McDCI generator assistant
Gﬁ?grltj’le Golem Intest, Ul TMT. Tost
modeller testgen i '
Eneaker g Automated test design management
Dataster Combine Tostos Testos BUS Dyan probes
generator database
DB reporter Mutator Forst synthesis Grid Manager Dyan monitoring
DB detectors Az =0 Tree reporter VMs executors antlm.e
fixture Verification
Data-driven Execution-based

Obr. 4.1: Platforma Testos [15]

Dataster sa skladd z viacerych aplikacii. Zahifna webové uzivatelské rozhranie Data-
ster, dalej samotny generator dbgenx a jeho rozsirenie nastrojom Combine, ktory umoznuje
generovat data na zdklade poziadaviek kombinac¢ného testovania. Tato bakalarska praca
nadvéizuje na nastroj dbgenx, vyvinuty v ramci inej diplomovej prace [10]. Cielom je upravit
a rozsirit tento néstroj pre potreby firmy Roger a inych aplikacii finanénych technolégii.
V tejto kapitole je v kratkosti priblizena jeho povodna funkcionalita a blizsie popisané casti,
ktoré su pre tuto pracu podstatné.
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Dbgenx je nastroj na generovanie dat pre naplnenie databdzy za ti¢elom testovania. Ako
vstup prijima konfigura¢ny subor, ktory obsahuje popis struktiry a obmedzeni pre gene-
rované testovacie data a jeho format je blizSie predstaveny v podkapitole 4.1. Na zédklade
konfigura¢ného siiboru potom prebieha generovanie dat pomocou réznych generatorov v za-
vislosti od typu dat. Vysledok je ulozeny do databazy alebo vypisany vo forme SQL prikazov
na Standartny vystup, pripadne do siboru. Tento proces je priblizeny v podkapitole 4.2.

4.1 Konfiguracny subor

Vstupny stibor, nazyvany aj recept, obsahuje popis konfiguracii generdtora. Specifikuje
struktiru databazy, pocet zdznamov jednotlivych typov, zavislosti a vazby medzi datami,
ako aj sémantické obmedzenia pre generované data. Vyuziva format YAML a skladé sa z pia-
tich sekcii — include, types, schema, constraints, generate, pricom polozky include
a constraints st nepovinné.

e include — Sekcia include sa sklada zo zoznamu datasetov. Dataset je stbor, ktory
obsahuje list zdznamov, z ktorych s pri generovani vyberané hodnoty. Slizi na za-
bezpecenie charakteru realnych dat a v sekcii types je pouzity ako jednoduchy typ.
Dataset je taktiez zapisovany vo formate YAML.

e types — Sekcia types obsahuje definiciu typov vo forme asociativneho pola. KIicom je
nazov typu a hodnotou jeden z preddefinovanych typov, dataset alebo iny uzivatelom
vytvoreny typ. V pripade, ze typ obsahuje podtyp, je mozné uviest aj pocet objektov
podtypu. Dbgenx poskytuje nasledujice preddefinovane typy: integer, big integer,
float, interval, float interval, datumovy interval, boolean, retazec, formatovany retazec,
retazec so $pecifikovanou dizkou, retazec odpovedajici reguldrnemu vyrazu, sekvencia.

e schema — Sekcia schema obsahuje definiciu struktary databazovych tabuliek a pri-
radenie typov k jednotlivym stipcom. Toto priradenie je dalej nazjvané aj ako mapo-
vanie typov na tabulky. Dalej obsahuje aj $pecifikdciu cudzich klti¢ov pomocou vyrazu
FROM, ktory sa na rozdiel od ostatnych stipcov vztahuje nie na typ, ale na stipec
inej tabulky.

e constraints — Sekcia constraints obsahuje uzivatelom zadané podmienky, ktoré
sa vztahuju k typom a podtypom. Umoznuje definovat zavislosti medzi polozkami
v ramci typu a urcit sémantické obmedzenia. Zapisuje sa formou jednoduchého pre-
dikatu. Momentélne je podporované vytvarat podmienky len pre atribiity vybranych
datovych typov: integer, big integer, float, interval, float interval, datumovy interval
a boolean. Podporované operatory si: =, |=, <, >, <=, >=.

e generate — V sekcii generate je uvedeny list typov a ¢isiel, ktoré uréuji aky pocet
objektov daného typu sa mé generovat. Ak typ obsahuje podtypy, tie si automaticky
generované spolu s nadradenym typom v pocte uvedenom pri jeho definicii.

Na obréazku 4.2 je uvedend ukézka jednoduchého konfigura¢ného siboru. Reprezentuje
priklad rezerva¢ného systému ubytovacieho zariadenia. V sekcii include obsahuje zahrnu-
tie datovych setov pouzitych ako hodnoty mena uzivatela. Sekcia types obsahuje definiciu
typov izba, rezervacia a uzivatel. V sekcii schema je definované mapovanie jednotlivych
typov na zodpovedajuce tabulky. Taktiez je farebne rozlisené ¢i sa hodnota priradena jed-
notlivym stipcom vztahuje k sekcii types alebo schema. Na riadkoch 34 a 35 je realizované
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prepojenie rezervacie so zaznamom uzivatela a izby pomocou cudzieho klica. Sekcia cons-
traints obsahuje sémantické obmedzenie datumov rezervacie tak, aby zaciatocny datum
vzdy predchédzal koncovy datum. V sekcii generate je uvedeny pocet genovanych zazna-
mov jednotlivych typov

1 include:

2 - first_names

3 - last_names

4

5 |types:

6 room:

7 number: seq(0, 100,1)

8 capacity: interval(1,5)

9 en_suite_bathroom: bool

10 reservation:

11 from: dinterval(2022-06-01, 2022-08-01)
12 to: dinterval(2022-06-01, 2022-08-01)
13 user:

14 id: seq(0, 10000, 1)

15 first_name: first_names

16 last_name: last_names

17
18 schema:

19 room_t:

20 number: room.number

21 capacity: room.capacity

22 en_suite_bathroom: room.en_suite_bathroom
23 user_t:

24 id: user.id

25 first_name: user.first_name

26 last_name: user.last_name

27 reservation_t:

28 from: reservation.from

29 to: reservation.to

30 room_number: "FROM room_t.number"
31 user_id: "FROM user_t.id"

32
33 constraints:

34 - reservation.from < reservation.to
35
36 |generate:

37 - room = 10
38 - user = 5
39 - reservation = 7

Obr. 4.2: Konfigura¢ny sibor pre rezervacny systém. Zelené farba predstavuje
identifikatory spojené s datovymi typmi, modra indikuje vztah ku schéme databazy

20



4.2 Priebeh generovania dat

Po nacitani vstupného suboru prebieha transformaécia jeho jednotlivych sekcii do vnitor-
nej reprezentacie. Nasleduje samotné generovanie dat, na ktoré si pouzité rézne sposoby,
v zavislosti od typu generovanych dat. Vysledok je poslany na vystup. Cely proces mozno
vidiet zakresleny na obrézku 4.3, ktory bol prevzaty z diplomovej prace, na ktora tato praca
nadvézuje [10].

i [ Spracovanie ] [ Generator ] [ SMT solver ]
vstupu

1. Spustenie nastroja

2. Spracovany vstup

[

[

[

[

1

1

1

[

1

1

1

1
——

3. SMT formula

A Riesenie SMT formule
P 5. Pozadované vygenerované data

Obr. 4.3: Sekven¢ny diagram priebehu generovania dat

4.2.1 Spracovanie konfigura¢ného stiboru

Polozka constraints je prevedend na list trojic, skladajicich sa z lavého operédtora, ope-
randu a pravého operatora. Tieto podmienky st neskor prevedené do podoby SMT formuli
a pouzité pri generovani pomocou SMT riesitela, ktory je blizsie popisany v podkapitole 4.3.
7 retazcov v sekcii generate su vytvorené dvojice nazvu typu a hodnoty. Data nacitané
zo sekcii include a schema zachovavaju rovnaku Struktiaru ako v konfiguracnom sibore.
Pre kazdy z typov types je vytvoreny objekt jednej z preddefinovanych tried s unikatnym
nazvom. Triedy typov generovanych SMT riesitelom implementuji funkcie pre vytvorenie
SMT formuli.

4.2.2 Generovanie dat

Ciselné, booleovské data a datumy st generované pomocou SMT riesitela. Sekvencie st
generované na zaklade sekvenc¢ného citaca triedy, ale taktiez do riesitela vstupujd, a to
v podobe formule i = hodnota. Na zdklade tried objektov vytvorenych z polozky types,
ich unikatnych mien a podmienok zo sekcie constraints st vytvorené SMT formule, ktoré
st vstupom pre riesitela. Po najdeni riesenia st vysledné hodnoty ulozené do prislusnych
objektov.
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Retazcové hodnoty st generované samostatne. Prvym sposobom je vytvaranie ndhod-
nych alfanumerickych retazcov, ktoré spliiaji obmedzenia vyplyvajice z pouzitého typu
retazca. Dalej moze byt hodnota vybrana z datasetu alebo vytvorend spojenim viacerych
casti vygenerovanych predoslymi spésobmi, kedy sa jedna o takzvany Strukturovany retazec.

4.2.3 Vkladanie dat do databazy

Po vygenerovani hodnét sa jednotlivé typy mapuji na stipce tabuliek definovanych v sekeii
schema. Sposoby, akymi je zabezpecend konzistencia cudzich klucov, st detailnejsie ana-
lyzované v podkapitole 5.1. Ak je mozné namapovat vietky stipce tabulky, je vytvoreny
SQL insert prikaz, v opacnom pripade je dany riadok vynechany. Po vytvoreni prikazov pre
vsetky tabulky je uskutoCnena databazova transakcia, pripadne su SQL prikazy vypisané
na Standardny vystup alebo vlozené do stiboru.

4.3 SMT riesitel

Délezitou siucastou nastroja dbgenx je komponent SMT riesitel (angl. SMT solver). Splni-
telnost modulo tedrii (angl. satisfiability modulo theories), dalej len SMT, je nastroj, ktory
rozhoduje splnitelnost alebo validitu formuli v ramci vybranych teérii, napriklad operacie
nad celymi ¢islami alebo retazcami [12]. Je generalizdciou problému splnitelnosti boole-
ovskej formule, oznacovaného ako SAT. Na rozdiel od SAT okrem booleovského vyrazu
s premennymi umoznuje SMT definovat formule obsahujice predikatovi logiku. Dava moz-
nost vyjadrif porovnavanie, aritmetiku, kvantifikatory, celé a redlne dcisla, struktary ako
bitové vektory, polia a iné. Formula je splnitelnd, ked je mozné najst riesenie pre hodnoty
premennych tak, aby formula platila. Formula tiez mdze byt nesplnitelnd v pripade, ze
obsahuje kontradikéné podmienky. SMT riesitele sti vyuzivané v oblasti statickej kontroly,
verifikacnych systémoch, pre kontrolu modelov, abstrakciu predikatov ¢i generovanie tes-
tovacich pripadov. Obrazok 4.4, zobrazuje schématicky pohlad na SMT riesitela. Vstupom
riesitela st SMT formule a vystupom je v pripade tspechu model, v opa¢nom pripade dokaz
alebo jadro nesplnitelnosti. Formule obsahujice kvantifikatory si redukované vytvorenim
instancii, ¢o zabezpecuje modul pre vytvaranie instancii a riesené riesitelom bez spracovania
kvantifikdtorov.

Néstroj dbgenx poskytuje moznost vyberu konkrétneho SMT riesitela, ¢o je realizo-
vané pomocou kniznice PySMT [2]. Tato kniZnica poskytuje pristup cez jednotné rozhranie
k riesitelom MathSAT, Z3, CVC4, Yices 2, CUDD, PicoSAT a Boolector.

SMT riesitel v ramci nastroja slizi na generovanie testovacich dat. Hodnoty typov su
reprezentované premennymi. Spolu s podmienkami a obmedzeniami, ktoré definuju jednot-
livé datové typy, su prevedené do podoby SMT formuli. Riesitel ndsledne ndjde hodnoty
jednotlivych premennych, ktoré prestavujui rieSenie zadanej formule. V pripade, ze je pozia-
davka generovat viacero objektov zodpovedajicim rovnakej formule, teda viacero objektov
toho istého typu, je nutné zaistif, ze riesitel vzdy néajde iné riesenie. Z toho dévodu je po
ndjdeni riesenia do formule pripojenda pre kazdy subor premennych podmienka udavajica,
ze nesmie byt pouzitd rovnaka kombinacia hodnot ako v uz najdenom rieseni. V pripade, ze
je formula nesplnitelnd, teda nie je mozné generovat hodnoty, konci generovanie netspesne.
Tato situicia moze nastat aj v pripade, ze neexistuje taky pocet rieseni aky je pozadovany.
Sposob akym je riesitel pouzivany sposobuje, Ze sa pravidla a obmedzenia aplikuju vzdy
iba pre dany typ, ktory sa generuje. Nie je teda mozné definovat vzadjomné obmedzenia
medzi nevnorenymi typmi (vnoreny typ je generovany spolu s jeho nadradenym typom).
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Obr. 4.4: Schematicky pohlad na SMT rieSitel, prevzaté z [7]

Pri pouziti konfiguracného stiboru z obrazka 4.2 st pre riesitel generované nasledujiace SMT
formule. Formula pre izbu generovanu tretiu v poradi:

(room.number = 2) &

((1 <= room.capacity) & (room.capacity <= 5)) &

((0 <= room.en_suite_bathroom) & (room.en_suite_bathroom <= 1)) &
(! ((room.capacity = 1) & (room.en_suite_bathroom = 0))) &

(! ((room.capacity = 3) & (room.en_suite_bathroom = 0)))

Prvy riadok obsahuje obmedzenie atributu number, ktory je typu sekvencia a teda jeho
hodnota je v SMT formule urc¢end sekvenénym c¢itacom triedy, ako je uvedené v podka-
pitole 4.2.2. Druhy a treti riadok definuji obmedzenia vyplyvajice zo zvolenych typov
atribitov capacity a en_suite_bathroom. Riadky 4 a 5 obsahuji vyssie spominand pod-
mienku zarucujicu rozdielnost ndjdenych rieseni. Kedze je generovand tretia izba, formula
obsahuje dve tieto podmienky pre ndjdené prvé a druhé riesenie.

Formula pre generovanie prvého uzivatela:

(user.id = 0)

KedZze typ user obsahuje okrem sekvencie atributy, ktorych typom je dataset a teda nie
su generované SMT riesitelom, obsahuje formula uzivatela len podmienku pre sekvenciu.
Konkrétna hodnota id je opéf urcovand sekvenénym citacom. Formula pre generovanie
druhej rezervacie v poradi méa nasledovni podobu:

((19144 <= reservation.from) & (reservation.from <= 19205)) &
(reservation.from < reservation.to) &

((19144 <= reservation.to) & (reservation.to <= 19205)) &

(! ((reservation.from = 19144) & (reservation.to = 19145)))
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Prvy a treti riadok formule vyjadruji obmedzenie intervalu datumu urceného ako typ
atribtutov from a to. Na druhom riadku je predikat, ktory vznikol z podmienky uvedenej
v sekcii constraints. Posledny riadok opét zarucuje nerovnost predoslému rieseniu.
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Kapitola 5

Navrh rozsireni nastroja dbgenx

Zo zistenych poziadaviek redlnych systémov na navrhovany nastroj a funkcionality mo-
mentalne poskytovanej generatorom dbgenx, vyplyva niekolko oblasti, v ktorych je stcasné
rieSenie nedostacujuce, pripadne poskytuje priestor pre zlepsenie. V tejto kapitole st pred-
stavené navrhy rozsireni, ktoré tieto problémy riesia.

5.1 Poradie vkladania zaznamov do tabuliek

V povodnej implementécii je mozné vyjadrit vztahy medzi objektmi dvoma sp6sobmi. Pr-
vou moznostou je definovanie kompozi¢ného vztahu, kedy je podriadeny objekt definovany
ako atribut rodi¢ovského objektu. V tomto pripade je poradie vkladania zdznamov do tabu-
liek urcéené podla zanorenia objektu, teda najskor je vlozeny zdznam rodicovského objektu
a az nasledne zaznam objektu. Teda nemoéze dojst k situdcii, kedy by bol vlozeny zaznam
odkazujici na iny, este neexistujici zadznam.

Druhou moznostou na vyjadrenie vztahu medzi dvoma objektami je pouzitie klti¢ového
slova FROM, ktoré umoznuje vkladat do stipcov tabulky hodnoty zo stipcov inej tabulky.
Tymto sposobom je mozné definovat vizbu (cudzi kluc) aj pre tabulky, ktoré nie si navza-
jom hierarchicky zavislé. Tento sposob vsak neurcuje poradie vkladania zdznamov objektov
do databazy. Toto poradie je urcené vylucne postupnostou typov definovanych v generate
sekcii konfiguracného siboru a je teda na jeho autorovi, aby bol zoznam zoradeny spravne.
Pri malom pocte tabuliek a jednoduchych vztahoch je takéto riesenie uskutocnitelné, avsak
s narastajucim objemom typov a zlozitosti vztahov predstavuje pre cloveka casovo narocny
problém.

Na to, aby bol odstraneny tento problém povodného riesenia, bude potrebné priradzovat
konkrétne hodnoty cudzich klicov az po vygenerovani vSetkych dat. Data budu teda pocas
generovania len ukladané a samotné SQL prikazy budd vytvorené az po ukonceni tohto
procesu. Toto vsak sposobuje problém pri uréovani spravneho poradia v pripade kompo-
zi¢nych vzfahov, kde bolo spravne poradie zabezpecované nazvami premennych, ktoré po
dokonceni generovania zanikaji. Je teda potrebné pre uréenie poradia pouzit iny pristup.

Na urcovanie poradia tabuliek bude pouzity algoritmus topologického triedenia. Tento
algoritmus je bezne pouzivany napriklad v nastrojoch na kompilaciu na uréenie poradia
uloh v makefile, serializdciu dat a riesenie zavislosti symbolov v linkeroch [6]. Princip al-
goritmu spociva v zoradeni uzlov orientovaného grafu tak, aby kazdy uzol nasledoval vzdy
pred vsetkymi uzlami, na ktoré ukazuje. Algoritmus topologického triedenia je mozné pou-
zit len pre acyklické grafy. V databaze sa cyklicka vizba vyskytnit moze, avsak ich vyskyt
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je v porovnani s vyskytom necyklickych véizieb v ramci cudzich klicov znacne nizsi. Preto
je aj napriek tomuto nedostatku toto riesenie vyhodnejsie nez povodny pristup. Problém
reprezentovania cyklickych zavislosti teda nebude vo vytvorenej verzii zohladnovany a rie-
seny.

5.2 Viaceré skupiny obmedzeni v sekcii constraints

V sekcii constraints konfigura¢ného stboru st definované uzivatelom zadané obmedzenia
na vybrané typy a podtypy. Déta st potom generované tak, aby spliiali zdrovei vietky
z tychto podmienok. Uvazujme situdciu, kedy hodnota jedného stipca tabulky ovplyviiuje
in, napriklad podla typu faktiry je urceny interval percent, ktoré mézu byt z hodnoty
faktiry prefinancované. V takomto pripade by bolo mozné v sekcii constraints zapisat
podmienky len pre jeden zo stavov faktiry a tomu odpovedajicu hodnotu percent prefi-
nancovania, ¢o by v dosledku znamenalo, ze vSetky generované faktury by boli rovnakého
typu.

Redlne teda uvedeny priklad nie je mozné definovat pouzitim constraints v stcasnej
podobe, kedze sa nejedna o podmienky, ktoré by mali platif zaroven vsetky naraz, ale o sku-
piny obmedzeni, z ktorych méa pre objekt platit vzdy jedna vybrana. Taktiez je ziaduce, aby
déata obsahovali objekty z viacerych tychto skupin, ¢o vyplyva z poziadavky na roznorodé
generované data.

1 |types:

2 coordinate:

3 x: int

4 y: int

5 |schema:

6 coordinate_t:

7 x: coordinate.x

8 y: coordinate.y

9 |constraints:

10 common:

11 - coordinate.x < 100
12 X_axis:

13 - coordinate.y = 0
14 first_quadrant:

15 - coordinate.x > O
16 - coordinate.y > 0
17 |generate:

18 - X_axis.coordinate = 2
19 - first_quadrant.coordinate = 1

Obr. 5.1: Konfigura¢ny sibor pre generovanie bodov v rovine
obsahujuci viaceré skupiny obmedzeni.

Rozne podmienky na testovacie data obvykle zopovedaji réznym testovacim pripadom,
respektive skupinam testovacich pripadov. Toto vylepsenie ma teda umoznit generovanie
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testovacich dat pre rozlicné skupiny pripadov bez toho, aby bolo nutné definovat viacero
konfigura¢nych stiborov.

Vzhladom na uvedené nedostatky boli navrhnuté nasledujice zmeny. Sekcia constraints
bude dalej rozclenend na pomenované skupiny podmienok, pricom pre definovanie tych,
ktoré maju platit vo vetkych pripadoch bude slizit $pecidlna skupina common. Dalej je
nutné v stulade s tymito zmenami upravit aj sekciu generate, kde bude pridana informéacia
o tom, ktora skupina podmienok sa méa pri generovani daného typu pouzit.

Na obrazku 5.1 mézeme vidief jednoduchy priklad konfigura¢ného siiboru s viacerymi
skupinami obmedzeni, ktoré st zvyraznené. Slizi na generovanie bodov v rovine. Pre vsetky
z nich je aplikované globdlne obmedzenie pre hodnotu siradnice x zapisané na riadkoch 10
az 11. V sekcii generate je potom uvedené, ze pozadujeme generovat dva body na osi x
(riadok 18) a jeden bod, ktory lezi v prvom kvadrante (riadok 19).

5.3 Generovanie agregovanych zavislosti

Pévodna verzia dbgenx neumoziiuje vyjadrit agregované zavislosti, teda ze stipec v jednej
tabulke je agregacnou funkciou stipca v inej tabulke. T4to moznost je potrebnd napriklad
v pripade, ked je celkova cena aukcie sumou cien jej poloziek.

Pri navrhu tejto funkcionality je mozné uvazovat v dvoch smeroch. Je mozné sa na
informéciu o tom, Ze atribit typu obsahuje vysledok agregicie pozerat ako na novy druh
podmienky pre dany typ a teda ju definovat v sekcii constraints. To by znamenalo, ze bude
spracovand pri generovani dat pomocou SMT solvera. Bolo by teda potrebné, aby objekty
pre jednotlivé typy neboli generované osobitne, ale vSetky naraz a generovaci proces by
musel byt znac¢ne pozmeneny.

V druhom pristupe je tato hodnota dopocitand po vygenerovani prislusnych objektov,
z ktorych sa ma urcit a teda ide o dodatoc¢né spracovanie generovanych dat. V tomto pripade
by bolo mozné tito informdciu uviest az na trovni stipca tabulky, aviak znamenalo by to,
7e pre dany stipec nie je mozmé definovat obmedzenia. Vzhladom na zloZitost prvého riesenia
bol tento pristup vybrany aj napriek tomuto nedostatku.

5.4 Strukturované datasety

V minulej verzii ndstroja dbgenx je mozné definovat dataset pre jednotlivé stipce. Toto
rozsirenie pridd moznost vytvarat struktirované datasety, v ktorych budu zapisané hod-
noty pre viacero stipcov, pripadne celti tabulku. Pévodny dataset stibor je formatu yaml.
Vzhladom na tabulkovi povahu dét, ktoré obsahuje strukttirovany dataset, vSak nie je pren
tento format vhodny. Namiesto toho bol vybrany csv format, kedze sa don daju Iahko
exportovat uz existujice data z databazy alebo excel siboru a tento forméat je pre tabul-
kové déata Tahsie upravovatelny a viac prehladny. Prvy riadok sStruktirovaného datasetu
musi obsahovat nazvy stlpcov. Na tie sa potom bude odkazovat v definicii typu vo forméte
<dataset_sibor>.<stlpec>.

5.5 Typ text

Pri analyze databézy redlneho systému vyvstala potreba generovat dlhsi blok textu, napri-
klad pre popis firmy alebo zhodnotenie aukcie. Pre testovacie ticely nie je potrebné, aby bol
tento text zmysluplny, ale je ziaduce aby mal vizualnu formu stvislého textu, deleného do
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slov a viet. Sticasné retazcové typy, ktoré dbgenx pontika, nie st vhodné pre toto pouzitie
a preto bol navrhnuty novy typ TextBlock. V konfigura¢nom siibore méze byt pouzity ako
text (N), pricom N je maximélny pocet znakov generovaného textu.

5.6 Skratenie zapisu schémy databazy

V pripade, kedy sa atribity objektu zhoduju s ndzvami zodpovedajicich stipcov, dochddza
pri definovani struktiry tabulky v sekcii schema v konfiguracnom siibore k zbytocne;
duplikacii informécii, ktoré je mozné ziskat aj z definicie typu. Aby sa predislo tomuto
opakovaniu, bude mozné vyuzit skrateny zapis. Pri definicii tabulky bude namiesto celej jej
Struktiry uvedeny Specidlny stipec "#", ktorého hodnota definuje typ a jeho atribity, ktoré
sa maju do tabulky skopirovat. Na obrazku 5.2, je uvedeny priklad c¢asti konfigura¢ného

siboru s navrhnutym zapisom:

1 |types:

2 house:

3 id: int

4 rooms: int

5 owner:

6 id: int

7 name: string
8 age: int

10 schema:

11 house_t:

12 "x": house.x*

13 owner: "FROM owner_t.id"
14 owner_t:

15 id[PK]: owner.id

16 "x": owner.[name, agel

Obr. 5.2: Konfigura¢ny stibor so skratenym zapisom schémy databazy

Riadok 13 vyjadruje kopirovanie vsetkych atribitov typu obj. Taktiez na riadku 14 je
mozné vidiet, e v sekcii schema je mozné pridat aj dalsie stipce. Zdpis na riadku 16
vyjadruje kopirovanie len vybranych atribitov daného typu. Po spracovani bude struktira
sekcie schema vyzerat nasledovne:

schema:
house_t:
id: house.id
rooms: house.count
owner: "FROM owner_t.id"
owner_t:
id: owner.id
name: Owner.name
age: owner.age
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5.7 Externy generator

Rozne aplikdcie mozu mat potrebu generovat Specifické data, ktoré nie je mozné vyjadrit
pomocou poskytnutych typov. To by vSak v pdvodnej verzii nastroja dbgenx znamenalo
zdsah do zdrojového kédu. Proces pridania nového typu by vyzadoval znalost implementa-
cie generatora. RieSenim tohto problému bude pridanie moznosti definovat vlastny modul.
Uzivatelom vytvoreny modul bude sluzit ako generator pre atribit Specifikovaného typu.

KedZze generator je implementovany v jazyku python, bol tento jazyk zvoleny aj pre
uzivatelské moduly. Je vyzadované, aby kazdy modul obsahoval minimélne nasledujice
funkcie:

e reset -— funkcia, ktord uvedie generator do pociatoc¢ného stavu,

e get — funkcia, ktord vracia vygenerované data.

Cesta k priecinku obsahujicemu stbory s uzivatelskymi modulmi je Specifikovana pa-
rametrom --generator PATH. Definicia vlastného generatora v konfigura¢nom stbore je
uskuto¢nend podobnym spdsobom ako pre datasety. Do konfigura¢ného stboru bude pri-
dana dalsia nepovinnd sekcia plugins, ktord bude obsahovat zoznam nézvov siborov s uzi-
vatelskymi generatormi. Hodnota atribtitu typu v sekcii types bude meno uvedené v danom
zozname. Zapis pre pouzitie uzivatelského modulu pre generovanie IBAN identifikatora vy-
zerd nasledovne, pricom zvyraznené nazvy sSpecifikuji nazov suboru s modulom bez pripony

.py:

plugins:
- iban

types:
bank_account:
id: seq(0, 10000, 1)
iban: iban

5.8 Datové typy pre aplikacie finanénych technolégii

Aplikacie finanénych technoldgii si prave jednou z oblasti, ktord obsahuje velkd mieru dat
specifického formatu. Prikladom je medzinarodny format ¢isla uc¢tu IBAN. Toto ¢islo sa
skladé z troch casti:

e ko6d krajiny -— dvojciselny kéd definovany standardom ISO 3166-1 alpha-2,
¢ dve kontrolné ¢islice — poskytuji ochranu proti chybe ¢isla uctu,

o BBAN (Basic Bank Account Number) — az 30 znakov identifikujticich banku a ban-
kovy tcet, formét aj dlzka sa lisia podla standardu krajiny.

Prisne dand struktira a vyznam dat v spojeni s velkym poc¢tom moznosti ich formatu ¢i-
nia IBAN ndroc¢nou polozkou na generovanie. Takyto typ dat nie je mozné zapisat pomocou
typov, ktoré nastroj dbgenx uz poskytuje, avSak nie je vhodné ani tento typ pridavat. Aj
ked cielom je umoznit nastroj pouzivat v oblasti finan¢nych technolégii, je ziaduce, aby jeho
funkcionalita bola profilovand viac vSeobecne. Preto je generovanie dat typickych pre oblast
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financ¢nictva, na ktoré nie je mozné pouzit existujice typy, uskutoénené pomocou rozsire-
nia externého generatora. Vlastné moduly si vytvorené pre generovanie ¢eského formatu
identifikatorov IBAN, ICO a DIC.
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Kapitola 6

Implementacné detaily

V tejto kapitole si popisané implementacné detaily jednotlivych rozsireni. V pripade, ze
k danému problému bolo mozné pristupovat réznymi sposobmi, je odévodneny vyber urci-
tého riesenia.

6.1 Poradie vkladania zaznamov do tabuliek

V tejto podkapitole st predstavené detaily implementacie automatického urcovania pora-
dia vkladania tabuliek do databazy z podkapitoly 5.1. V pévodnej verzii nastroja dbgenx
bol generovany pozadovany pocet objektov pre kazdy generate zaznam z konfigura¢ného
siboru v poradi, ako boli uvedené. Po vytvoreni vSetkych objektov naleziacich k danému
generate zadznamu, boli pre tieto objekty generované SQL INSERT prikazy a ich hodnoty
boli zaroven ulozené do pomocnej premennej pre neskorsie pouzitie. V pripade, ze tabulka
tab_x obsahovala referenciu pomocou FROM na tabulku tab_y a typy, ktoré boli na zod-
povedajice tabulky mapované st v generate sekcii uvedené v poradi type_x, type_y,
boli najskor generované data tabulky tab_x. Pri vytvarani INSERT prikazov bola hodnota
cudzieho klica vyhladdavand v pomocnej premennej uchovavajicej generované data, ktora
data pre tabulku tab_y eSte neobsahovala a generovanie skoncilo vynimkou.

Nova verzia nahradza funkciu SQL triedy variables_to_sql pouzivani na priebezné
generovanie SQL prikazov funkciou variables_to_data, ktora data len uklada. Po dokon-
¢eni generovania je SQL generované funkciou generate_sql, ked st uz dostupné vsetky
zévislosti. Mapa, do ktorej si data pocas generovania ukladané ma struktiru zhodnd so
sekciou schema. Hodnoty jednotlivych riadkov st ukladané do listu k zodpovedajicemu
kIu¢u stipea. Aj ked je hodnota cudzich klti¢ov uréovand na konci generovania, je potrebné
uchovévat informaciu o tom, ze dany stipec obsahuje hodnoty z inej tabulky. Pre tento
el bola vytvorend trieda Reference. Uchovdva nézov tabulky a stipca, z ktorého bude
nadobudat hodnotu. Objekty tejto triedy si ukladané spolu s vygenerovanymi datami do
zodpovedajicich stipcov.

Pre urcenie poradia bol pouzity algoritmus topologického triedenia. Pre jeho pouzi-
tie je vsSak najskor potrebné vytvorit orientovany graf zavislosti tabuliek. Zavislost méze
byt v sekcii schema reprezentovana bud pouzitim odkazu FROM, alebo v pripade kom-
pozi¢ného vztahu obsahuje podriadeny zdznam primarny klt¢ nadriadeného. Pre detekciu
druhého typu zdvislosti je potrebné rozligovat pri tabulkdch stipec s primdrnym kldcom.
Oznadenie stipcov reprezentujicich primarny klaé je realizované nasledujiicim zépisom:
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schema:
user:
id[PK]: user.id
name: user.name

Zostavenie grafu zavislosti prebieha v dvoch cykloch. V prvom prechode sekcie schema
su zaznamenané primarne klice tabuliek (cielové uzly hran grafu). V druhom prechode je
zaznamenand zavislost (hrana grafu) pre tabulky, ktoré obsahuju primérny kIG¢ inej ta-
bulky, alebo zdznam FROM. Tento graf je uchovavany triedou Graph, ktora tiez obsahuje
funkciu na vytvorenie listu uzlov (tabuliek) v topologickom usporiadani. Usporiadanie bolo
implementované pomocou algoritmu zalozeného na prehladdvani do hibky implementova-
ného funkciami get_order a top_util triedy Graph.

6.2 Viaceré skupiny obmedzeni v sekcii constraints

Téato podkapitola popisuje implementaciu rozsirenia z podkapitoly 5.2. Zadané obmedze-
nia sdi z konfiguracného siboru nacitané ako asociativne pole, ktoré obsahuje skupiny so
zoznamom obmedzeni. Taktiez sekcia generate je nacitand ako asociativne pole, kde kluc
definuje nézov skupiny obmedzeni a hodnota je list zdznamov typu a poctu objektov, ktoré
sa maju pre dani skupinu generovat. Toto pole je dalej transformované na pole trojic ob-
sahujucich typ, pocet objektov a nézov skupiny obmedzeni.

Vo funkcii generate_data, bol pozmeneny vstup SMT generatora. V pévodnej verzii bol
vstupom list vSetkych obmedzeni. V upravenej implementécii je to skupina zodpovedajica
skupine daného generate zaznamu. K tomuto zoznamu si vzdy pripojené obmedzenia zo
skupiny common, kedze tie platia pre vSetky generované objekty. Vyraz common je teda
v rdmci ndzvov skupin obmedzeni rezervovanym slovom.

6.3 Generovanie agregovanych zavislosti

Tato podkapitola obsahuje implementac¢né detaily rozsirenia predstaveného v 5.3. Jednym
z prvych krokov pri implementacii bolo zvazenie forméatu zapisu, aky sa pouzije v konfi-
guraénom stibore. Definicia musi obsahovat typ agregacnej funkcie, nazov tabulky a stipca
z ktorého sa bude pocitat hodnota a tiez podmienku pre vyber riadkov, ktora sa pri vypocte
pouzije. Tiez bolo potrebné urcit format zapisu vyberovej podmienky. Pévodny navrh za-
hinal len jednoduchy predikat, napriklad na porovnanie cudzieho klica s hodnotou, avsak
tento sposob nepokryva zlozitejsie pouzitia. V pripade, ze by boli moznosti definicie pod-
mienky rozsirené tak aby boli dostacujtice, spracovanie tohto retazca by nadobudlo zna¢nt
zlozitost.

Na zaklade tychto faktorov bolo vybraté iné riesenie. Vysledok funkcie nepocita sa-
motny generator, namiesto toho je vytvoreny zodpovedajici SQL prikaz, ktory sltzi na
vypocitanie a nasledné vlozenie hodnoty. Uzivatelom zadand podmienka priamo zodpoveda
WHERE casti prikazu. Takymto spésobom bol generator odbremeneny od spracovania zlo-
zitych podmienok a uzivatel ma zaroven moznost utilizovat plnu silu SQL jazyka. Zvoleny
format zapisu agregovanych zavislosti je FUNC(table, column, condition), kde:

e FUNC - jedna z agregacnych funkcii SUM, COUNT, AVG, MIN, MAX, ktoré maju
rovnakd funkcionalitu ako ich SQL alternativy,
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o table — vybrand tabulka obsahujica stipec,
e column - stipec, z ktorého bude poéitand hodnota,

e condition — podmienka pre vyber riadkov pre vypocet, vo formate SQL WHERE
podmienky.

Agregacny vztah je reprezentovany objektami triedy Aggregation, ktora uchovava para-
metre agregacie Specifikované v konfigura¢nom sibore a poskytuje funkciu na generovanie
zodpovedajiuceho SQL update prikazu. Pri vytvarani INSERT prikazov s generovanymi
détami je do stipcov obsahujicich agregéciu vlozend pociatoénad hodnota 0. Prikazy pre
agregacné zavislosti st generované nakoniec a pripojené za ostatné INSERT prikazy.

1 |types:

2 bill:

3 id: int

4 item:

5 price: int

7 schema:

8 bill_t:

9 id: bill.id

10 sum: SUM(item_t, , bill_t.id = item_t.bill_id)
11 item_t:

12 price: item.price

13 bill_id: "FROM bill_t.id"

14
15 |generate:
16 - item
17 - bill

]
=

Obr. 6.1: Konfigura¢ny sibor s agregovanou zavislostou

Na obrazku 6.1 je zobrazené pouzitie navrhnutého zapisu pre vypocet celkovej sumy
uctu na zaklade jeho poloziek. V nasledujicom vystupe generatora pri pouziti uvedeného
konfigura¢ného suboru su farebne vyznacené sekcie zodpovedajice zapisu:

INSERT INTO bill t (id, sum) VALUES (’°0’, ’0°);
INSERT INTO item_t (id, price, bill_id) VALUES (’0’, ’1’, ’0°);
INSERT INTO item_t (id, price, bill_id) VALUES (’1’, ’2°, 20°);
INSERT INTO item_t (id, price, bill_id) VALUES (’2’, ’3’, ’0°);
INSERT INTO item_t (id, price, bill_id) VALUES (’3’, ’4’, ’0°);
UPDATE bill_t SET sum = (SELECT SUM( )

FROM item_t WHERE bill t.id = item t.bill id);

6.4 Strukturované datasety

Téato podkapitola obsahuje popis implementacie struktirovanych datasetov predstavenych
v 5.4. Data zo strukturovaného datasetu st odkazované pri jednotlivych atribitoch typu
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cez nazov stipca. Zéroveii je potrebné uchovat riadky datasetu. Vzhladom na tento spdsob
pristupu k datam je teda dataset nacitany ako list asociaénych poli, kde prvok listu repre-
zentuje riadok, kIG¢émi asociaéného pola st ndzvy stipcov a hodnotami samotné ddta. Pre
reprezenticiu datasetu bola vytvorend nova trieda StructuredDataset. Obsahuje okrem
listu s hodnotami aj index, ktory urcuje prave aktivny riadok. Funkcia get potom vracia
hodnotu $pecifikovaného stipca aktudlneho riadku. K zmene riadku mé dojst po pouziti z4-
znamu. Kedze je zédznam pouzivany pre viaceré stipce a zaroveii nemusi byt pouzity kazdy
stipec, je zmena riadku urcend explicitne pomocou funkcie increment_index. T4to fun-
keia este obsahuje kontrolu, ¢ bol z daného datasetu nacitany aspoii jeden stipec a teda
je mozné aktualny zaznam povazovat za pouzity. V opacnom pripade zostava c¢islo riadku
nezmenené.

Dalej bol vytvoreny novy interny typ DatasetColumn. Obsahuje referenciu na strukti-
rovany dataset a nizov stipca. Tato trieda je pouzivanda ako typ atributov v objektoch zo
sekcie types.

Pévodne boli datasety nacéitavané pocas spracovania sekcie types. Ked sa typ atribitu
zhodoval s menom datasetu, bol nacitany yaml stbor s danym nazvom a podla jeho typu
(jednoduchy, zoradeny, obsahujtici bloky) bol dalej spracovavany. V pripade, Ze bol data-
set pouzivany viackrat, musel sa nacitat zakazdym. Kedze pri struktirovanom datasete je
ocakévané, ze bude pouzity viackrat — vzdy pre iny stipec, bolo by podobné rieSenie velmi
neefektivne. Zaroven je vsak ziaduce zachovat, aby sa dataset nacital az v pripade ked je
naozaj pouzity ako typ.

Na riesenie problému nacitavania a uchovavania datasetov bola vytvorend trieda Da-
tasets. Jej hlavnou funkciou je get_dataset, ktora nahradila predtym pouzivani funkciu
na nacitanie datasetov. Tato funkcia bud len vrati uz existujici dataset alebo v pripade,
ze sa jednd o prvé pouzitie ho nacita. Samotné nacitanie bolo rozsirené, aby podporo-
valo okrem yaml aj csv subor. V pripade, Ze sa jednd o csv, je dataset ukladany ako
StructuredDataset s vyssie spominanou $truktirou. Dalej obsahuje trieda Datasets funkciu
increment_datasets, ktora zavold funkciu na zvysenie indexu riadku pre kazdy strukturo-
vany dataset. Ostatné datasety nie st ovplyvnené. K zvyseniu indexov dochadza v hlavnom
cykle generovania dat vzdy po vygenerovani jedného setu objektov, teda jedného zdznamu
pre kazdd z generovanych tabuliek.

6.5 Typ text

Tato podkapitola obsahuje implementacné detaily pre rozsirenie 5.5. Pre generovanie nahod-
ného textu bol pouzity lorem ipsum generator [1]. Textovy blok je vygenerovany pouzitim
jeho funkcie paragraph. Néasledne sa kontroluje, ¢i nebola presiahnutd zadana maximalna
dizka. V pripade, ze k tomu doslo, st prebytoéné znaky useknuté. Tato funkcionalita je
zapuzdrend v triede Paragraph, ktord je pouzivand pre vnutornu reprezenticiu textového

typu.

6.6 Skratenie zapisu schémy databazy

Tato podkapitola obsahuje implementacné detaily pre rozsirenie popisané v podkapitole 5.6.
Trieda SQL bola upravena tak, aby prijimala pri inicializcii aj argument obsahujici typy.
7 definicie schémy a typov je zostavenad vyslednad struktira tabuliek pomocou funkcie
_get_schema_from_type. Tato funkcia nahradi vsetky stipce “*7 zodpovedajicimi stip—
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cami prevzatymi zo $pecifikovaného typu. Hodnota stipca, teda odkaz na atribit typu, je
vytvarana vo formate type.attribute. Podporuje teda len jednu troven zanorenia typu
a skrdteny zdpis nie je mozné pouzit pre vnorené typy ani stipce obsahujice oznadenie
primarného klica.

6.7 Externy generator

Tato podkapitola obsahuje implementacné detaily rozsirenia predstaveného v podkapi-
tole 5.7. Nacitanie externého modulu je uskutoc¢nené pomocou modulu importlib.util.
Obsahuje objekty umoznujice konstrukciu importéra, tzn. objektu, ktory najde a nacita
modul. Konkrétne st pouzité funkcie spec_from_file_location a module_from_spec,
ktorymi je modul nacitany zo stiboru urceného absolttnou cestou a nasledne pridany do
objektu s na¢itanymi modulmi sys.modules.

Pred prvym pouzitim uzivatelského modulu na ziskanie generovanych déat je vykonana
jeho funkcia reset. Funkcia get musi zabezpecit, aby mohla byt spravne pouzivand viackrat
za sebou, teda po jej vykonani musi byt modul v korektnom stave pre dalsie pouzitie.
Toto umoznuje generovat aj hodnoty, ktoré si zavislé na predoslych vytvorenych datach
uzivatelského modulu. Po ukonéeni generovania vsetkych dat je modul odstraneny.

6.8 Datové typy pre aplikacie finanénych technolégii

Tato kapitola obsahuje implementacné detaily rozsirenia z podkapitoly 5.8, teda popis im-
plementécie uzivatelskych generatorov pre identifikdtory IBAN, ICO a DIC. Kazdy z mo-
dulov obsahuje funkcie get a reset, tak ako to vyzaduje ndvrh popisany v podkapitole 5.7.
Kedze nie je potrebné moduly nijak explicitne inicializovat, vo vsetkych pripadoch funkcia
reset obsahuje len klucové slovo pass, ktorého vysledkom nie je ziadna operacia. Fun-
kcia get obsahuje logiku generovania popisani pre jednotlivé identifikatory v nasledujtcich
odsekoch.

IBAN

Elektronické forma identifikitoru IBAN Ceskej Republiky mé 24 znakov a sa skladéd z kédu
krajiny (CZ), kontrolného dvojéislia, kédu banky a ¢isla aé¢tu doplneného nulami na 16 ¢islic.
V uzivatelskom generatore identifikatoru IBAN implementovanom v ramci tejto préace je
kéd banky nadhodne vybrany zo zoznamu bank pésobiacich v CR. Cislo tétu je generované
ako retazec ndhodnych &slic dizky 16 znakov. Pre verifikdciu ibanu a vypodet kontrolngch
¢islic je pouzity algoritmus MOD 97-10. Nésledne s vSetky casti spojené v spravnom poradi
a je pridany kod krajiny.

I1CO
ICO je osemmiestné ¢islo, pricom posledné ¢islica je kontrolna. Prva cast je generovand
ako retazec siedmich nahodnych ¢islic. Kontrolnd ¢islica je definovand ako zvysok po deleni

vazeného suctu jedendstimi. Pre ICO ngnyngnsnanzna, je hodnota kontrolnej ¢islice x
pocitana ako:

x = (11 — (8ng + Tny + 6ng + 5ns + 4ng + 3nz + 2n2) mod 11) mod 10
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Obsah stboru s implementaciou vlastného modulu sliziaceho na generovanie ¢eského for-
métu identifikdtora ICO je teda nasledovna:

# Module for generating ICO identifier of Czech format
import random

© 00 J O U i W N~

g g S w—
S TR W N~ O

def get():

ico = [0] * 8

sum = 0

for idx in range(0, 6):
ico[idx] = random.randint (0, 9)
digit_weight = (8 - idx)
sum += digit_weight * ico[idx]

icol[7] = (11 - (sum % 11)) % 10
return ’’.join(map(str, ico))

def reset():

pass

DIC

Format DIC zavisi od typu datiového subjektu, teda ¢ sa jedné o fyzickd alebo pravnicki
osobu. V rdmci tejto prace bol implementovany generator DIC pre pravnicki osobu. Skladé
z kédu krajiny a identifikitora ICO, ktoré je utvorené rovnakym spésobom ako je popisané
pri generatore ICO.
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Kapitola 7

Overenie funkcionality
automatickymi testami

Nastroj uz obsahuje automatické jednotkové a integracné testy, vytvorené v ramci diplo-
movej prace, na ktoru tato praca nadvizuje. Prvym doélezitym krokom realizovanym pri
testovani bola aktualizacia tychto existujicich testov. Bolo potrebné povodné testy upravit
tak, aby zodpovedali novej struktire kédu. Tieto testy boli nisledne pouzité na regresné
testovanie — umoznili overit, Ze pridané rozsirenia a refaktorizicia kédu nespdsobili nefunkd-
nost pévodnych funkcii. Nasledne boli pridané testy pre novovzniknuté scenéare.

7.1 Jednotkové testy

Jednotkové testy st testy najnizsej irovne. Overuju logiku a funkcionalitu izolovanych soft-
vérovych komponentov ako st funkcie a metédy. Na implementéciu jednotkovych testov bol
pouzity vstavany python framework unittest. Tento framework umoznuje testy zdruzovat,
podporuje automatizaciu testovania, zdielané nastavenie stavu pred testami a vycistenie po
vykonani testov. V rdmci tejto prace boli pridané testy do existujacich testovacich pripadov
overujuce pozmenenu funkcionalitu. Tiez boli vytvorené nové testovacie pripady, konkrétne
pre triedu Datasets, ktora slizi na spracovanie a manipulaciu s datasetmi a SQL triedu,
kedZe v novej verzii obsahuje vic¢sie mnozstvo aplikacnej logiky, ktort je potrebné testovat.
Testy st sptustané pomocou skriptu unit_tests_runner.py, ktory sa nachiadza v priecinku
tests/unit. V tabulke 7.1 si1 vymenované vSetky zmenené a pridané jednotkové testy. Ku
kazdému je uvedeny nazov testu (ndzov testovacej funkcie), trieda v ktorej sa nachadza
implementéacia, rozliSenie novovytvoreného alebo upraveného testu a odkaz na podkapitolu
popisujicu rozsirenie, ktoré sposobilo zmeny alebo je testované danym testom. Ostatné
testovacie triedy zostali nezmenené.

7.2 Integracné testy

Integracné testy sltzia na testovanie kombindcii viacerych softvérovych komponent a ich
spoluprace. Testuju rozhrania modulov a ich spravanie v prepojeni s dalsimi modulmi, pri-
padne inym systémom, hardvérom alebo operacnym systémom. Na integracné testovanie je
v nastroji Dataster pouzity spravanim riadeny testovaci framework behave. Tento frame-
work pouziva na definovanie testovacich pripadov jazyk Gherkin a jeho Given-When-Then
notaciu pre Specifikdciu pozadovaného spravania. Integracné testy nastroja zahfnaju ok-
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Test Trieda Stav | Rozsirenie

test_ parse_input_ returns_expected_ values TestCLI zZmena 5.2
te.stiget.igenerateiparseivahdimput TestCLI Jmena 59
_into_list_ of 2tuples
test_ get_ constraints parse input .

. . TestCLI zmena 5.2
_into_list_ 3 tuples
testigeticonstralntiralsesivalueerror TestCLI Jmena 59
_on_not__complete__constraint
test_get_constralnt_ra%ses_valueeror TestCLI Jmena 59
_on_too_long_constraint
test_ create_schema_ from_ types_all attrs TestSQL nové 5.6
test_ create_schema, from_ types _ selec- TestSQL Hové 56
ted_ attrs
test_ create_schema_ from_ types_extra_ cols TestSQL nové 5.6
testicreateisc}'lemaifromitypes TestSQL Hové 56
_ type_not_ exists
test_ get_ tables_dependency_ graph TestSQL nové 5.1
test__get_ variables_ int TestVarParser | zmena 5.4, 5.7
test_ get_ variables_ two__int TestVarParser | zmena 5.4, 5.7
test_ get_ variables float TestVarParser | zmena 5.4,5.7
test_ get_ variables_ bigint TestVarParser | zmena 5.4, 5.7
test__get_ variables_ bool TestVarParser | zmena 5.4, 5.7
test_ get_ variables_ string TestVarParser | zmena 5.4, 5.7
test__get_ variables_ text TestVarParser | zmena 5.4, 5.7
test_ get_ variables_ interval TestVarParser | zmena 5.4, 5.7
test_ get_ variables_ sequence TestVarParser | zmena 5.4, 5.7
test__get_ variables_ dataset_ name TestVarParser | zmena 5.4, 5.7
test_ get_ variables_ ordered_ dataset TestVarParser | zmena 5.4, 5.7
test_ get_ variables_ dataset TestVarParser | zmena 5.4,5.7
test_ get_ variables_ formatted_ string TestVarParser | zmena 5.4,5.7
test_ get_ variables_ text Test VarParser nové 5.5, 5.7
test_ get_ variables custom_ generator Test VarParser nové 5.7
test_ parse_input_ returns_ expected_ values | TestVarParser | zmena 5.7
test_ paragraph_ maximum TestParagraph | nové 5.5

Tabulka 7.1: Pridané a modifikované jednotkové testy

rem modulu dbgenx aj nastroj combine. Testy su spustané prikazom python3 -m behave

./tests/integration/features v priec¢inku comdbgenx.

Integracné testy su testy vyssej irovne a maji mensiu zavislost na konkrétnej Struktire
kédu, narozdiel od jednotkovych testov. Prispdsobovanie starych testov pre nova rozsirentu
verziu nastroja teda spocivalo hlavne v upraveni vstupov pouzitych pre testovanie, tak aby

zodpovedali zmendm. Tabulka 7.2 obsahuje zoznam zmien integracnych testov.
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Feature Step Stav | Rozsirenie
generate__using Zt;: generation  required - testing zmena | 5.2, 5.6, 5.7
_ combinatioral _extension - - -

start generation required testing .
. . zmena | 5.2, 5.6, 5.7
data expecting exception
Config file with missing database -
zmena 5.2
structure
configuration_file User.generate requirements are mis- Jmena 59
sing in config file
There are not specified custom data -
. . zmena 9.2
types in configuration file
There are not specified datasets in -
. . zmena 5.2
valid configuration file
There are all items specified zmena 5.2
Module run data generation zmena | 5.2, 5.6, 5.7
Simple dataset specified in include in -
. zmena 5.4
generate_ from_ dataset configuration file
Simple ordered dataset specified in -
. . . zmena 5.4
include in configuration file
Structured dataset specified in inc- , -
. . nove 5.4
lude and types in configuration file
Two rows are selected from structu-
red dataset and generated as SQL | nové 5.4

command

Tabulka 7.2: Pridané a upravené integracné testy
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Kapitola 8

Aplikacia riesenia pre realny
systém

7 databazy institicie Roger bola vybrand podmnozina tabuliek tak, aby na nich bola de-
monstrovand vytvorena funkcionalita. Z dévodu zachovania senzitivnych tidajov ohladom
presnej struktury a povahy dat uchovavanych v databaze, nie je mozné uviest konkrétny
priklad konfiguracného siboru. Nasledujice sekcie preto aspon priblizuju oblasti, pre ktoré
boli jednotlivé rozsirenia aplikované.

Struktirované datasety — vzhladom na vysoky vyskyt vézieb medzi tabulkami ne-
bolo mozné v databaze vybrat vhodni izolovani podmnozinu tabuliek, ktora by mohla byt
naplnend pomocou generatora. Tento problém je rieSeny pouzitim struktirovanych datase-
tov. Pre jednotlivé rozsirenia bola vybrana skupina tabuliek, na ktorej je najlepsie demon-
strované ich pouzitie a ostatné tabulky st naplnené uz existujicimi ddtami pochédzajicimi
z povodného testovacieho procesu.

Poradie vkladania zaznamov do tabuliek — Vdaka tomuto rozsireniu nebolo po-
trebné brat do tvahy zavislosti medzi tabulkami a ur¢ovat generate zdznamy v Specifickom
poradi.

Viaceré skupiny obmedzeni v sekcii constraints — Toto rozsirenie bolo pouzité pri
generovani testovacich dat pre tabulku aukcia. Aukcia obsahuje atribit state, ktory udéva
dalsie hodnoty jej atribttov a tiez atributov stvisiacich tabuliek. Pre kazdy stav bola vy-
tvorend osobitnd skupina podmienok a nasledne Specifikovany ziadany pocet aukcii réznych
typov, ktory sa mé generovat.

Generovanie agregovanych zavislosti — Rozsirenie bolo pouzité pre Statistické za-
znamy o aukcidch. Funkcia SUM bola vyuzitd pre sicet celkovej hodnoty aukcii za urcité
obdobie. Funkcia AVG bola pouzita na definovanie priemerného vynosu.

Skratenie zapisu schémy databazy — Typy v konfigura¢nom stibore boli tvorené na
zéklade databazovej schémy. Struktira typov zo sekcie types a tabuliek zo sekcie schema
bola teda identickd okrem primarnych klicov, cudzich klicov a Specifikacie agregacnych
vztahov pridanych do sekcie schema. Toto rozsirenie bolo teda vyuzité pre kazdu polozku
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v sekcii schema.

Typ text — Tento typ bol vyuzity napriklad pri generovani popisu aukcie, uzivatela,
subjektu, a tiez text notifikacie.

Externy generator — Toto rozsirenie bolo vyuzité pre implementaciu modulov na ge-
nerovanie datovych typov pre aplikicie finan¢énych technologii.

Datové typy pre aplikacie finan¢nych technolégii — Implementované generovanie

identifikdtorov IBAN, ICO a DIC bolo aplikované pre atribity faktiry, bankového tcétu a
subjektu.
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Kapitola 9

Zaver

V tejto praci bol vytvoreny néstroj na generovanie testovacich dat pre relacné databazy
aplikécii z oblasti finan¢nych technolégii. Generator je implementovany ako rozsirenie na-
stroja Dataster. Umoznuje generovat data na zdklade uzivatelom definovanej Specifikacie.
Nastroj umoznuje generovanie realistickych testovacich dat zohladnenim strukturalnych a
datovych zavislosti. Umoznuje efektivne zapisovat Specifikiaciu generovanych dat a posky-
tuje moznost definovat vlastny externy modul pre generovanie Specifickych hodnét. Nastroj
je mozné pouzit aj pre iné oblasti ako je financnictvo.

Externé uzivatelom vytvorené moduly si oblastou s vysokym potencidlom pre budtce
rozsirenia. Uzitoéné rozsirenia zahinaju napriklad pridanie parametrov do generujicej fun-
kcie, umoznenie viacerych generujucich funkcii v jednom rozsirujicom module, ktoré by
generovali navzajom suvisiace hodnoty alebo implementéiciu kontextu, ktory by umoznil
spolupracu naprie¢ externymi modulmi. Dalsfm moznym rozsirenim by bola moznost Spe-
cifikovania kardinality vztahov $pecifikovanych vyrazom FROM.
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