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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zaméfuje na vyvoj webového rozhrani pro sledovani pritbéhu
end-to-end testd. Prvni ¢ast prace se vénuje technologiim a programovacim jazyktm,
které se pouzivaji pfi vyvoji modernich webovych aplikaci, a také zptisobiim testovani
téchto aplikaci. Nasledujici ¢ast popisuje architekturu a princip fungovani webové
aplikace E2E manager, kterd slouzi k monitorovani prib¢hu end-to-end testli, spolu
s technologiemi pouzitymi pfi jejim vyvoji. Posledni ¢ast prace se vénuje porovnani
webové aplikace E2E manager s dalsimi dostupnymi feSenimi pro sledovani E2E testt.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the development of a web interface for end-to-end test
tracking. The first part of the thesis focuses on the technologies and programming
languages that are used in the development of modern web applications, as well as the
ways in which these applications are tested. The following section describes the
architecture and working principle of the E2E manager web application used to monitor
the progress of end-to-end tests, together with the technologies used in its development.
The last part of the thesis compares the E2E manager web application with other available
solutions for monitoring E2E tests.

KLICOVA SLOVA

End-to-end testovdni, webova aplikace, pribé¢h end-to-end testl, sledovani testu,
JavaScript, TypeScript, React.js.
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1 UVOD

V dnesnim svété hraji webové aplikace a webové stranky obrovskou roli. Neni zadnym
tajemstvim, ze desktopové aplikace ustupuji do pozadi a webové aplikace si ziskavaji
stale vétsi oblibu z nékolika davodi. Webové aplikace nevyzaduji instalaci objemného
softwaru na pocita¢ zakaznika a ke spravnému fungovani je potieba pouze prohlize¢ a
pristup k internetu. Vyvoj webové aplikace nevyzaduje specialni konfiguraci a spravu,
jejich spravcei jsou vyvojari. Webové aplikace jsou multiplatformni, coZ znamena ze je
1ze otevtit na jakémkoliv zafizeni a zaroven se automaticky aktualizuji. [1]

Historie vyvoje webovych aplikaci saha az do 90. let. Od této doby zacal jejich
pocet nartstat. Stranky vSak byly statické a zobrazovaly pouze omezené mnozstvi
informaci. Postupem Casu se vSak webové technologie vyvijely a umoziiovaly vytvafeni
stadle sofistikovangjSich a interaktivnéjSich aplikaci. Dnes jsou webové aplikace
dynamické, komplexni a Casto integrované s riznymi systémy a sluzbami. Na rozdil od
statickych webovych stranek, které zobrazuji v§em navstévnikiim stejny obsah ve stejném
formatu, dynamické webové stranky zobrazuji riznym navstévnikiim rtizné informace.
(2]

S nartstajici slozitosti webovych aplikaci se zvySuje jejich potieba kvalitniho
testovani. Testovani webovych aplikaci hraje klicovou roli pti zajistovani funkénosti,
vykonnosti a uzivatelského zazitku. Testovani hlavné slouzi pro ovéteni, zda aplikace
funguje spravné a spliiuje stanovené pozadavky.

V této bakalatské praci je kladen dliraz na end-to-end testovani — specificky druh
testovani, ktery simuluje realné interakce uZivatele s webovou aplikaci a testuje aplikaci
od zacatku az do konce, vcetné vSech jejich funkci.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat urcité ¢asti webového rozhrani pro
sledovani pribchu end-to-end testi, které testuje stavajici rozhrani reklamniho systému
Sklik.cz. Webova aplikace E2E manager bude vytvofena v modernim frameworku
React.js s vyuZzitim propojeni koncovych bodi API a nacitani dat. V kapitole 5 je popsano
srovnani vytvoifené webové aplikace E2E manager s ostatnimi existujicimi feSenimi
sledovéni end-to-end testovani testi.
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2 UVOD DO VYVOJE WEBOVYCH APLIKACI

Tato kapitola pojednava o webovych aplikacich a technologiich pouzitych pro jejich
vyvoj. V prvni podkapitole je struéné¢ zminéna historie rozvoje webovych aplikaci. V
nasledujicich podkapitolach jsou popsany programovaci jazyky a nastroje pouzivané pii
tvorbé modernich webovych aplikaci. Posledni podkapitola se zamétuje na testovani
webovych aplikaci.

2.1 Historie webovych aplikaci

Tvlrcem prvni webové stranky na svété byl Angli¢an Tim Berners-Lee. Prvni stranka
byla vytvofena v roce 1991 a byla dostupna na adrese info.cern.ch, viz obr. 1. Na tomto
zdroji, nazvaném World Wide Web, britsky védec zvetejnil data o nejnovéjsi technologii
pfenosu informaci. Tento systém zahrnoval implementaci takovych technickych
prostiedki, jako je protokol ptenosu dat HTTP, specidlni jazyk HTML pouzivany k
oznacovani textll a systém webovych adres ve form¢ URI. Principy, které¢ Tim Berners-
Lee implementoval na sviij webovy zdroj se staly zakladem pro provoz a instalaci
prohlize¢i a serveru. [4]
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Obr. 1: Prvni webova stranka na svéte [3]

V roce 1994 nastal ve vyvoji webu obrovsky skok. Objevily se tabulky, které
umoznily kvalitativn€ uspotadat informace, zarovnat text do sloupct a vyrazné zkvalitnit
uzivatelské pouziti. Vyvojaifi webovych stranek zpracovéavali HTML pievazné v
primitivnich textovych editorech. [3; 5]

Rok 1995 je rokem, kdy se na webovych strankach zacinaji objevovat animace a
barvy, na tkor jejich Citelnosti a pouZitelnosti. Pro pfidani dynamicnosti stranek bylo
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HTML doplnéno o rozsifeni v podobé programovaciho jazyka Javascript, ktery je dnes
nejpopularnéjsi jazyk pro vyvoj webovych aplikaci. Jeho prosttednictvim maji vyvojaii
moznost ptidavat rtizné interaktivni prvky a dalsi funkcionality reagujici na akce
uzivatele na stranky pomoci EventListener. V tomto roce se taky objevil jazyk PHP, ktery
slouzi k psani aplikaci na stran¢ serveru. O rok pozdé¢ji vznikl znackovaci jazyk CSS,
ktery slouzi ke stylizaci HTML dokumentu. Od tohoto roku se tyto nastroje vyuzivaji k
vytvafeni vizualné piivétivych webovych stranek se schopnosti uzivatelské interakce.

Toto Ize vidét na webové strance spolecnosti Apple a.s v roce 1996, viz obr. 2. [5]

4 . Apple Computer Home Page
— Welcome to Apple
@ About Apple

COMMECTION: www.apple.com -
@ Products & Support b ,.,,’,'
@ \‘1'1cint()s‘l-1‘ < b A;.:l.

Developer Services i ¢ N %,

vs. Windows 95~ Power
@ Technology & Research J| Why Macintosh computers m‘ —aa
are better than PCs &
@ Special Communities
@ Outside Resources | Click onany section above to go directlyto that page @

Obr. 2: Webova stranka apple.com v roce 1996 [6]

2.2 JavaScript

JavaScript je multiplatformni, objektové orientovany, udalostmi fizeny skriptovaci jazyk,
jehoz autorem je Brendan Eich. Lze ho definovat jako vyssi skriptovaci jazyk, ktery se v
posledni dobe pouziva jak ke psani frontendovych tak i backendovych ¢asti webovych
aplikaci. [7] Vys$i skriptovaci jazyk je jazyk se silnou abstrakci od detailt pocitace, ktery
pouziva prvky pfirozené¢ho jazyka pro automatizaci vyznamné oblasti vypocetnich
systémil a zjednoduSeni vyvoje programu. Javascript je podporovan v§emi pouzivanymi
prohlizeci. Na strané frontendu jazyk slouzi k pfidani dynamic¢nosti znaCkovani stranek
(HTML) a uzivatelské¢ funkcénosti (CMS) stranek. Kazda akce, vyvoland uzivatelem
spusti urcity d€j — zobrazovani pravidelné aktualizovaného obsahu, animace 2D/3D
grafiky, spusténi video souboru, zobrazeni interaktivni mapy atd. Jazyk JavaScript se také
pouziva pro backend, prostiednictvim platformy Node.js. Jednd se o rozhrani, které
umoziuje spoustét JavaScript kod mimo webovy prohlize¢, diky tomu Ze je rozhrani
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postaveno na V8 Javascript engine. Jiz 6 let je Javascript podle ankety na platformé
GitHub nejobliben¢jsim jazykem mezi vyvojafi. [8]

V nasledujici ¢asti bude popsano, jak Javascript funguje na stran¢ klienta. Jak jiz
bylo zminéno JavaScript je skriptovaci jazyk. Skripty jsou sada instrukci, které se
provadéji pfi nacitani stranky. Tyto skripty mohou pfistupovat k aplikacim, protoze
poskytuji ,,host* objekty za behu. Na klientské strané je prostiedim zprosttedkovavajici
beh aplikace webovy prohlizec, ktery umoznuje manipulaci s objekty jako jsou okna a
dokumenty HTML. ,,Host* objekty nejsou soucasti jadra JavaScriptu, jedna se o API
webového rozhrani, tedy objekty poskytované prohlizeCem. Diky implementaci
JavaScript enginu do prohlizece, mlize prohlize¢ samostatn¢ interpretovat JavaScript kod.
Veskeré akce uzivatele v okné prohlizeCe vytvareji udalosti (tzv. events), které lze
ur¢itym zplisobem zpracovavat v jazyce JavaScript. Takto vypada standardni algoritmus
chovani webove strance:

Uzivatel provede néjakou akci na strance, napt. stiskne tlacitko.
Prohlize¢ definuje novou udalost.
Aktivuje se JavaScript kéd (pokud je pro tuto akei pfidan eventListener).

e

Na strance se projevi zadana zména.
Shrnuti vyuZiti JavaScriptu:

e Manipulace s obsahem webovych stranek

e Zpracovavani udalosti, vyvolanych uzivatelem
e Manipulace s daty

e Asynchronni programovani

e Manipulace s dokumentem (DOM)

e Komunikace se serverem

2.3 ECMAScript

Samotny Javascript podléha standardizaci, kterd je sdruZzena pod ndzvem ECMAScript.
ECMAScript (European Computer Manufacturers Association Script) je JavaScriptovy
standard urceny k zajiSténi interoperability webovych stranek napfi¢ riznymi prohlizeci.
Je standardizovan spolecnosti Ecma International v dokumentu ECMA-262.
ECMAScript se béZn¢ pouziva pro skriptovani na strané klienta na webu a stéle Castéji se
pouziva pro psani aplikaci a sluZeb na stran¢ serveru pomoci Node.js a dalSich béhovych
prosttedi. ECMAScript obsahuje pravidla, informace a pokyny, které musi skriptovaci
jazyk dodrzovat, aby byl povazovan za kompatibilni s ECMAScriptem. JavaScript lze
tedy definovat jako univerzélni skriptovaci jazyk vyhovujici specifikaci ECMAScript.

19



SYRVACHEV, Maksim. Monitoring prubéhu end-to-end testt

Zjednodusen¢, specifikace ECMAScript stanovuje pravidla pro tvorbu skriptovaciho
jazyka, a dokumentace jazyka JavaScript tik4, jak skriptovaci jazyk pouzit. [9]

Kdyz se mluvi o podpofe prohlizecli, obvykle se mluvi o ,kompatibilité
ECMAScript* spiSe nez o ,.,kompatibilit¢ s jazykem JavaScript®, piestoze JavaScriptovy
engine spousti JavaScriptovy koéd. ECMAScript je tedy specifikace toho, jak mtize
skriptovaci jazyk vypadat. Vznik nové verze ECMAScript automaticky neznamena, ze
vSechny JavaScriptové enginy v prohlizecich budou mit nové funkce, ty se budou piidavat
postupné. Proto vyvojaii vétSinou kladou otazku typu ,Jakou verzi nebo funkce
ECMAScriptu tento prohlize¢ podporuje?*. [9]

Kazdy rok ECMAScript vydava novou edici specifikace obsahujici vSechny
nejnovejsi funkce a zmeény (tzv. features), které byly schvaleny pfi jejim vytvoreni. Proces
provadéni zmeén specifikace ECMAScript provadi TC39. Tento proces se sklada z péti
fazi (tzv. stages), za¢inajici nultou fazi. Jakykoli ndvrh na zménu nebo ptidani feature do
specifikace bez vyjimky prochézi témito fazemi a kazdy ptrechod z jedné faze do druhé
musi byt schvalen komisi. Faze procesu [10]:

e Stage 0 - Strawman (Planovani a diskuze navrhu).

e Stage 1 - Proposal (V této fazi je vytvoren a posouzen formalni navrh, ktery
popisuje konkrétni problém a feseni).

e Stage 2 - Draft (Tato faze je pocatenim ndvrhem edice ve specifikaci,
formulovanym jazykem ECMAScript).

e Stage 3 - Candidate (Navrh je definovan jako zcela kone¢ny, pokud se dale
nepracuje se specifikaci ani se nepracuje s externi zpétnou vazbou).

e Stage 4 - Finished (Navrh je pfipraven k ptfidani do nejnovéjSiho navrhu
specifikace se vSemi zménami).

2.4 TypeScript

VétSina praktické Casti bakalaiské prace byla napsdna v jazyce TypeScript, ktery je
»syntaktickou nadmnozinou* JavaScriptu, ktera piidava statické typovani. TypeScript
pouzivaji vyvojaii frontendu 1 backendu. V nasledujicim odstavci jsou uvedeny hlavni
rozdily mezi TypeScriptem a JavaScriptem [11]:

e Prvnim rozdilem, jak jiz bylo zminéno je typovy systém. Data v Javascriptu
jsou ulozena v proménnych. JavaScript mé volné, dynamické typovani
(napt. proménné lze pfifadit nejprve textovou hodnotu a poté Ciselnou
hodnotu). TypeScript piidava do jazyka typovy systém. Pti vytvafeni je
kazdé proménné ptifazen konkrétni datovy typ — primitivni nebo vytvoreny
vyvojafem. To znamena Ze po piifazeni datového typu proménné ji nelze
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zménit. Kromé primitivnich typu, které v JavaScriptu jiz existuji —
undefined, null, boolean, number, bigint, string a symbol, m4 TypeScript
taky typy any (lze pfifadit libovolnou hodnotu), never (je Casto pouzivan
jako navratovy typ pro funkce, které vyvolavaji vyjimky nebo nekonecné
smycky) a void (typ pro funkce, které nic nevraci).

e Zlepsené objektove orientované programovani: Oba JavaScript i TypeScript
maji podporu pro objektové orientované programovani: tfidy, dédicnost,
objekty. TypeScript vsSak rozSifuje funkcionalitu OPP, napiiklad
pfidavanim rozhrani (tzv. interface). Obsahuje rovnéz modifikatory
pfistupu:

Public — prvky s timto modifikatorem jsou pfistupné v jakémkoliv miste bez
omezeni Tento modifikator je nastaven jako vychozi.

Private — prvky s timto modifikdtorem jsou pfistupné pouze v té tiidé, ve
které jsou definovény.

Protected — prvky s timto modifikatorem jsou kromé tfidy, ve které byly
definovany dostupné i v odvozenych tiidach.

e Dalsim a moznd nejdulezitéjSim rozdilem mezi JavaScriptem a
TypeScriptem je to, ze kod napsany v TypeScriptu nelze spustit v prohlizeci
bez transpilace, proto TypeScript neni nezdvisly jazyk, ale jazykovy
doplnék JavaScriptu. Transpilace je proces kdy program pievede kod
napsany v TypeScriptu na nativni JavaScript. Pro napsani programu v
TypeScriptu pouzivame soubor s piiponou .ts nebo. tsx, ktery se po
transpilaci pievede na .js soubor (pro ¢teni prohlizeCem). TypeScript navic
na rozdil od JavaScriptu vyZaduje instalaci baliki tfetich stran, protoze
transpilace vyzaduje modul tsc.

2.5 Node.js

Naésledujici podkapitola pojednava o vyuziti Node.js pro provadéni JavaScriptu na strané
serveru. Node.js je open source framework, ktery je postaven na engine V8 vyvinutém
spolecnosti Google. [12] Tento framework umoziuje psat serverovy kod pro webové
aplikace. Dfive bylo mozné spoustét JavaScriptovy kéd pouze v prohlizeci. S ptichodem
Node.js je vSak mozné spoustét JavaScript na serverech jako samostatné aplikace. Engine
V8 je rovnéz open source a je napsdn v jazyce C++. Tento engine zpracovava
JavaScriptovy kod a pieklada ho do rychlejsiho strojového kodu, ktery lze spoustét na
pocitaci bez nutnosti interpretace, viz obr. 3.
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Obr. 3: Princip spousténi JavaScript kodu [12]

Vlastnosti Node.js [13]:

e Node.js pouziva asynchronni programovani.

e Nodejs je schopny provadét CRUD (Create, Read, Update a Delete)
operace, coz jsou zakladni Ctyfi operace pro manipulaci s daty, které webové
aplikace vyzaduji. Tato funkcionalita neni omezena pouze na souborovy
systém, ale mize byt aplikovéana i na vzdalené servery.

e Node.js umoziiuje manipulaci s riznymi databdzovymi systémy. Jeho
ekosystém bali¢kl, zndmy jako npm (Node Package Manager), pfedstavuje
nejrozsahlejsi open source ekosystém knihoven na svété. Obsahuje vice nez
500 000 open source modulll a knihoven, které mohou byt vyuZzity pro rtizné
ucely v Node.js aplikacich.

e Soubor package.json piedstavuje centralni bod pro konfiguraci a popis
projektu, ktery umoziuje jednoduchou spravu projektovych nastaveni z
jednoho mista. Tento soubor slouzi k zaznamenani dilezitych metadat o
projektu. Zaroven definuje funkéni atributy projektu, které jsou vyuzivany
npm pro instalaci zavislosti (node modules), spousténi skriptli a urceni
vstupniho bodu do aplikace. Diky tomu existuje moznost centralizované
spravovat a identifikovat kli¢ové aspekty aplikace pomoci jednoho souboru.

V nasledujici ¢asti je podrobné popsan proces inicializace projektu pomoci Node.js
a vytvoreni jednoduchého serveru.

Po vytvofeni prazdného adresdfe je nezbytné provést inicializaéni proces
prostiednictvim balicku npm specifického pro dany projekt. Tento proces lze spustit
zaddnim ptikazu “npm init” do terminalu ve sloZce projektu. Tim dojde k vytvoteni
zékladniho stromu projektu spolu se souborem package.json, ktery slouzi k definovani
skripti, sledovani nainstalovanych modulii a konfiguraci aplikace. Pro instalaci
libovolného baliku do projektu staci provést piikaz “npm i package_name” v termindlu,
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pricemz nazev tohoto balicku se zobrazi v objektu “dependencies”. Nize uvedeny tryvek
kodu predstavuje ukazku souboru package.json:

{
"dependencies": {
"@koa/router”: "12.0.0",
"@sklik/remote-applications”: "0.207.0",
"@tsoa/runtime”: ""5.0.0",
"env-var": ""7.3.0",
"http-errors": ""2.0.0",
/i
"devDependencies": {
"@babel/plugin-syntax-decorators": ""7.19.0",
"@babel/plugin-syntax-typescript”: ""7.20.0",
"eslint-config-prettier": ""8.6.0",
"eslint-plugin-babel": ""5.3.1",

I
"engines": {
"node": "18.12.1",
"npm": "8"
I
"name": "package_json_example",
"private": true,
"scripts": {
"dev": "npm run clean & & tsc --build tsconfig.build.json --watch”,
"prettier:check": "prettier --check .",
"prettier:write": "prettier --write .",
"start": "docker compose up",
"test": "jest",
"tsoa": "npm run tsoa:vl",

"tsoa:vl": "cd src/api/vl & & tsoa spec-and-routes”
%

"version": "0.16.1"

/
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Nize uvedeny uryvek koédu interpretuje ukazku jednoduchého serveru, napsaneho
pomoci Node.js:

var http = require('http');

var server = http.createServer(function (req, res) {
if (req.url == /data’') {
res.writeHead(200, { 'Content-Type': 'application/json’ });
res.write(JSON.stringify({ message: "Hello World"}));
res.end();
/

1)
server.listen(5000);

console.log('Node.js web server bézi na portu 5000');

Timto se vytvoii server, ktery bézi na portu 5000. V ramci funkce createServer je
provadéna kontrola URL pozadavku a nésledné je odeslan JSON jako odpovéd’. Pii
pristupu na URL http://localhost:5000/data je zobrazen definovany JSON:

‘ {"message":"Hello World"}

2.5.1 Alternativa Deno

Node.js je nejstarsi a zdroven nejrozsitencjsi platformou pro vyvoj serverového kodu v
jazyce JavaScript. Nicmén¢ b&hem své dlouhé existence vzniklo ne€kolik konkurentd,
mezi které patfi 1 Deno — nové, bezpecnostné zaméefené béhové prostiedi pro JavaScript
a TypeScript, které se snazi fesit n¢které problémy spojené s Node.js. Deno vyuziva
stejny V8 engine jako Node.js, ale jeho jadro je napsano v jazyce Rust. Nize jsou uvedeny
kli¢ové vlastnosti, které odlisuji Deno od Node.js [14; 15]:

e Import moduli: V Deno se moduly importuji pomoci URL, a od posledni
verze je také pfidana moZznost pouZiti npm. Po spusténi aplikace Deno nacte
vSechny importované moduly a ulozi je do mezipaméti (tzv. cache). To
znamena, ze Deno nemusi stahovat moduly znovu, jakmile jsou jiz v cache
ulozeny.

e Kompilace TypeScriptu: Deno prevadi TypeScript na JavaScript pomoci
zabudovaného kompildtoru jazyka TypeScript a knihovny Rust swc. To
znamena, Ze vyvojar nemusi ruéné transpilovat sviij TypeScript pro Deno
pomoci pfikazu tsc, na rozdil od Node.js nebo prohlizect.

e Pouziti ES moduld: Deno pouziva ES moduly misto modult typu
Commonl]S, které jsou bézn€ vyuzivany v Node.js.
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e ZlepSena bezpecnost: Deno disponuje vylepSenymi bezpecnostnimi
funkcemi ve srovnani s Node.js. V zakladni konfiguraci Deno neumoziuje
programim piistup k disku, siti, spousténi dalSich skriptii a pfistupu k
prostiedi. Pokud je zapotiebi povolit nékterou z téchto funkcionalit, 1ze to
nastavit pomoci ptiznaki v ptikazovém fadku, naptiklad --allow-read=/tmp
(umozni ¢teni souborti) nebo --allow-net=google.com (umozni pristup k siti
pro doménu google.com).

e Dalsi bezpecnostni vylepSeni v prostfedi Deno zahrnuji to, ze program vzdy
ukonéi svoji Cinnost pii nezachycené chybé (tzv. Uncaught Error). To
zabrani pokracovani programu po nezachycené chyb¢, coz by mohlo vést k
nepiedvidatelnym vysledkim.

Vyvoj Node.js vSak pokracuje a s kazdym rokem se posouva dale, pficemz se
neustale pracuje na vylepSovani jeho potencialnich nedostatkti. Na rozdil od Deno ma
Node.js vyhodu v rozsahlém ekosystému balickil, pro které neexistuji ekvivalenty v
Deno. Zavérem lze konstatovat, Zze Deno ma stidle mnoho nedostatkli, aby nahradilo
Node.js.

2.5.2 Alternativa Bun

Dalsim konkurentem Node.js je Bun. Bun je novym béhovym prostifedim pro JavaScript,
které bylo vytvoreno s diirazem na rychlost. Obsahuje vestavény nastroj pro svazovani
(tzv. bundling), piekladac, testovaci program a spravce balickti kompatibilni s npm.
Hlavnim rozdilem oproti Node.js a Deno je jeho vysokd rychlost (viz obr. 4), ktera je
dosaZena nasledujicimi faktory [14, 16]:

e Bun pouziva JavaScriptCore engine misto jiz zminéného V8, ktery je rychle;jsi pii
spousténi a vykonavani ptikazi.

e Bun je napsan v nizkoUroviiovém programovacim jazyce Zig, ktery umoziuje
manuélni spravu paméti.

e Autofi prostiedi Bun pravidelné optimalizuji kéd.
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Server-side rendering React
HTTP requests per second (Linux x64)

Deno.serve()

v1.29.1

Obr. 4: Porovnani poctd HTTP pozadavki za sekundu (Linux x64), provedenych na strang
serveru React pro rizné frameworky z oficialni dokumentace Bun [16]

Bun nativné implementuje stovky Node.js API a webovych rozhrani, vcetné
ptiblizn¢ 90 % funkci Node-API (nativni moduly), fs, path, Buffer a dalSich. Jeho cilem
je provadét spousténi JavaScriptu mimo prohlize¢, coz pfindsi vyhody v podobé
vylepSené¢ho vykonu, spolehlivosti infrastruktury a vyssi produktivity vyvojari pomoci
jednodussich nastrojt. [16]

Bun implementuje webova rozhrani API, jako je fetch, WebSocket a
ReadableStream. Podporuje praci s npm, umoziiuje transpilaci JSX/TS souborli a
poskytuje testovaci nastroje jako Jest a dalsi. [16]

Zavérem lze konstatovat, Ze Bun pfedstavuje novou generaci béhovych prostiredi,
ktera miize potencialné nahradit Node.js. Nabizi v§echny vyhody Node.js a zarovei fesi
jeho nedostatky. Umoziuje rychly a snadny vyvoj a spousténi aplikaci, coz pfinasi
vyznamné vylepSeni pro vyvojare.

2.6 Testovani webovych aplikaci

V nésledujici podkapitole se prace bude zabyvat teorii testovani webovych aplikaci.
Testovani webovych aplikaci zahrnuje proces ovéfovani webového softwaru s cilem
zajistit, ze splituje pozadavky a funguje spravné. Testovani je klicovym prvkem v procesu
vyvoje softwaru a poméha identifikovat chyby a nedostatky jesté pfed nasazenim aplikace
do produkéniho prostredi. Nedostatecné testovani muze vést k problémiim, se kterymi se
mohou koncovi uzivatelé setkat a které mohou negativné ovlivnit jejich spokojenost s
webovou aplikaci. [17]
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Existuje Ctyfi hlavni druhy testovani, které je nutné dokoncit pred uvedenim
produktu do provozu: testovani jednotek, integracni testovani, systémové testovani a
akceptacni testovani. Kazdy z téchto typili testovani ma sviyj specificky ucel a pfispiva k
celkové kvalit€¢ webové aplikace. [18]

2.6.1 Testovani jednotek

Testovani jednotek je kliCovou technikou testovani softwaru, kterd se zaméiuje na
testovani jednotlivych komponent nebo modulli softwarové aplikace izolované od
ostatnich casti systému. Jeho hlavnim cilem je ovéfit spravnou funkcnost a oekavané
chovani kazdé jednotky koédu. Pii psani jednotkovych testii vyvojafi vytvareji
automatizované testovaci scénare, které kontroluji jednotlivé funkce a chovani kodu.
Existuji dva pfistupy k psani jednotkovych testd. Prvnim je pfistup zvany Test-Driven
Development (TDD), kdy vyvojaf nejprve napiSe testovaci ptipad definujici o¢ekavané
chovani jednotky kodu a az poté implementuje samotny kod, ktery musi testem projit.
Druhym pfistupem je psani jednotkovych testl po napsani samotného kodu, kdy vyvojar
nejprve implementuje funkéni jednotku kodu a nasledné ji testuje. [18]

Jednotkové testy se obvykle automaticky spoustéji jako soucdst kontinudlni
integrace (CI). To znamena, Ze vSechny testy jsou spoustény pii kazdé zméné v kodu a
uloZeni do verzovaciho systému. Tim je zajiSténo, Ze pfi zméné nedojde k poruSeni
funkénosti a nové funkce nebo zmény jsou fadné otestovany. Testovani jednotek je
dialezitou soucasti vyvoje aplikace, protoze poméha odhalit chyby v rané fizi vyvoje a
zlepsuje celkovou kvalitu softwaru a kodu. [18]

2.6.2 Integracni testovani

Integracni testovani je vyznamnou technikou testovani softwaru, kterd se zaméfuje na
ovéteni spravné integrace mezi riznymi komponentami a moduly softwarové aplikace.
Jeho hlavnim cilem je testovat interakce mezi témito ¢astmi systému a zajistit, Ze funguji
spravné a podle ocekéavani. [18]

Pii integracnim testovani se vyvojafi zamétuji na testovani rozhrani a vzajemné
interakce mezi jednotlivymi moduly ¢i komponentami systému. Tento druh testovani se
obvykle provadi az po dokonceni testovani jednotek. [18] Existuji dva hlavni pfistupy k
provadéni integracnich testil: shora dolt (top-down) a zdola nahoru (bottom-up) [19].

Piistup shora dolii zahrnuje nejprve testovani moduld nebo komponent vyssi
urovné, nasledované testovanim modulll nebo komponent niz$i Grovné. Naopak pfistup

L4

wvewr

jednotek, protoze vyzaduje testovani vzajemnych interakci mezi riznymi moduly ¢i
komponentami. [19]

Testovani integrace poméhd identifikovat potencialni problémy, které se mohou
vyskytnout pfi kombinaci riiznych komponent a jejich interakei. Napftiklad se zamétfuje
na testovani toku dat a komunikace mezi ¢astmi systému. V praxi je dobrym zvykem psat
testy, které provétuji naptiklad pfipojeni a interakci s databazi (takové testy jsou soucasti
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praktické Casti této bakalaiské prace). Integracni testy Casto také tvoii soucast kontinualni
integrace (CI) procesu. [18; 19]

Integracni testovani piindsi hodnotu tim, Ze odhaluje piipadné nedostatky a
problémy spojené s propojenim riiznych komponent a modulii. Tim je zajiSténa spravna
integrace a funk¢nost systému jako celku. [18; 19]

2.6.3 Systémové testovani

Systémové testovani piedstavuje kliCovou fazi, kdy se provéiuje chovani aplikace jako
celku. Jeho hlavnim cilem je zajistit, Ze systém spliiuje stanovené pozadavky a pracuje
tak, jak se ocekava v produk¢nim prostiedi. Systémové testovani se zamétuje na testovani
celého systému vcetné end-to-end scénaiti, uzivatelskych rozhrani, integrace s ostatnimi
systémy a interakce s hardwarovym a softwarovym prostfedim. Obvykle se provadi po
dokonceni jednotkového a integracniho testovani. [18]

Cilem systémového testovani je odhalit problémy, které se mohou objevit pouze pii
spusténi celého systému. Patfi sem napiiklad vykonnostni problémy, zranitelnost
zabezpeceni nebo nedostatky v pouzitelnosti. Pro systémové testovani existuje nékolik
ptistupli, jako je manualni testovani, automatizované testovaci nastroje nebo jejich
kombinace. [18]

Systémové testovani hraje kliCovou roli pii zajiStovani kvality systému, nebot’
identifikuje ptipadné nedostatky a problémy, které mohou ovlivnit jeho funkénost a
vykon. ZabezpecCuje se tak, ze systém je pfipraven pro nasazeni a plné¢ vyhovuje
pozadavkam uzivateld. [18]

2.6.4 Akceptacni testovani

Poslednim stupném testovani je akceptacni testovani, které slouzi k ovéfeni, zda je
produkt (aplikace) pfipraven k uvedeni na trh a splituje v§echny obchodni a uZivatelské
pozadavky. Toto testovani se provadi prostfednictvim scénaiti z redlného svéta, pii
kterych jsou pouzivana realistick4 data a vstupy, aby bylo zajiSténo, ze aplikace funguje
spravné a plni zamyslené funkce. [18]

Akceptacni testovani muze byt realizovdno pomoci riznych metod, vcetné
manudlniho testovani, automatizované¢ho testovani nebo uzivatelského akceptacniho
testovani (UAT). Cilem téchto ptistupti je zajistit, Ze je aplikace schopna splnit poZzadavky
a potteby obchodnich partner a koncovych uzivatelii. Akceptacni testovani je klicové
pro zajisténi spokojenosti uzivatelll a ispéchu produktu na trhu. [18]

2.6.5 End-to-end testovani

Rozdil mezi end-to-end (E2E testovéni) a systémovym testovani je v tom Ze end-to-end
testuje cely tok softwarové aplikace od zacatku do konce s ofekdvanymi vysledky na
vystupu, zatimco testovani systému se zamefuje na chovani systému jako celku [20].
Existuje testovaci pyramida, viz obr. 5:
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Obr. 5: Testovaci pyramida [21]

Testovaci pyramida na obr. 5 ilustruje, Ze testovani aplikace by mélo obsahovat
nejvice jednotkovych testll a nejméné end-to-end testl. To je z diivodu, ze end-to-end
testy vyzaduji vice ¢asu na spusténi a provedeni nez ostatni druhy testl. [21; 22]

Cilem end-to-end testovani je identifikovat systémové zdvislosti, zajistit integritu
pfenosu dat mezi riznymi komponentami a systémy a simulovat scénafe realného
uzivatele. Tento druh testovani mize zahrnovat testovani uzivatelského rozhrani,
rozhrani API, databdzi a dalSich softwarovych soucasti, stejn¢ jako externich systémil
nebo sluZzeb integrovanych v aplikaci. Obvykle se end-to-end testovdni provadi po
jednotkovém a integra¢nim testovani. [22]

Tradi¢nim pfistupem k end-to-end testovani je pouziti aplikace Selenium (v jazyce
Java). Nicméné, v dnes$ni dob¢ se vyvoj frontendu Casto provadi pomoci JavaScriptovych
frameworkd, jako jsou Angular, React nebo Vue. Proto je pro vyvojafe vyhodnéjsi psat
end-to-end testy s vyuzitim JavaScriptovych frameworkd. Existuje nékolik hlavnich
JavaScriptovych framework pro end-to-end testovani, které se dnes pouzivaji [22]:

e WebdriverJS
e Protractor

e  WebdriverlO
e Nightwatch]S
e Cypress

e TestCafe

Vyse uvedené frameworky lze rozdé€lit do dvou skupin: zalozené na Selenium
(Selenium-based) a nezalozené na Selenium (Non-Selenium-based). Selenium-based
frameworky vyuzivaji webové ovladace (web driver) pro interakci s prohlizeci, zatimco
Non-Selenium-based frameworky mohou komunikovat s prohlizeCem pifimo, coz
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predstavuje vyznamnou vyhodu. U téchto frameworkl neni nutné instalovat ovladace,
coz prispiva k jejich efektivité a snadnému nasazeni. [22]

End-to-end testy pro webovou aplikaci E2E Manager jsou implementovdny pomoci
Non-Selenium-based frameworku Cypress. Cypress je open source testovaci framework
pro end-to-end testovani, ktery je postaven na JavaScriptu. Tento framework umoznuje
vyvojaium psat automatizované testy pro webové aplikace. [23]

Cypress piinasi nékolik vyhod, mezi které patii [23]:

e Flexibilita: Cypress umoziuje psat rizné typy testil, véetné end-to-end testa,
integracnich testi, jednotkovych testl a testd pro komponenty.

e Kompletnost: Cypress dokdze testovat vSechno, co se déje v prohlizeci. Je
schopen ovladat a testovat rizné aspekty webové aplikace.

e Integracni moznosti: Po vytvoreni sady testi a integraci s CI providerem
muize Cypress Cloud zaznamenavat testovaci béhy a jejich vysledky.
Poskytuje také moznost zachytdvani snimki obrazovky a videi (tzv.
snapshots) béhem testovani.

e Ladéni: Cypress umoziuje snadné ladéni testl piimo ze znamych
vyvojatskych néstrojli, coz usnadiuje odhalovani a opravovani chyb.

e Kontrola chovani: Cypress umoznuje kontrolu riznych aspekti aplikace,
vcetné chovani funkci, odpovédi serveru, sitového provozu a ¢asovacu.

Vétsina testovacich frameworkd, vcetné Selenium, pracuje tak, ze bézi mimo
prohlize¢ a spousti vzdalené piikazy. Framework Cypress funguje opacné. Cypress je
testovaci nastroj, ktery pracuje ptimo v prohliZe¢i a pti svém spusténi vyuziva prostredi
Node.js. Tento ptistup umoziuje neustalou komunikaci a synchronizaci mezi Cypressem
a Node.js. Diky této interakci je mozné v redlném Case reagovat na udalosti v aplikaci a
soucasné¢ provadét operace mimo prostredi prohlizece. [22; 23]

Diky tomu, Ze je Cypress nainstalovan pfimo na pocita¢i, ma také pfistup k
operaénimu systému. To poskytuje rozsSifené moznosti, jako je ukladdni snimkl
obrazovky, nahravani videi, manipulace se souborovym systémem a sitové operace. [23]

Nize uvedeny uryvek kédu predstavuje ukdzku jednoduchého testu z dokumentace
Cypress [23]:

describe('Simple Test', () => {
it('clicks the link "type"’, () => {
cy.visit('https://fexample.cypress.io')

cy.contains('type’).click()
/)
/)
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V ramci tohoto end-to-end testu je pomoci nastroje Cypress simulovdno redlné
navstiveni webové stranky na zadané adrese. Test dale vyhledd DOM element s
identifikatorem 'type' a provede na ném kliknuti.
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3 VYVOJ E2E MANAGERU

Tato kapitola se vénuje architekture webové aplikace E2E Manager, ktera slouzi k
monitorovani end-to-end testll a popisuje technologie pouzité pii jeji realizaci.

3.1 Pouzité technologie

V nasledujici podkapitole budou popsany pouzité technologie pti tvorbé frontendu a
backendu webové aplikace E2E manager. Budou uvedeny nésledujici technologie:
React.js, Material UI, React Query, Koa, Knex.js, Tsoa a OpenAPI (Swagger).

3.1.1 React.js

Pro implementaci webové aplikace E2E Manager na stran¢ klienta byla pouzita knihovna
React.js. Jedna se o JavaScriptovou knihovnu pro tvorbu interaktivnich uzivatelskych
rozhrani. React.js byl vyvinut Jordanem Walkem, softwarovym inzenyrem ve spole¢nosti
Meta (diive Facebook). Poprvé byl nasazen na Facebook News Feed v roce 2011 a
pozdéji na Instagramu v roce 2012. V kvétnu 2013 byl uvolnén pod open source licenci
na konferenci JSConf US. Renderovani aplikace pomoci React.js se provadi piimo ve
webovém prohlizeci (tzv. CSR — Client-Side Rendering). [24]
Hlavni vlastnosti React.js [25]:

e Komponentni pristup. React.js umoznuje vytvaret komponenty, které
spravuji svlj vlastni stav, a tyto komponenty lze dale sestavovat do
komplexnich uzivatelskych rozhrani. Data mohou byt pfedavana mezi
komponentami a stav aplikace l1ze udrzovat mimo DOM.

e Deklarativni pristup. Staci navrhnout jednoduchd zobrazeni pro kazdy
stav aplikace a React.js efektivné aktualizuje a vykresluje pouze potiebné
komponenty pii zméné dat.

e Virtualni DOM. React.js vytvaii a ukladd do mezipaméti virtudlni strom
DOM, coz je kopie DOM, ktera se méni rychleji nez skutecny model. To
umoziuje rychlou aktualizaci stranky. Pokud uZivatel provede akci nebo
dojde k udalosti, ktera vyvold zménu objektu, virtudlni DOM se rychle
aktualizuje a poté se aktualizuje skute¢ny DOM. Tim je zajisténo okamzité
zobrazeni zmén na strance pro uzivatele.

o Casteéna aktualizace DOM. Pro zvyseni rychlosti aktualizace skuteéného
DOM React.js uchovava dvé zjednodusené kopie — aktudlni a predchozi. Pti
aktualizaci knihovna porovnava tyto verze a zméni pouze Cast stromu, ktera
se skutecné zménila. Tim se minimalizuje opétovné nacitani celého DOM a
zlepsSuje se vykon stranky.

e Syntaxe JSX. JSX je rozSifenim jazyka JavaScript, které umoziuje
popisovat HTML prvky pomoci kédu React.js. Komponenty v Reactu jsou
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definovany pomoci JSX, coz usnadiiuje jejich Upravy a Citelnost. Prestoze
se syntaxe podobd HTML, stéle se jednd o jazyk JavaScript, ktery umoziuje
snadné a efektivni manipulace s DOM pomoci kédu.

e React Hooks. Hooks jsou novym prvkem piidanym v Reactu 16.8.
Umoznuji vyhnout se pouzivani tiid a misto toho vyuzit moderni funkce
Reactu, vCetné spravy stavi a dalSich vylepseni.

React.js také podporuje TypeScript. Navic je mozné pouzit React.js pro renderovani
na stran¢ serveru (tzv. SSR — Server-Side Rendering) pomoci Node.js. [25]

Nize uvedeny uryvek kodu predstavuje jednoduchy piiklad implementace v
React.js [26]:

function MyButton() {
return (
<button onClick={() => { console.log(“Button was clicked”) }}>
I'm a button
</button>
);
/

export default function MyApp() {
return (

<div>
<hl>Welcome to my app</hl>
<MyButton />

</div>

)’.

/

Spousténi koédu v React.js vétSinou zacina v komponenté App. V ukdzce kodu vyse
hlavni komponenta App vrati tag div, do kterého je umistén jednoduchy nadpis “Welcome
to my app” a dalSi komponenta MyButton, ktera vyrendruje tlacitko. Vysledek spusténi
tohoto kodu je zobrazen na obr. 6:

Welcome to my app

| I'm a button |

Obr. 6: Vysledek renderovani jednoduchého React.js kddu [26]

3.1.2 Material Ul

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani (UI) v E2E Manageru byla vyuzita open source
knihovna Material Ul pro React.js. Tato knihovna implementuje designovy systém
nazvany Material Design, ktery byl vyvinut spole¢nosti Google. Material Ul nabizi
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rozsahlou kolekci ptredpiipravenych komponent, které lze snadno pouzit pfi vyvoji
aplikace. Tato knihovna umoziuje rychlé a jednoduché vytvareni vlastnich designovych
komponentti pomoci jiz existujicich komponent knihovny, které lze ptizpiisobit podle
potieb uzivatele. [27]

Ukéazka pouziti této knihovny z dokumentace vypada néasledné [27]:

import * as React from 'react';
import Button from '@ mui/material/Button’;

export default function MyApp() {
return (
<div>
<Button variant="contained">Hello World</Button>
</div>

),.

/

Vyse uvedeny kod slouzi k vykresleni tlacitka z knihovny Material UI, viz obr. 7.

HELLO WORLD

Obr. 7: Tlacitko vyrenderované pomoci knihovny Material Ul [27]

Kromé sady komponentii a jejich upravovani nabizi knihovna Material UI také
moznost vytvaret vlastni témata, kterd lze pouZit ve vyvijené aplikaci. [27]

3.1.3 React Query

Pro nacitani dat ze serveru webové aplikace E2E Manager je pouzivana knihovna React
Query. Tato knihovna zjednodusuje nacitani, cachovani, synchronizaci a aktualizaci stavu
serveru v aplikacich postavenych na Reactu. Obvykle se pro ukldddni a manipulaci s
asynchronnimi daty v React aplikacich vyuzivaji kombinace useState a useEffect hookt
nebo obecnéjsi knihovny pro spravu stavu. Tyto piistupy jsou vhodné pro praci se stavem
klienta, ale nejsou idealni pro praci se stavem serveru. Stav serveru se li§i svymi
charakteristikami [28]:

e Uchovava data na vzdaleném misté, které nelze pfimo ovlddat ze strany
klienta.
e Vyzaduje asynchronni rozhrani API pro nacitani a aktualizaci dat.

e Data v aplikaci se mohou stét zastaralymi.
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Vyvojat musi zajistit cachovani, rychlou aktualizaci dat a feSeni zastaralych dat.
React Query poskytuje ndstroje pro feSeni téchto problémil a usnadiiuje praci se stavem
serveru a manipulaci s daty v aplikaci. Z technického hlediska React Query nabizi
nasledujici [28]:

e Snizeni mnozstvi kédu v aplikaci.

e Jednoduché vytvareni novych funkcionalit bez nutnosti feSit slozitost
pfipojovéani novych zdroju dat ze serveru.

e Optimalizaci rychlosti aplikace.

e Optimalizaci vyuziti paméti.

Nize uvedeny ptiklad ilustruje pouziti React Query v aplikaci E2E manageru:

const fetchRuns = () =>
client.v2.runs
dist({ limit: 20, orderBy: order.by, orderDir: order.dir })
.then((runs_: V2ListRunsResponse) => runs_.items);

const { data: runsData, error, isLoading } = useQuery(['runs’, order], fetchRuns);

Vyse uvedeny kod umoziuje nacitdni béht testli ze serveru a jejich pouziti ve
webové aplikaci E2E manager. Funkce ferchRuns vytvoti instanci ttidy Client, kterd
slouzi pro komunikaci se serverem a provolani potiebnych koncovych bodtt API. Funkce
list objektu Client je volana s parametry limit, orderBy a orderDir, které omezuji pocet
vracenych béht a urcuji jejich sefazeni. Vysledkem je pole béht (runs_.items), které je
nasledné vraceno.

Hook useQuery zajistuje nacitani dat ze serveru a jejich spravu v aplikaci. Hook je
volédn s parametry [ 'runs’, order], které slouZzi jako identifikator pro dany pozadavek na
data. Funkce ferchRuns je ptedana jako druhy argument a definuje, jak maji byt data
nacitdna. Vysledky nacitani dat jsou destrukturovany do proménnych runsData, error a
isLoading. runsData obsahuje nactena data beéht, error pripadnou chybovou zpravu a
isLoading indikuje, zda probiha nacitani dat.

3.14 Koa

Pro implementaci serverové ¢asti aplikace E2E Manager byl pouzit framework Koa. Koa
jenavrzen s cilem poskytnout solidni zdklad pro vyvoj webovych aplikaci a rozhrani API.
Vyuziva asynchronnich funkci, coz umoziuje efektivnéjsi zpracovani pozadavki a
eliminaci tzv. callback hell. Koa poskytuje objektovy model aplikace, ktery obsahuje
ruzné middleware funkce. Tyto funkce jsou skladany a spousStény postupné na zaklade
piichozich pozadavka. Framework Koa také poskytuje rizné metody pro Casté ukoly,
jako je obsluha obsahu, aktualizace mezipaméti (cache), podpora proxy a pfesmérovani.
[29]
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Nize uvedeny uryvek kodu predstavuje jednoduchy piiklad pouziti React Query
[29]:

const Koa = require('koa’);
const app = new Koa();

app.use(async ctx => {
ctx.body = 'Hello World';
Hs

app.listen(3000);

V ukazce kédu vyse je vytvoren server bézici na portu 3000, ktery vraci text "Hello
World". Oproti kédu napsanému pro Node.js (viz kapitola 2.4) poskytuje Koa aplikace
kompaktnéjsi a prehlednéjsi zapis.

3.1.5 Kbnex.js

Aplikace E2E manager vyuziva interakce s databazi pomoci nastroje Knex.js. Knex.js je
nastroj pro tvorbu SQL dotazii pro rizné SQL databazové systémy, véetn¢ PostgreSQL,
MySQL a dalsich [30]. Jeho hlavnim pfinosem je podpora transakénich databazi.
Transakce jsou dulezitou vlastnosti relacnich databazi, protoze zajist'uji spravné obnoveni
databaze v pripad¢ poruchy a udrzuji konzistenci dat. VSechny dotazy provadéné v ramci
transakce jsou vykondvany na stejném piipojeni k databazi a jsou povazovany za
jednotnou pracovni jednotku. Pokud nastane porucha, databaze vrati vSechny dotazy
provedené v ramci této transakce do stavu pied zahajenim transakce. [30] Ptiklad pouZiti
transakce je uveden vySe v ukdzce kontroléru. Pro aplikaci E2E manager je pouzivan
relacni databazovy systém PostgreSQL.

3.1.6 Tsoa

Dalsim frameworkem pro backendovou cast E2E manageru je Tsoa. Jednd se o
framework s integrovanym kompilatorem OpenAPI, ktery umoziuje vytvaret serverové
aplikace s pouzitim Node.js a TypeScript [31]. Tsoa je dobfe kompatibilni s frameworky
jako express, hapi, koa a dalSimi [31]. Slouzi k psani kontrolérti, které jsou soucasti
navrhového vzoru MVC (Model-View-Controller). Tento vzor rozd€luje aplikaci do tfi
¢asti [32; 33]:

e Model: Model zajistuje interakci s daty a zakladni funkce aplikace.
Typicky se vyuziva pro vkladani, na¢itani nebo aktualizaci dat v databazi
pro aplikaci.

e Pohled (View): Pohled se stara o zobrazeni dat v uzivatelském rozhrani.
Uzivatel¢ prostiednictvim pohledu komunikuji s komponentami aplikace.
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¢ Kontrolér (Controller): Kontrolér slouzi jako prostfednik mezi modelem
a pohledem. Ridi tok dat do objektu modelu a aktualizuje pohled pii kazdé
zméné dat.

Nasledujici ptiklad demonstruje pouziti frameworku Tsoa pro implementaci
kontroléru v serverové ¢asti aplikace E2E manageru:

@Route('specs’)
export class RunSpecsController extends Controller {
@Get('{runld}’)
@SuccessResponse(200, 'Specs retrieved')
async list(
@Query() runld?: V2ListRunSpecsRequest[ 'runld'],
@ Query() offset?: V2ListRunSpecsRequest/[ offset'],
@ Query() limit?: V2ListRunSpecsRequest[ limit'],
@Query() orderBy?: V2ListRunSpecsRequest['orderBy'],
@ Query() orderDir?: V2ListRunSpecsRequest['orderDir'],
@Query() name?: V2ListRunSpecsRequest[ name'],
): Promise<V2ListRunSpecsResponse> {
const { totalCount, items } = await db.transaction(async (tx) => {

return RunSpec.load({

ix,
offset,
limit,
filter: makeFilter({
runld,
name,
1)
orderBy,
orderDir,
1)
1)
return {
totalCount,
items,
}’.

V ukazce kodu vyse je definovana cesta /specs/ pomoci dekordtoru @Route nad
ttidou RunSpecsController. Déle je definovdna metoda list. Dekordtor @ Ger ve spojeni
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se zakladni cestou /specs/ fika frameworku Tsoa, Ze ma vyvolat tuto metodu pro kazdy
GET pozadavek na cestu /specs/{runld}/, kde {runld} je parametr ptfedavany do
kontroléru prostiednictvim URL. Tato metoda list také piijiméa volitelné dotazy (Query).
Déle je definovdno, co tato metoda musi vratit. Vraci Promise s typem odpovédi
V2ListRunSpecsResponse. Nasledn€ je vytvotrena transakce s databazi pomoci knihovny
Knex. V této transakci se vold metoda load v modelu RunSpec a piredavaji se do ni dotazy
z metody [ist, které jsou ziskdny z mista, kde byla tato metoda zavoldna. Metoda /ist vrati
odpovéd’ s poctem polozek (totalCount) a samotnymi polozkami (items).

3.1.7 OpenAPI

Aplikace E2E manager vyuziva nastroj pro generovani dokumentace API. Specifikace
OpenAPI (OAS) definuje standardni rozhrani pro HTTP APIL, které umoziuje lidem i
pocitatlim porozumét funkcionalité sluzby bez pfistupu ke zdrojovému koédu. To
umoznuje uzivatelim komunikovat s vzdalenymi sluzbami s minimalni implementaéni
logikou. Mezi nejzndméjsi a Siroce pouzivané ndstroje pro implementaci specifikace
OpenAPI patii Swagger. Swagger umoziuje popsat strukturu API, aby ji poc¢itate mohli
Cist. Lze také automaticky generovat klientské knihovny pro API v riiznych jazycich nebo
provadét automatické testovani. Swagger zadd API, aby vritilo YAML nebo JSON
soubor obsahujici podrobny popis celého rozhrani. Tento soubor je v podstaté seznam
zdroji APL, ktery odpovida specifikaci OpenAPI. Pro vytvoteni specifikace je tfeba ptidat
konfigura¢ni informace, jako jsou [34]:

e Seznam vSech operaci poskytovanych API

e Parametry dotazi API a format dat, kterym jsou dotazy vraceny.

e Autorizace pro API, pokud je nutna.
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Specifikace Swagger pro API Ize napsat rucné, nebo ji nechat vygenerovat
automaticky z anotaci ve zdrojovém kédu [34]. Ukdzka automaticky vygenerovaného

souboru ve formdtu JSON pomoci frameworku Tsoa pro aplikaci E2E manager vypada
nasledovné:

"components": {
"examples": {},
"headers": [},
"parameters": {},
"requestBodies": {},
"responses": {},
"schemas": {
"V2Account": {
"allOf": [
{
"Sref": "#/components/schemas/V2AccountPartial"
%
{
"properties”: {
"allocation": {
"allOf": [
{
"$ref":

"#/components/schemas/V2AccountAllocation"

/
],

"nullable": true

fa
"required": [
"allocation"

I
”t)}pe N-. ”Object”

i

Z vyse uvedené ukazky souboru vygeneruje se Swagger dokumentace, viz obr. 8.
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@sklikle2e-manager-api @ <

default ~
/Jaccounts ~
/accounts N~
/accounts A4

I accounts v

/accounts/{accountId} v

Obr. 8: Swagger dokumentace

3.2 Popis architektury webové aplikace E2E manager

Tato podkapitola se zaméfuje na popis architektury a principti fungovani webové aplikace
E2E Manager. V ramci tohoto popisu budou podrobn¢ popsany dvé verze API, konkrétné
APIvl a APIv2, které jsou vyuzivany webovou aplikaci. Nasledné¢ bude predstavena
samotnd aplikace a budou popsany jednotlivé komponenty, které tvoii jeji strukturu a
zajist'uji jeji funkcionalitu.

3.2.1 Popis API

API (Application Programming Interface) je sada pravidel, kterd definuji, jak se aplikace
nebo zafizeni mohou vzajemné pfipojit a komunikovat. REST API (také zndmé jako
RESTful API) je rozhrani pro programovani aplikaci, které spliiuje omezeni
architektonického stylu REST a umoZiuje interakci s webovymi sluzbami RESTful.
Kdyz klient posle pozadavek prostiednictvim rozhrani RESTful API, pienese se stav
entity na Zadatele nebo koncovy bod (endpoint). Tyto entity jsou nejcastéji
reprezentovany ve formdtu JSON (Javascript Object Notation). Rozhrani REST API
komunikuji pomoci HTTP poZadavki k provadéni béznych databazovych operaci, jako
je vytvareni, Cteni, aktualizace a mazani zdznamu. [35]

Webova aplikace E2E manager pouziva 2 verze APL: vl a v2. Architektura
backendu E2E manageru je navrzena tak, ze existuje tfida Client, ktera slouzi k typové
kontrole poZadavkii a odpovédi API volani. To znamena, ze pomoci této tfidy je pfi volani
koncovych bodii APl znamo, jaké HTTP metody jsou v backendu definovany, jaké
parametry lze posilat a jakou odpovéd’ po volani konkrétniho koncového bodu ocekavat.
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Ttida Client obsahuje dvé dalsi vnotené tfidy a konstruktor pro tyto tfidy:

import { ApiVI } from "/v1';
import { ApiV2 } from '"N2';
import { Dispatcher } from "/types';

export { Dispatcher };

export default class Client {
vl: ApiVl;
v2: ApiV2;

constructor(dispatcher: Dispatcher) {
this.vl = new ApiVI(dispatcher);
this.v2 = new ApiV2(dispatcher);

/
/
Upvnitt kazdé tfidy definice API jsou implementovany metody, které vraci instance
novych tfid:

export class ApiV2 extends ApiBase {
constructor(dispatcher: Dispatcher) {
super(dispatcher);

get projects() {
return new ApiProjects(this);

get runs() {
return new ApiRuns(this);

get accounts() {
return new ApiAccounts(this);

get runSpecs() {
return new ApiRunSpecs(this);
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V ukazce vysSe je vidét tiida APIV2, ktera dédi z tiidy ApiBase a vyuziva jeji
konstruktor. Dal$im ptikladem je nové definovana tifida ApiRuns, kterd ma nésledujici
podobu:

class ApiRuns extends ApiBase {
async list(req: V2ListRunsRequest) {
const { body } = await this.dispatch<V2ListRunsResponse>({

method: 'GET',

urlTemplate: '/v2/runs’,

req: {
params: null,
query: req,
body: null,

Hs

return body;

async create(req: V2CreateRunsRequest) {
const { body } = await this.dispatch<V2CreateRunsResponse >({

method: 'POST',

urlTemplate: /v2/runs’,

req: {
params: null,
query: null,
body: req,

Hs

return body;

V ukazce vyse jsou definovany 2 asynchronni metody — /ist a create. Kazdé z téchto
metod pfijima parametry ur¢itého typu a vola zdédénou metodu dispatch, kterad zajistuje
volani koncovych bodi API. Metoda dispatch je definovana tak, ze vyzaduje objekt
obsahujici nasledujici atributy:

e method: Zde se specifikuji zdkladni metody HTTP pouzivané pii vyvoji
RESTful API. Mezi nejcastéjsi patii [36]:
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¢ GET: Nejbéznéjsi metoda, ktera slouzi k ziskani reprezentace
obsahu a dat entity. Pouziva se pouze pro Cteni a udrzuje data v
bezpeci a entitu idempotentni.

s POST: Pouziva se k Upravé nebo vytvofeni entity. Je to jedina
metoda HTTP RESTful API, ktera se primarné¢ pouziva pro praci s
kolekcemi entit.

¢ PUT: Ekvivalent POST s jednou entitou, ktery aktualizuje entitu
uplnou nédhradou jejiho obsahu. Je to nejbéznéjsi metoda pro
aktualizaci informaci o entitach.

% PATCH: Metoda pro aktualizaci entit. Na rozdil od metody PUT
pouze upravuje obsah entit. Upravy jsou vyjadieny ve standardnim
formatu, jako je naptiklad JSON nebo XML.

% DELETE: Slouzi k odstranéni uvedené entity.

Ve vySe uvedeném piikladu je vidét ze metoda list pouziva GET
metodu a metoda create pouziva POST metodu.

e urlTemplate: Jednd se o cestu k souboru, ve kterém jsou definovana API pro
aplikaci.

e req: Zde jsou uvedeny parametry, které jsou piedany zvenci do API.

Server pro aplikaci E2E manager, ktery je implementovian pomoci frameworku
Koa, mé nésledujici podobu:

const server = new Koa()

.use((ctx, next) => {
ctx.set('Access-Control-Allow-Origin', '*');
ctx.set('Access-Control-Allow-Methods', '*');
ctx.set('Access-Control-Allow-Headers', '*');
return next();

/)
.use(createSerializeResponseMiddleware())
.use(
koaBody({
jsonLimit: 250mb’,
i
)

.use(controllers.routes())
.use(controllers.allowedMethods())
listen(config.port);

await new Promise((resolve) => server.on('listening', resolve));

return server;
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V ukazce koédu vyse lze vidét vytvoreni serveru pomoci piikazu new Koa() a
nasledné definici middleware pro tento server. Middleware je softwarova vrstva, ktera
slouzi k pfenosu informaci mezi sluzbami a umoziuje interakci mezi riiznymi aplikacemi.
Cesty pro REST API jsou definovdny pomoci middleware .use(controllers.routes()). Tyto
cesty jsou rozd€leny na dvé Casti, a to cesty pro API verze 1 (APIvl) a API verze 2
(APIv2):

router.use(’/vl', vliRouter.routes(), viRouter.allowedMethods());
router.use('/v2', v2Router.routes(), v2Router.allowedMethods());

3.2.2 APIvl

Jednotlivé cesty ke koncovym bodiim APIv1 jsou ruéné definovany pomoci KoaRouter().
Nize je uveden vynatek kodu, ktery predstavuje tuto definici:

export default new KoaRouter()
.get('/schema.json’, (ctx) => {
ctx.body = openapiSchema;

,

.get('/runs', createHandler(operations, 'listRuns’))

V ukazce vySe je definovana cesta /runs. Pfi jejim navstiveni se zavold funkce
createHandler, které je predan objekt operations, obsahujici seznam moznych operaci
API, a nazev pozadované operace, kterd se ma vykonat. Jako ptiklad je zde uvedena
operace /istRuns, ktera je zaroven funkci:
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async listRuns({ query }) {
const { totalCount, items } = await db.transaction((tx) => {
return loadRuns({
1x,
limit: query.limit,
offset,
orderBy: ‘createdAt’,
orderDir: OrderDirection.DESC,

2
Ik
return {

totalCount,

limit: query.limit,

offset,

items: items.map(mapRun),
}’.

I

V ukédzce koédu vySe je implementovana funkce [istRuns, kterd obsahuje
asynchronni logiku nacitdni a zpracovani dat. V této ukdzce se vytvaii databazova
transakce pomoci knihovny Knex a voléd se metoda loadRuns z modelu runs s parametry
pro dalsi zpracovani. Model runs pfedstavuje interakce s daty a implementuje zakladni
funkce nad entitou “runs”. Funkce loadRuns nacita data z databaze na zaklad¢é dodanych
parametri:

export async function loadRuns(options: LoadOptions): Promise<LoadResult> {
const { items, where } = await loadOrFind(options);
const totalCount = await queryTotal Count(options.tx('runs').modify(where));

return { items, totalCount };

Vyse uvedena funkce vrati polozky z databaze a jejich pocet.
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Funkce loadOrFind vypada takto:

async function loadOrFind(options: LoadOptions) {
const where = getWhere(options.filter, options.forUpdate);
const items = await options
.x('runs’)
.modify(where)
.modify(applyDisplayOptions(options, {  orderBy: ‘createdAt,
orderDir: OrderDirection.DESC }));

return { where, items };

Tato funkce aplikuje parametry predavané zvnéjSku na databazové dotazy. Funkce
loadOrFind aplikuje parametry piedavané zvenci na databazové dotazy. To umoznuje
napiiklad filtrovat odpovéd’ na zakladé hodnoty ve sloupci tabulky. V ukazce vyse je
vidét pouziti funkce where, ktera filtruje vysledky na zaklad¢é zadaného sloupce:

gb.where(columnName, filter.value);

Pomoci query builderu Knex (gb) se vytvaii SQL dotaz s parametry, ktery obsahuje
nazev sloupce v databdzi a hodnotu pro filtraci, kterou model dostdva zvenci.

3.23 APIv2

Cesty pro APIv2 jsou automaticky generovany pomoci knihovny Tsoa. Toto je dosazeno
vytvofenim instance KoaRouteru a jeho pfidanim do funkce RegisterRoutes, ktera je
zodpovédna za vytvareni cest pro koncové body APIv2. Funkce obsluhujici tyto cesty
jsou definovany v samostatné slozce controllers. Kontroler pro entitu “runs® je
implementovan s vyuzitim knihovny Tsoa (viz kapitola 3.1.6):
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@Route('runs’)
export class RunsController extends Controller {
@Get()
@SuccessResponse(200, 'Projects retrieved’)
async list(
@ Query() offset?: V2ListRunsRequest[ 'offset'],
@ Query() limit?: V2ListRunsRequest[ 'limit'],
@ Query() orderBy?: V2ListRunsRequest['orderBy'],
@Query() orderDir?: V2ListRunsRequest['orderDir'],
@Query() id?: V2ListRunsRequest['id'],
@Query() environmentld?: V2ListRunsRequest['environmentld'],
@ Query() state?: V2ListRunsRequest[ 'state'],
@ Query() parallelism?: V2ListRunsRequest['parallelism'],
): Promise<V2ListRunsResponse> {
return db.transaction(async (tx) => {
const { items, totalCount } = await Run.loadRuns({
1x,
offset,
limit,
filter: makeFilter({
id,
environmentld,
state,
parallelism,
4,
orderBy,
orderDir,

7k

return {
totalCount,

items,

Hs

Tento kontroler pouziva stejny model a funkce jako v pfipadé APIvl (viz kapitola
3.2.2). E2E manager provadi end-to-end testy, které jsou napsané pomoci frameworku
Cypress, a vysledky téchto testl jsou ulozeny do databaze e2e-manager. API nésledné
komunikuje s touto databdzi. Schéma struktury databaze eZe-manager, které bylo
vygenerovano pomoci ndstroje SchemaSpy, je zobrazeno na obr. 9.
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project_environment _accounts [able]

id

username

environmentid

allocationExpiresAt

isEnabled
T | ] run spec result tests [table]
run_spec results [table] id
runs [table] run specs [table] id —0€ runSpecResultid
project_environments [table]
izl id l—0d  runid ——0€ | runld title
projects [table] id
state name ——0€ | spec durationMs
id ——0d rojectld
i createdAt allocatedAt durationMs state
name name
finishedAt allocationExpiresAt testCount error
[1e [ [ [ »
parallelism estimatedDurationMs falledTestCount errorStack
optimalparallelism averageDurationMs passedTestCount =1 1 ‘
planningEffectivity successCount pendingTestCount
projectEnvironmentid failureCount skippedTestCount
il | [ 1> <1 | ] 2> runnerFailureCount
runnerFailureMessage
createdAt
specallocatedAt
runnerid
<2 ‘ [ 15

Generated by SchemaSpy
Obr. 9: Schéma databaze e2e-manager

3.2.4 Struktura webové aplikace

Jak jiz bylo zminéno, frontendova ¢ast webové aplikace E2E Manager je implementovana
pomoci frameworku React.js. Timto frameworkem dochézi k vykreslovani aplikace na
strané klienta (CSR — Client-side rendering). Pro implementaci dynamického smérovani
mezi riznymi komponentami v React aplikacich je v E2E Manageru vyuZivan bali¢ek
npm nazvany React Router Dom [37].

V tradi¢nim pfistupu pfi nacitdni webové stranky si prohlize¢ vyzada dokument ze
serveru, stahne a vyhodnoti CSS a JavaScript soubory a poté vykresli HTML obsah
odeslany ze serveru. Pfi kliknuti uzivatele na odkaz dojde k opétovnému nacitani celé
stranky. S vyuZitim React Router Domu je moZné vytvafet jednostrankové aplikace
(Single Page Applications), kde se obsah dynamicky aktualizuje na zaklad€ zmény adresy
URL, aniZ by bylo nutné obnovovat celou stranku. Pfi zméné adresy URL se pouze
aktualizuje obsah aktudlni stranky. [38]
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Nasledujici ukazka kodu ilustruje smérovani mezi komponentami v ramci E2E
Manageru:

<BrowserRouter basename={process.env.NODE_ENV === 'development'? /' : '/e2e-
manager'}>
<Routes>
<Route path="/" element={<Intro />} />
<Route path="/dashboard" element={ <Dashboard /> } />
<Route path="/runs" element={<Runs />} />
<Route path="/specs/:runld" element={<Specs />} />
<Route path="/result/:encodedParams" element={<Results />} />
<Route path="/accounts" element={<Accounts />} />
</Routes>

</BrowserRouter>

Komponenta BrowserRouter slouzi jako nadfazend komponenta, kterd obaluje
vSechny ostatni komponenty smérovani. V§e, co je uvniti této komponenty, je soucasti
smérovaci logiky. Komponenta Roufes umoziuje vyhledat prvni odpovidajici trasu a
pouzit ji pro vykresleni odpovidajici komponenty. Kazd4a komponenta Route zkontroluje
aktualni URL a pokud se shoduje s definovanou cestou, vykresli pfifazenou komponentu.

V ukézce vyse lze vidét, ze webova aplikace E2E Manager obsahuje Sest rtiznych
cest, které jsou mapovany na odpovidajici komponenty.

Homepage
Domovska stranka aplikace E2E Manager je pfistupna na cesté “/”. Grafické rozhrani této
stranky je nésledujici:
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E2E Manager

Welcome to the world of wonder, where tests are being tested and applications are working as
expected. Please rest and let us check your application. Our testing dwarfs have been dispatched
and are already heading your way.

L

Obr. 10: Domovska stranka aplikace

Domovskad stranka, viz obr. 10, je reprezentovdna nasledujici komponentou:

export const Intro = () => {

return (
<>
<Title text="E2E Manager" />
<BoxStyled pt={10}>
<TypographyStyled variant="h5" ml={5} mr={5}
mb={5}>

Welcome to the world of wonder, where tests are
being tested and applications are working as
expected. Please rest and let us check your
application. Our testing dwarfs have been dispatched and
are already heading your way.
</TypographyStyled>
<IntroSvg />
</BoxStyled>
</>

V ukézce vyse lze vidét, ze komponenta /ntro obsahuje pouze staticky text, ktery je
obalen komponentami z knihovny Material UL Pfi prvnim nacteni webové aplikace E2E
Manager se tato komponenta zobrazi, protoze je pfifazena k domovské cesté "/".
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Navigac¢ni menu
Na obr. 10 v levém hornim rohu se nachézi ikona “hamburger menu”. Po kliknuti na tuto
ikonu se zobrazi navigace aplikace, viz obr. 11.

™ userweb_product.. -~
Homepage
Dashboard
Runs

Accounts

Obr. 11: Navigacni menu aplikace

S pomoci této navigace lze prochéazet aplikaci a navstévovat uvedené cesty. Po

r

navstiveni cesty se vykresli odpovidajici ¢ast komponenty.

Dashboard
Komponenta Dashboard zobrazi veSkerou informaci o béhi E2E testd a testovacich
uctech ve formé grafi, viz obr. 12.
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Number of active and suspended e2e accounts Test duration DO M=
® Active accounts
® Suspended accounts
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Obr. 12: Komponenta Dashboard

Pro vykresleni téchto grafti byla vyuzita knihovna ApexCharts, kterd umoziuje
vytvafeni riznych typi grafii na zaklad¢ poskytnutych dat. Komponenta Dashboard je
navrzena tak, ze nejprve nacita data z databaze pomoci volani API koncovych bodt. Jak
jiz bylo zminéno vyse, pro nacitani dat na stran¢ klienta je pouzivana knihovna React
Query. Po uspésném nacteni komponenta pieda tato data do dalSich komponent, které
slouzi k definici a vykresleni jednotlivych grafi. Naptiklad komponenta pro zobrazeni
grafu aktivnich a pozastavenych testovacich uctd E2E testi vypadd nésledujicim
zpusobem:
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export function DonutGraph({ accountsData }: Props) {
const { numberOfEnabledUsers, numberOfDisabledUsers } = accountsData;
const series = [numberOfEnabledUsers, numberOfDisabledUsers|;

const options = {
series,
labels: ['Active accounts', 'Suspended accounts'],

title: {
text: 'Number of active and suspended e2e accounts’,
/i
colors: [green[500], red[500]],
legend: {
floating: false,
fontSize: 'I15px’,
b
plotOptions: {
pie: {
donut: {
labels: {
show: true,
total: {
show: true,
i
value: {
show: true,
fontSize: 20px’,
i
e
i
#
Ui
};
return (
<DivStyled >

<Chart options={options} series={series} width={500}
height={400} type="donut" />
</DivStyled>
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V uvedeném kodu 1ze vidét vyuziti knihovny ApexCharts a popis “koblihového”
grafu (tzv. donut chart) pomoci této knihovny.

Runs

Komponenta Runs zobrazi veskeré informace o vysledcich provedenych E2E testt, viz
obr. 13.

Runs

Sort&Filter options
izzzgpndbgnrrzpx ~
Filter by create.. =

State: succeeded Started: 1,826 hours ago Finished: 1,826 hours ago Parallelism: 5 Sort by asc -
VISIT SPECS

jdwetmozebynnsyz w

jjgfzeukcxkamsaa v
wgbdriqxrvirriqu v
Iwwaliubswxipggw o
spopvtkmvocgnnvl v
yaawrpwnlfoepoqv v
rsorjaoxsdohhshg w
qymwxiaaxswghgwe v

Obr. 13: Vysledky provedenych E2E testd

Na obr. 13 je zobrazeny vysledek provedenych E2E testi a podrobné informace o
kazdém testu pomoci komponenty Runs. Po kliknuti na nadpis “VISIT SPECS* se zobrazi
strdnka s cestou /specs/:runld, kterd obsahuje specifikace konkrétn€ vybraného testu.
Komponenta Specs ma podobny vzhled jako komponenta Runs. Na obr. 13 vpravo nahoie
je viditelny DOM element, ktery obsahuje moznosti filtrace a sortovani vysledkl testtl
podle riznych parametra.

Accounts
Komponenta Accounts slouzi k vykresleni a spravé informaci o uZivatelskych uctech,
které se pouZzivaji pro provadéni E2E testll, viz obr. 14.
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I Sort&Filter options
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DISABLE Sort by asc -
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Obr. 14: Testovaci ucty E2E testl

Na obr. 14 je zobrazena stranka “Accounts”, na které jsou zobrazena jména jednotlivych

testovacich ¢t spolu s informaci o jejich aktivnim nebo pozastaveném stavu. Kromé

toho je u kazdého uctu umisténé tlacitko, které umoziluje zménit stav jeho aktivity. Na

této strance je také dostupnd moznost filtrace a sortovani ucta.
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4 IMPLEMENTOVANE CASTI

Kazda stranka webové aplikace E2E Manager, s vyjimkou domovské stranky, funguje
nasledujicim zptisobem: odpovidajici komponenta nejprve nacte data z backendu pomoci
volani API koncovych bodi a poté tato data vykresli na webovou stranku. Ptiklad nacitani
dat v komponenté Accounts pomoci knihovny React Query vypada takto:

const fetchAccounts = () =>
client.v2.accounts
dist({ limit: 1000, orderBy: order.by, orderDir: order.dir })
.then((accounts_: V2ListAccountsResponse) =S

accounts_.items);

const { data: accountsData, error, isLoading } = useQuery(['accounts’, order],
fetchAccounts);

Uryvek kodu vyse obsahuje implementaci API volani (viz kapitola 3.2.1) pomoci
ttidy Client:

export default new Client({
async dispatch(options) {
const response = await fetch('https://e2e-manager.sklik' + options.path,
{
method: options.method,
headers: options.headers,
...(options.body && { body: options.body }),
i
return {
statusCode: response.status,
body: await response.arrayBuffer(),
headers: {
['content-type']: 'application/octet-stream’,
...Object.fromEntries([...response.headers.entries()]),
i
}’.
5
1)

V ramci nacitani dat v komponent& Accounts se vytvafi instance tiidy Client, kterd
slouzi k typové kontrole vstupli a vystupli volani API a k pfesmérovani na ptislusny
koncovy bod API. V kodu je vidét, Ze v podtiidé v2 se postupné vola metoda accounts a
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nasledné metoda /ist. Metoda accounts pouze vytvaii instance nové tfidy, kterd obsahuje
definici volanych metod API. Metoda /ist je implementovana nasledovné:

async list(req: V2ListAccountsRequest) {
const { body } = await this.dispatch<V2ListAccountsResponse>({

method: 'GET,

urlTemplate: '/v2/accounts’,

req: {
params: null,
query: req,
body: null,

Hs

return body;

Podrobny popis struktury kazdé definované metody je uveden v kapitolach 3.2.1 -
3.2.3. V kodu vyse je patrné, ze do parametrtt metody dispatch zdédéné tiidy je predan
objekt obsahujici HTTP metodu GET a cestu v2/accounts, ktera definuje API pro entitu
“accounts”, spolu s dodanymi parametry z vnéjsku. Timto volanim je zajisténo provolani
koncovych bodii API. Metoda GET RESTful API pro entitu “accounts” v kontroleru
vypada nasledovné:
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@Route('accounts’)
export class AccountsController extends Controller {
@Get()
@SuccessResponse(200, 'Accounts retrieved')
async list(
@ Query() offset?: V2ListAccountsRequest[ 'offset'],
@ Query() limit?: V2ListAccountsRequest[ 'limit'],
@ Query() orderBy?: V2ListAccountsRequest['orderBy'],
@Query() orderDir?: V2ListAccountsRequest['orderDir'],
@Query() id?: V2ListAccountsRequest(['id'],
@Query() isEnabled?: V2ListAccountsRequest['isEnabled'],
@ Query() username?: V2ListAccountsRequest[ username'],
): Promise<V2ListAccountsResponse> {
const { totalCount, items } = await db.transaction((tx) => {

return Account.load({

1x,
offset,
limit,
filter: makeFilter({
id,
environmentld,
isEnabled,
username,
4,
orderBy,
orderDir,
4
9N
return {
totalCount,
items,
}’.

Jak bylo uvedeno v sekci 3.2.3, kontrolery pro API v2 jsou implementovany s
vyuzitim knihovny Tsoa. V kontroleru pro entitu “accounts” jsou krom& metody GET
také definovany dalsi HTTP metody. Pfikladem je metoda POST, kterd ma nasledujici
strukturu:
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@Post()
@SuccessResponse(200, 'Accounts created’)
async create(@Body() { items J: V2CreateAccountsRequest):

Promise<V2CreateAccountsResponse> {
const accounts = await db.transaction((tx) => Account.insert({ tx,

rows: items }));

return accounts,

Kazda metoda v tomto kontroleru vola ptisluSny model Accounts a jeho funkce pro
provedeni potiebné operace. Naptiklad funkce insert v modelu Accounts ma nasledujici

strukturu:

export function insert({ tx, rows }: InsertOptions): Promise<Account[]> {
return tx
.table('project_environment_accounts')
.insert(
rows.map((row) => ({
allocationExpiresAt: null,
isEnabled: true,

row,

D),
)

.returning('*');

V uvedeném kodu dochazi k vkladani poskytnutych poloZzek do databazové tabulky
“project_environment accounts” v ramci databaze e2e-manager pomoci Knex.js, ktery
je jiz znamy. Po provedeni této operace se v tabulce vytvoii novy fadek, do kterého jsou
vlozena dodana data do pfislusnych sloupcti (viz obr. 9).

VsSechna API pro E2E Manager komunikuji s databazi e2e-manager
prostiednictvim SQL transakci. Naptiklad kontroler pro aktualizaci stavu aktivity

testovaciho u¢tu ma nasledujici strukturu:
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@ Patch()
@SuccessResponse(200, 'Accounts updated')
async update( @ Body() { items J: V2UpdateAccountsRequest):
Promise<V2UpdateAccountsResponse> {
const accounts = await db.transaction((tx) => Account.update({ tx,

rows: items }));

return addAllocations(new Date(), accounts);

V ukazce vyse je definovdna metoda update, kterd vytvari SQL transakci pro
databdzi a vold metodu update v modelu Account. Tato metoda je pouzita pro zménu
stavu aktivity testovaciho U¢tu E2E testii na zékladé dodanych dat z vnéjsku. Volani
funkce update v komponenté Accounts je nasledujici:

client.v2.accounts.update({ items: changedUser })

Samotna metoda update modelu Account vypada nasledujicim zptisobem:

export async function update({ tx, rows }: UpdateOptions) {
const items = [];

for (const account of rows) {
const { id, ...data } = account;

items.push(
...((await tx
.table('project_environment_accounts')
.update(data)
Wwhere({ id })
.returning('*')) as Account(]),
)’.

return items;

V kodu vyse je vidét aktualizace dat v tabulce “project_environment_accounts” na
zaklad¢ dodanych pozadavkii. Vystupem této funkce je seznam aktualizovanych polozek
z této databazové tabulky.

Po nacteni pottebnych dat z databaze e2e-manager pomoci volani koncovych bodt
API, komponenta Accounts vykresli obsah testovacich u¢ti E2E testti do webové stranky
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(viz obr. 14). Kod pro vylistovani polozek s obsahem testovacich ucti E2E testl v
komponenté Accounts vypada nasledovne:

return (
<>
<Title text="Accounts" />
<DivStyled>
<MainContainer>
<ListltemStyled >
{accountsData?.map((account) => (
<Item account={account}
key={account.id} onClick={onClick} />
)}
</ListltemStyled >
</MainContainer>

</DivStyled>
</>

V kodu vyse je kazda nactena polozka postupné predana do komponenty /tem, ktera
vykresli data testovacich ucti E2E testit do DOM elementu a vysledek je zobrazen na
strance. Nasleduje uryvek kodu komponenty /rem, ktera slouzi k vykresleni jednotlivych
polozek z databdze do DOM elementu:
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<DivStyled >
<ChipStyled
avatar={<AccountCirclelcon /> }
color={!isEnabled ? 'error' : 'success'}
label={isEnabled ? 'Enabled' : 'Disabled’}
size="medium"
variant="outlined"
/>
<ListltemTextStyled primary={username} />
<Box>
<ButtonStyled
color="inherit"
disabled={loading}
size="large"
variant="outlined"
onClick={() => showModal(showModalArgs)}
>
{isEnabled ? 'Disable' : 'Enable’}
</ButtonStyled >
{loading & & <CircularProgressStyled size={24} />}
</Box>
</DivStyled>

V ostatnich komponentach je pouZity stejny zplsob nacitdni a zobrazovani dat z
databdze e2e-manager. Nasleduje ptiklad volani koncovych bodi API a nacitani dat v
komponenté& Runs:

const fetchRuns = () =>
client.v2.runs
dist({ limit: 20, orderBy: order.by, orderDir: order.dir })
.then((runs_: V2ListRunsResponse) => runs_.items);

const { data: runsData, error, isLoading } = useQuery(['runs’, order], fetchRuns)

V kédu vyse je provedeno volani metody /ist na serverové stran¢ a vysledek této
operace je ulozen do proménné runsData. Poté jsou nactend data z tabulky “runs” (viz
obr. 9) v databdzi e2e-manager vykreslena na webové strance (viz obr. 13). V
komponenté Runs je nasledujici tryvek kodu pro vylistovani polozek s obsahem dat béht
E2E testl:
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<Title text="Runs" />
<DivStyled>
<MainContainer>
<ListltemStyled>
{runsData?.map((run) => (
<Item key={run.id} run={run} />
)}
</ListltemStyled>
</MainContainer>
</DivStyled>

V kodu vyse je vidét, Ze stejné jako v komponenté Accounts, 1 zde se kazda polozka
s daty béhu E2E testu ptedava do komponenty /rem, kterd vykresli veskeré informace o
tomto testu na strance:

<AccordionStyled expanded={isToggle} onChange={toggle}>
<AccordionSummary expandlcon={ < ExpandMorelcon /> }>
<Avatar> {renderCorrespondinglcon(run.state)} </Avatar>
<NameStyled>{run.id}</NameStyled >
</AccordionSummary>
<AccordionDetailsStyled >
<TitleStyled> State: </TitleStyled >
<Typography> {run.state}</Typography>
<TitleStyled> Started: </TitleStyled >
<Typography> {run.createdAt}</Typography>
<TitleStyled> Finished: </TitleStyled >
<Typography> {run.finishedAt ? (run.finishedAt) : '---'}</Typography>
<TitleStyled> Parallelism: </TitleStyled >
<Typography> {run.parallelism}</Typography>
</AccordionDetailsStyled >
</AccordionStyled >
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Vsechny pouzité API lze snadno c¢ist a implementovat pomoci dokumentace

Swagger, viz obr. 15.

Filter by tag

default ~
m /accounts v
/accounts b
m /accounts v

| /accounts v
IEER /accounts/{accounttd} v
/accounts/allocations v
m /accounts/allocations v
| /accounts/allocations v
m /project-environments R4
/project-environments v
m /project-environments v
l /project-environments i3

m /project-environments/{projectEnvironmentId}

m /projects ~

Obr. 15: Swagger dokumentace, vytvarena pro zobrazeni APl E2E manager
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5 SROVNANI S JINYMI RESENIMI

Tato kapitola se vénuje popisu dalsich dostupnych feSeni sledovani E2E testd a porovnani
interni webové aplikace E2E manager s témito feSenimi. Mezi tato feSeni patii Cypress
Cloud a Sorry Cypress (s placenou verzi Currents.dev jako soucésti Sorry Cypress).

5.1 Cypress Cloud

Cypress Cloud je webova aplikace od spolecnosti Cypress, ktera je dostupna za poplatek.
Poskytuje online pfistup k zaznamenanym vysledkiim E2E testtli, analyze a diagnostice
provedenych testi, viz obr. 16. Mezi vyhody Cypress Cloud patii [39, 41]:

e Spusténi testl Cypress v ramci kontinuélni integrace (CI) a zaznamenani
vysledkl testi do Cypress Cloud pro rychlou zpétnou vazbu v piipadé
selhani.

e Chytra orchestrace umoziuje efektivni paralelni spuSténi testli na vice
virtudlnich strojich, coz Setfi Cas potiebny k vykondni testl. Chytra
orchestrace vyuziva historickych dat k optimalizaci pofadi spousténi testll a
zajisténi predvidatelného chovani. V ramci chytré orchestrace je také
zajiSténo vyvazeni zatéze na CI a preferovani soubori s testy béhem
paralelniho spousténi. V ptipadé prvniho selhani testu je jeho spousténi
automaticky zruseno.

e UloZeni a vizualizace prubéhu testli: Cypress Cloud automaticky uklada
snimky obrazovky pii selhdni testl a umoZiluje vizualizaci vysledkl
prostiednictvim videozdznamii. Tato funkce je wuzitecnd pii ladéni
problémi, které se vyskytnou v pribéhu béhu testi. Kdyz je detekovano
nestabilni chovani testu (tzv. flaky tests detection) v ramci integra¢niho
prosttedi (CI), Cypress automaticky oznaci test s poctem piedchozich
nestabilnich béhii zaznamenanych v historii. Historickd data umoziuji
analyzovat Cetnost selhani testll, zmény v definici testl, dobu trvani testll a
vyskyt nestabilnich beht.
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e ; ;
@ Cypress Internal Co o testing at-video-refactor without await @0 00 v 352 x1

Paul Jaffré  mihenkes - @ Ran2monthsago - @ 80:56 - | math/atvideorefactor - ©o CircleCl 7bedif - 3 5878 <o
Overview Test Results 353 Specs 49 Erors 1
v cypress-realworld-app
1View all projects
All specs are complete! « 48 specs passed % 1 spec failed
Latest runs
Branches Run duration ? @ Hide runs with different tags or groups i= Status: 6 selected v Recommendations
Analytics o .
01:53:52 Auto Cancellation ?
Yad @& Contact admin
Run status Save 12h 26m / 100 runs
7 01:25:24
Run duration _
4 Parallelization .
s See analysis >
Test suite size 5656 Compo. Save 20s / run
Top failures 30:56
Slowest tests 2% I
Most common errors ﬂ B B B B B B B B B B B * o+
Flaky tests develop -+ matth/at-vid
= Project settings
Tests for review All tests for review Failed Flaky Modified
fead
YP!
x1 v19 00 ® 00:23-01:13 + B 5groups 2 operating systems - @C@ 3browsers - [0 E2E
© Transaction Feed contacts transaction feed MODIFIED
@ Transaction Feed > ... » ...only shows contact transactions MODIFIED
© Transaction Feed » ... » ..for out of range amount limits moDIFiED

Obr. 16: Cypress Cloud Dashboard [39]

5.2 Sorry Cypress/Currents

Sorry Cypress je open source alternativou k Cypress Cloud a umoziiuje provozovani na
vlastnim serveru. Poskytuje neomezenou paralelizaci, zdznam a ladéni Cypress testi.
Jelikoz Sorry Cypress je projekt s otevienym zdrojovym koédem a zdarma dostupny,
nékteré funkce, jako inteligentni orchestrace, sprava opravnéni, analyza a urcité integrace,
chybi. Pro doplnéni téchto funkci existuje placend verze Sorry Cypress nazvand Currents.
Currents je cloudové spravované fteSeni, které je podobné plvodnimu Cypress
Dashboardu a disponuje téméf identickymi funkcemi, viz obr. 17. Mezi funkce
poskytované Currents patii [40, 41]:

e Paralelizace a inteligentni orchestrace zalozena na historickych datech, coz
umoznuje jesté veétsi zkraceni doby provadéni testu.

e Nastroje pro ladéni, jako jsou snimky obrazovky a videa s moznosti
zvyraznéni zdrojoveho kodu.

e Historie béht testli a souborti specifikaci, ktera umoznuje sledovani a
analyzu pfedchozich testovacich sezeni.

e Integrace a automatizace pomoci REST API, které¢ umoziuje jednoduchou
integraci s dal§imi nastroji a procesy.

e Statistiky a zpravy poskytujici informace o nejcastéjSich netspéSnych
testech, nestabilnich bézich, aktualnim stavu b&hi, ¢etnosti selhani a dalSich
metrikach.
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All Projects SOrry-cypress run-001

run-001

Started At: Jan 27 2021, 21:40:13 Commit details

Duration: 40 sec

() Auto Refresh @

B10 @6 A4 ®0 * Commit: Remove unneccessary files
# Branch: main
Spec files * Author: Andrew Goldis (agoldis@gmail.com)
e Overall: 8
e Claimed: 8
Spec files

Machine # Group

o o &
o e
g £
“n

a

5749 run-001 cypress/integration/groupA/a.spec.js

d 1575 run-001 cypress/integration/groupA/b.spec.js

[ Failed SN2 run-001  cypress/integration/groupA/c.spec.is
Passed 1575 run-001 cypress/integration/groupB/a.spec.js
1575 run-001  cypress/integration/grounB/b.spec.s
a o run-001  cypress/integration/groupB/c.spec.js
5749 rn-001  cypress/integration/grounB/d.shec.is
Passed 5749 run-001 cypress/integration/groupB/e.spec.js

Duration

2 sec

2sec

24 sec

2sec

2sec

24 sec

2 sec

2 sec

Average Duration

2sec

2sec

24 sec

2sec

2sec

24 sec

2sec

2sec

Obr. 17: Sorry Cypress Dashboard [40]

5.3 Srovnani E2E manageru s uvedenymi FeSeni

] Delete

» Origin: https://github.com/agoldis/sorry-cypress-demo.git

Hide successful specs

V této podkapitole bude uvedena tabulka, ktera porovnavd E2E manager s vyse

zminénymi existujicimi feSenimi v ramcei funkci E2E testovani.

Tab. 1: Porovnani E2E manageru s existujicimi feSenimi [41]

Funkce Cypress Sorry Currents E2E
Cloud Cypress manager
Zakladni paralelizace

Optimalni paralelizace

©

«J

©J

Spousténi neuspésnych soubort
specifikaci jako prvni

©

«J

X

Moznost zruSeni béhu testu

©

«J

©J

Cl Logy

S

X
X
X
X

©

©
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Zaznamenavani snimku
obrazovky a videi neuspésnych

testl

Sledovani chyb
Historie testovacich béh X
Vypis provedenych akci pro X ) 4
kazdy soubor se specifikacemi

Historie zdrojového kédu testu X X X
Detekce nestabilnich béhu testl X
(flaky tests detection)

Informace o prostiedi a X
sestaveni

Open API dokumentace ) 4 X
Analytika a statistika X
Vlastni prace s uZivatelskymi X X X
ucty

Bezplatné pouZiti X X
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6 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat urcité casti webového rozhrani pro
sledovani prubéhu end-to-end testi. Webova aplikace E2E manager byla vytvofena v
modernim frameworku React.js s vyuzitim propojeni koncovych bodi APIL.

V tvodnich dvou kapitolach se prace vénuje historii a zakladni teorii v oblasti
webového vyvoje. Vyznamnd pozornost je vénovana vyuziti jazyka TypeScript na strané
klienta a Node.js na stran¢ serveru. Déle jsou podrobné popsany zaklady testovani
webovych aplikaci s dirazem na E2E testy a frameworky pro jejich psani.

V kapitole ¢islo 3 jsou podrobné popsany pouzité technologie pii tvorbé E2E
monitorovaciho dashboardu. Navic je zde uvedena architektura samotné webové aplikace
E2E manager, véetné popisu API, databdzového schématu a konceptu webu. Diraz je
kladen na principy voldni koncovych bodi API a vykreslovani nactenych dat na
webovych strankach.

Kapitola ¢islo 4 pojednava o tvorbé komponent webové aplikace a nékterych APIL
Podrobnéji je popsdna komponenta Accounts, ktera slouzi k zobrazeni a spravé
testovacich uctl, véetné souvisejiciho API. Stejnym zplsobem je popsana komponenta
Runs, ktera slouZzi k zobrazeni podrobnych informaci o pritbéhu E2E testd.

Posledni kapitola se zamétuje na popis existujicich feSeni sledovani E2E testt a
porovnani interni webové aplikace E2E manager s témito feSenimi. Vysledky porovnani
jsou shrnuty ve formé tabulky.

Zadané cile prace byly splnény. Webova aplikace E2E manager umoziiuje nejen
sledovani prubéhu end-to-end testil, ale také nabizi moznost spravy E2E testovacich ucti.
Moznym vylepSenim webové aplikace by mohlo byt pfidani funkci, které jsou uvedeny v
tabulce 1 a existuji u popsanych komerénych feSeni
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