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Annotatsioon

Loputod eesmarkideks on uurida andmekvaliteedi probleeme ja vigade tekkepdhjuseid
andmeaitades ning tutvuda erinevate andmeaitade testimisvahenditega. T60 praktilise osa
eesmadrgiks on luua automaatne andmete testimise vahend, mis juurutatakse suurettevotte

siisteemidesse ning analiiiisitakse selle kasutuse tulemusi.

Too tulemuseks on veebirakendusena kasutatav andmeaitade testimise tOOriist, mis
vOoimaldab automatiseerida testide loomist, nende kéivitamist ning tulemuste
raporteerimist. Loodud rakendus on vdetud kasutusele analiiiisitavas suurettevottes ning
magistritdd osana kasutati tooriista iihe andmedomeeni andmekvaliteedi kontrollimiseks
ja parendamiseks. Rakendust kasutab ettevottes andmeaida meeskond ning selle
eesmdrgiks on meeskonnaliikmete t60 lihtsustamine ning ettevotte andmeaida

andmekvaliteedi tOstmine.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 48 lehekiiljel, 7 peatiikki, 65
joonist, 2 tabelit.



Abstract
Automating data warehouse testing

Data warehouse is the core of business intelligence and the data in it directly defines its
value in a company. As companies become more data-driven and the data generated is
growing rapidly, it is important to automate data validation to sustain its usability and

value.

The purpose of this thesis is to develop an automated testing solution for data warehouses
and to implement it into an enterprise system. This is done by studying data quality issues
and causes of poor data quality in data warehouses and by comparing different data testing

solutions.

The main result of this thesis is an automated testing tool, which is implemented into an
enterprises system and used to analyse data quality in Vertica data warehouse. The tool
is a web application which can automatically generate test cases from predefined reusable
tests and execute these SQL test cases against databases. The results can be automatically
reported through email as PDF files, displayed on the tool’s dashboard as graphs and
viewed from centralized test case page. The tool is used by a team of data warehouse

analysts to ease their work and improve the quality of data in enterprise’s data warehouse.

The thesis is in Estonian and contains 48 pages of text, 7 chapters, 65 figures, 2 tables.
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1 Sissejuhatus

Magistritods uuritakse andmekvaliteedi probleeme andmeaidas, nende tekkepdhjuseid,
andmekvaliteedi modju ning vorreldakse olemasolevaid testimisvahendeid. To66
pohiiilesandeks on andmeaitade automaatse testimisvahendi loomine, selle juurutamine

suurettevottesse ning tulemuste analiiiisimine.

1.1 Taust ja probleem

Ténapédeval toimub ettevotetes suur osa aruandlusest ning tehtud driotsustest andemaita
lactud andmete pdhjal. Andmete konsolideerimisel tehakse tihti iimberarvutusi, andmeid
agregeeritakse voi viiakse sisse muid muudatusi. Selle probleemiks on testimata andmed
ning iildine andmebaasi arhitektuur andmeaidas, mis mdjutab otseselt andmete peale

cehitatud aruandlust ning andmebaasi voimekust.

Andmeaida arendus on pidev ning selle testimine on tihti arendaja enda vastutada,
mistdttu on vead lihtsasti tekkivad. Uldiselt testitakse ainult arendaja enda arenduses
kiideldavaid andmeid ja seda vaid ndidisandmetega, mitte ei podrata tdhelepanu suurele
pildile ning mdju iilejdéinud andmetele. Isegi lihtsamate arenduste korral tekkinud vead
voivad olla suure modjuga, mistdttu peaksid need olema kergesti avastatavad ldbi
automaatse testimise. Andmete testimine peaks olema siistemaatiline ning katma nii

andmeaida tehnilise poole kui ka kindlustama andmete vastavuse drireeglitele.

Ettevotted kasutavad sageli testimiseks ebapraktilisi lahendusi voi kulutavad ressursse
poolikutele lahendustele, millel puudub automaatsus voi paindlikkus. Selliste lahenduste
kasutamine on kulukas ning ebamugav ja ei lahenda tihti esialgset probleemi. Arvestades,
et andmeaitades on tavaliselt tuhandeid tabeleid, on kdikide tabelite ja veergude

testimiseks tehtav kisitod moeldamatu, pohjustades vigaseid andmeid.

1.2 Ulesande piistitus

T60 eesmirgiks on uurida ja analiilisida andmeaitasid, andmekvaliteeti ning kuidas

andmeaidas olevate andmete testimist on lahendatud. Analiisi tulemusena leitakse
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erinevaid vOimalusi andmeaida testimiseks ja luuakse teste, mida on vdimalik

automatiseerida ning mille kasutust on vdimalik rakendada t66 praktilises osas.

Praktilise osa eesmirgiks on luua automatiseeritud andmeaida testimise veebirakendus
suurettevotte andmeaida testimiseks. Rakendus peab suutma luua iihenduse ettevottes
kasutatavate andmebaaside vastu ning omandama sealt metaandmeid. Nende podhjal
voimaldab programm luua erinevaid ettemiératud teste ning neid vastavalt kasutaja
soovidele seadistada. Kasutajal on vdimalik ka ise teste luua, kohandades neid vastavalt
drireeglitele voi andmeaida arhitektuurile. Loodud teste on voimalik panna pakettidesse,
mille kdivitamist saab vastavalt vajadusele automatiseerida. Iga paketi kéivituse kohta
saab luua automaatse aruandluse ning ilmnenud vigadest on voimalik vastutavat isikut e-
maili teel automaatselt teavitada. Rakendus kogub statistikat ja suudab tuvastada

erinevusi kdivituste vahel, andes kasutajale teada andmete korrapératusest.

Rakenduse eesmérgiks on tuvastada andmeaidas tekkinud vead, et nendest andmete
otsesele kasutajale voimalikult vihe negatiivset mdju oleks. Tulemusena paraneb tildine
andmeaida kvaliteet ning suureneb usaldus andmeaidas olevate andmete vastu.
Rakenduse kasutamine parandab ka uutele arendustele kuluvat aega ning muudab selle
protsessi efektiivsemaks ja ettevottele odavamaks. Arendatud tdoriist juurutatakse

analiilisitava ettevotte siisteemidesse ning analiiiisitakse kasutuse tulemusi.

1.3 Metoodika

T66 metoodikaks on design science, mille tulemusena valmib kasutatav rakendus.
Kavandatavaks rakenduseks on automatiseeritud testimise tOOriist, mis on mdeldud
eelkdige andmeaitade driloogika testimiseks. Tooriista vajadus on tingitud probleemidest
andmetes, mida kasitsi kontrollida ei ole voimalik. Tulemusena valmivat rakendust
hakatakse igapédevaselt kasutama iihe Eesti ettevitte andmeaida andmete testimiseks,
mille tulemust on vdimalik hinnata andmete testimise kdigus tuvastatud vigade
analtiisimisel. T66 loob ettevottele andmete automaatse testimise lahenduse, millelaadset

avalikult kéttesaadaval ei ole.

T66 esimeses pooles analiiiisitakse, kuidas andmeaitade testimist on siiani lahendatud ja
milliseid lahendusi on testimise automatiseerimiseks kasutatud. Uuritakse erinevaid

andmete testimise viise ning meetodeid ja kogutud andmete pdhjal luuakse testimise
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automatiseerimises kasutatavaid SQL testijuhte. Analiiiisi tulemuseks on sisend t60

praktilisele osale.

T66 praktiline osa on veebirakenduse ehitamine ning selle juurutamine suurettevotte
siisteemidesse. Rakendus ehitatakse Spring Boot aplikatsioonina, kasutades Java
programmeerimiskeelt Spring raamistikus. Kogu arendus toimub kasutades IntelliJ IDEA
keskkonda, mis voimaldab kompileerida ja kdivitada loodud Java rakendust. Rakendus
paigaldatakse ettevotte sisevOrgus asuvale virtuaalmasinale, millele on ligipdds
andmeaida arenduse ja testimisega tegelevatel toGtajatel. Tooriist tihildub ettevottes
kasutatavate andmebaasidega kasutades JDBC draivereid. Andmebaasidest laetakse
rakenduse lokaalsesse SQLite andmebaasi metaandmed, mille pealt voimaldab t6oriist

ehitada automatiseeritud testijuhte.

1.4 Ulevaade toost

Koik magistritods kasutatavad viitamised on 2020 aasta seisuga ning t66 koosneb viiest
suuremast sisupeatiikist. Peatiikis number 2 kirjeldatakse andmeaitade olemust, andmete

laadimist ning tutvutakse analiilisitavas suurettevottes kasutatava andmeaidaga.

Peatiikis number 3 radgitakse andmete kvaliteedist, vigaste andmete pdhjustajatest ning

uuritakse vigaste andmete moju.

Peatiikis number 4 késitletakse andmeaitade testimise viise ja uuritakse ning vorreldakse

testimiseks kasutatavaid tooriistu.

Peatiikis number 5 toimub andmeaitade testimise automatiseerimiseks moeldud

rakenduse arendamine ja selle funktsioonide kirjeldamine.

Peatiikis number 6 juurutatakse magistritdds arendatud toOriist suurettevotte

siisteemidesse ning analiiiisitakse selle kasutuse tulemusi.
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2 Andmeaidad

Andmeait on sisule orienteeritud, {ihtne, ajast sdltuv ning piisiv kogu andmeid, mille
eesmadrgiks on anda asjakohast informatsiooni strateegiliste otsuste tegemiseks [1]. Tegu
on ettevottesisese informatsiooni koguga, kuhu laetakse kokku koik ettevotte siisteemide
andmed. Andmeid hoiustatakse iihes kindlas andmebaasis ning kasutatakse iihist
struktuuri. Selle tulemusena on kasutajatel vOimalik saada kétte organiseeritud ja
struktureeritud andmeid ettevotte ja selle osakondade erinevatest siisteemidest [2].
Analiititikud kasutavad andmeaidas olevaid andmeid, et leida lahendusi keerulistele
kiisimustele, millele oleks keeruline vastust leida operatiivsetest andmebaasidest. Sellest
tulenevalt ongi andmeaida eesmirgiks pakkuda kasutajatele paremaid voimalusi ettevotte

andmete kasutamiseks [3].

Andmete laadimine on ks kodige ajakulukamaid protsesse andmeaida arendusest.
Andmete konsolideerimisel allikatest v3ib esineda probleeme, mis tuleb lahendada enne
andmeaita laadimist. Andmed vdivad olla vigased, ebaiihtlased, loetamatud vai poolikud.
Andmete korrastamine laadimisel on oluline, et saavutada kvaliteetne andmeait [4]. See
tagab ka andmeaida hooldatavuse, mida peetakse iiheks kdige tdhtsamaks

tarkvarakvaliteedi osaks [1].

2.1 Andmete laadimine

Andmete laadimiseks kasutatakse ETL protsesse, mis laevad andmeid allikatest ning
sisestavad need andmeaita kindla formaadi ja struktuuri jirgi. ETL protsessi esmane
samm on andmete laadimine allikast. Tavaliselt lactakse andmeid, mida ei ole enne laetud
vOi mis erinevad juba andmeaita lactud andmetest. Seejdrel sisestatakse andmed
vahekihti, kus need puhastatakse ja transformeeritakse. Enamasti andmed filtreeritakse
ning kontrollitakse, et need vastaksid reeglitele ning muudele piirangutele. Seejirel
lactakse andmed edasi kesksesse andmeaita ja selle osadesse, kus andmeid
konsolideeritakse ning agregeeritakse vastavalt vajadustele (Joonis 1) [5]. ETL protsessi

disainimine on véga keerukas, kergesti vigu tekitav ning ajakulukas. Oeldakse, et ETL
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protsesside arendamine on iiks koige tdhtsamaid ning kallimaid andmeaida arenduse

osasid, hdivates kolmandiku andmeaida eelarvest [6].

Gather Clean Store Share
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Operation Data Data Warehouse
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Joonis 1. ETL protsess ning andmeaida iildine arhitektuur [7].

2.2 Andmeait analiitisitavas suurettevottes

Analiiiisitavas ettevottes on kasutuses andmeait, mis t66tab Vertica andmebaasimootoril
ning mille suuruseks on ligikaudu 8 terabaiti. Laadimisteks kasutatakse Oracle Data
Integrator ETL t00riista, mis vdimaldab laadida suuri andmemahte ning rakendada
skriptide korduvkasutatavust kasutades Knowledge Moduleid. Suurem osa laetavatest
andmebaasidest on Oracle, PostgreSQL vdi Microsoft SQL Server pdhised ning enamus
nendest on ettevottesisesed operatiivsed andmebaasid. Laadimised ja transformatsioonid
toimuvad iga 60 kella 00:00-07:00 vahel. Andmeaida mudeldamiseks kasutatakse Data
Vault modelleerimise meetodit, mis lihtsustab andmeaida disaini, toetab suuri

andmehulki ning voimaldab olemasolevat disaini lihtsasti muuta [8].

2.2.1 Uldine arhitektuur

Ettevotte andmeait koosneb kolmest pdhilisest kihist, mis omakorda koosnevad

andmevaldkondadest ehk andmedomeenidest (Joonis 2):
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Staging area ehk laadimiste vahekiht, kuhu laetakse andmeid allika
andmebaasidest. Loodavad ja laetavad tabelid nimetatakse allika nime ning
laectava tabeli nime kombinatsioonist. Tabelite veergude nimed on samad, mis on
allika tabelis, ning laetakse vaid neid veerge, mida reaalselt andmete
16ppkasutajatel vaja liheb. Kokku on selles kihis ~1200 tabelit ning enamik

nendest tiihjendatakse iga 606 ja lactakse uued andmed sisse.

Mudeldamiskiht, kuhu laetakse ja transformeeritakse andmeid Staging Areast.
Selles kihis on andmed mudeldatud vastavalt kokkulepitud arhitektuurireeglitele
ning kasutatakse Data Vault mudeldamismeetodit. Mudeldatud andmed on
jagatud andmedomeenidesse, kuhu sarnased andmed konsolideeritakse. Selles
kihis on ligi 500 tabelit, millest vastavalt Data Vault mudelile on ~100 Hub, ~200
Satellite, ~150 Link ning ~50 Reference tiilipi tabelit.

Kasutajakiht ehk vaadete kiht — koosneb vaadetest, mis on andmete otsestele
kasutajatele kittesaadavad. Vaated pannakse kokku mudeldamiskihis olevatest
tabelitest ning need vastavad kokkulepitud arhitektuurireeglitele. Kokku on

loodud ~900 vaadet.

4 N
Andmeait (Vertica)
Kasutajakiht -~
(vaated) B
I Kasutaja
N
Mudeldamiskiht
(Data Vault)
Allika andmebaasid
A ’ -
ETL —
N— O
SN——
. l ETL O 6'
Staging area < N—— D
N g
J N——

- J 8
' O
~ 1 &

Lo

Joonis 2. Andmeaida loogiline arhitektuur analiiiisitavas ettevottes.
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2.2.2 Arendusprotsess ja andmete testimine

Andmeaida arendusprotsessiks analiilisitava ettevotte mdistes loetakse protsessi, kus
vastavalt andmete tellija vajadustele luuakse vdi muudetakse andmeaida kasutajakihi
vaateid. Vastavalt vajadusele lactakse andmed allika andmebaasidest ning seejirel need
mudeldatakse, konsolideeritakse, agregeeritakse ja tehakse tellijale kattesaadavaks. ETL
protsesse luuakse ning kiivitatakse 1dbi ODI, paigutades need pakettidesse, mida iga 66
plaaniliselt kiivitatakse. Arendus toimub eraldi keskkonnas, mis on struktuurilt ja
olemuselt sarnane toodangu keskkonnaga. Arenduse ja selle testimise eest vastutab
arendaja, kes peab olema veendunud, et arenduse ning andmete kvaliteet on korras ja ei
pohjusta toodangu keskkonnas vigu. Andmete testimist teeb arendaja kisitsi ning
kdesoleval hetkel ei ole kasutuses tooriista, mis aitaks seda protsessi automatiseerida. Kui
arendus on valmis, siis tostetakse see toodangu keskkonda teise isiku poolt, kes kontrollib
ka iildist vastavust arhitektuurile ning arenduskokkulepetele (Joonis 3). Toodangu
keskkonnas tutvub esialgne andmete tellija uute andmetega ning annab teada, kas andmed

vastavad tema ootustele.

»
v

1. Tellib andmed 2. Analiiisib, arendab, testib Arenduskeskkond

uus arendus

Tellija Arendaja l
Toodangu keskkond 3. Tostab arenduse toodangu keskkonda
uus arendus, andmed <

kattesaadavad kasutajakihist
Livestaja

Joonis 3. Arendusprotsess analiiiisitava ettevotte andmeaidas.
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3 Andmete kvaliteet

Andmekvaliteedil on alati olnud oluline roll otsuste tegemisel ning strateegilisel
planeerimisel, mistottu loodi 1963 {itlus garbage in, garbage out (priigi sisse, priigi vilja),
et rohutada andmekvaliteedi téhtsust [9]. Andmekvaliteedi kontekstis mdiste ,,kvaliteet*
tdhendab taset, mis nditab andmete omaduste vastamist kindlatele nduetele. Ettevotte
jaoks on nende andmed kvaliteetsed, kui need on pdhjalikud, arusaadavad, jérjepidevad,

asjakohased ning ajakohased [10].

Andmeaitade tulek 80-ndatel tekitas andmekvaliteediga seoses uut laadi probleeme.
Strateegiliste otsuste tegemiseks hakati erinevaid andmeid iihte kohta kokku koguma,
neid agregeerima ja siduma. See pdhjustas puuduolevaid, ebaiihtlasi ning ebakorrektseid
andmeid, mille tottu oli vaja hakata sellistele probleemidele keskenduma [9]. Enim

hinnatakse andmete juures nende [11]:

Téapsust (accuracy) — kui tépselt andmed kirjeldavad olusid péris maailmas.

Ebatdpsed andmed pohjustavad valesid tulemusi ja otsuseid [11].

= Tiielikkust (completeness) — andmed on tiielikud, kui neis ei ole puuduolevaid
osasid. Kdik andmed, mida on vaja analiiiisida, peavad olema olemas ning

kattesaadavad [11].

= Asjakohasust (relevancy) —pole mdtet koguda andmeid, mida kunagi ei kasutata.

Kui andmed ei loo mingit vaartust, siis ei ole nendest mingit kasu [11].

= Valiidsust (validity) — andmed peavad vastama digele formaadile ning tiiiibile.
Kui andmed on vigaselt sisestatud vdi laetult, siis on neid raske organiseerida ja

analtiiisida [11].

= Ajakohasust (currentness/timeliness) — ajaga muutuvad andmed véihem
tapsemaks ning kasulikumaks. Andmed peavad olema ajaliselt vastavad péris

maailma olukorrale [11].

= Jdrjepidevust (consistency) — kui vorrelda samu andmeid erinevates siisteemides,
siis peaksid need kattuma. Erinevused nii sisus kui formaadis voivad pdhjustada

t00s vigu, sest siisteemikasutajatel on erinev arusaam andmetest [11].
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Need omadused kattuvad osaliselt ka rahvusvahelise andmekvaliteedi standardi ISO
25012-ga, mida iseloomustavad 15 erinevat tunnust (Joonis 4). Nditeks, kui andmebaasist
on mingi tabel v0i andmete kogumik puudu, siis iseloomustab neid andmete
kittesaadavus (availability). Kui andmed on kiill olemas, aga nendele puudub ligipéés,
siis iseloomustab neid ligipddsetavus (accessability). Andmed vdivad vastata korraga

mitmele omadusele ehk olla puudulikud mitmes dimensioonis [12].

Quality of Data Product

Inherent Data Quality

Accuracy
Accessibility
Completeness Precision Availability
Compliance
Consistency Traceability Portability
Confidentiality
Credibility Understandability Recoverability
Efficiency
Currentness

System-Dependent] Data Quality

Joonis 4. ISO/IEC 25012 andmekvaliteedi standardi omadused [13].
Andmete kvaliteedi hindamisel tuleb kindlasti arvestada ka 1dppkasutajate hinnangutega.
Loppkasutajad oskavad hinnata andmete kittesaadavust, kasulikkust, tdlgendatavaust,
kehtivust ning usaldatavust. Sellele pdhinedes on 1dppkasutajad kdige digemad hindama
andmekvaliteeti andmeaidas [5]. Kvaliteedi tagamiseks tuleb andmete konstrueerimisel

ja laadimisel tegeleda paralleelselt ka nende testimisega [14].

Andmekvaliteedi tdstmine on parendusprotsessi tulem, kus tehakse kindlaks ning
korvaldatakse vigaste andmete pohjustajad. Pohiline osa andmekvaliteedi tdstmisel on
oskus teha vahet ,,headel ja ,,halbadel” andmetel. Probleemiks on andmete erinev sisu,
formaat ning raamistik, mille tulemusena on andmete valideerimine vdga keeruline
protsess. Andmekvaliteedi tdstmiseks tuleb hinnata andmekvaliteedi taset ja defineerida

andmete valideerimisreeglid [15].
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3.1 Vigaste andmete pohjused

Andmete kvaliteet on ettevotete jaoks viljakutse, mis muutub ajaga aina keerulisemaks.
91% ettevotetest kannatavad iildlevinud vigade kies, milleks on ebatdielikud voi
puuduolevad andmed, vananenud informatsioon ning ebatdpsed andmed. Kdige levinum
pohjus vigaste andmete tekkimisel on inimlik eksimus (Joonis 5). Tihti on see tingitud
sellest, et erinevates siisteemides sisestatakse nii kliendi kui ka too6tajate poolt andmeid
kisitsi [16]. Sarnane tulemus oli ka 2001 aasta uuringus, kus leiti, et peamine vigaste
andmete pOhjustaja on tOotajate poolt vigaselt sisestatud andmed (Joonis 6). Sinna
kuuluvad niiteks kirjavead, komakohtade vead, valedele viljadele sisestatud andmed,

akroniitimide kasutamine ja lithendid [17].

Other - 5%
Lack of internal communication between
departments _ 31%
el G
Inadequate data strategy _ 24%
Inadequacies in relevant technology _ 19%
A lack of relevant technology _ 209,
Lack of internal manual resources _ 220,
Insufficient budget _ 20%

Inadequate senior management support _ 14%

0 10 20 30 40 50 60 70

Joonis 5. Reason for data inaccuracy. Levinumad vigaste andmete pohjustajad [16].

Sources of Data Quality Problems

Data entry by employees

Data entry by customers

Changes to source systems

Data migration or conversion projects
Mixed expectations by users

External data

Systems errors

Other

16%

Joonis 6. Data entry and changes to source systems are the biggest causes of data quality problems for
data warehousing managers. Andmeaida juhtide poolt hinnatud peamised vigaste andmete pohjustajad
[17].

Andmeaitades voivad andmevead tekkida erinevates kihtides. Laadimiskihis voivad vead
tekkida andmete puhastamisel ja filtreerimisel, mida tehakse selleks, et andmeaidas

olevad andmed oleksid tipsemad. Mudeldamiskihis on vead lihtsasti tekkivad, sest
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soltuvad mitmetest erinevatest omadustest: toodeldavate andmete kvaliteedist,
kasutatavatest programmidest ning andmebaasi arhitektuurist. Andmeaida arhitektuurist
ja mudeldamismeetoditest sdltub mida ja kuidas seal olevate andmetega teha on vdimalik
ning kuidas neid andmeid sinna laetakse [18]. Kdige rohkem tekitavad andmeaidas
vigaseid andmeid probleemid andmete migreerimisel allikatest, mida vdivad pdhjustada

[10]:
= Ebasobilike allikate valik ning ebapiisav teadmine nende sdltuvuste kohta [10].
= Varieeruv andmete ajakohasus ja selle puudulik valideerimine allikas [10].
= QOotamatud muudatused allikas ja andmeaida keerukusest tingitud piirangud [10].
= Erinevad andmete formaadid ning nende mittevastavus [10].
= Samade kirjete olemasolu mitmes erinevas allikas [10].
= Selliste allikate kasutamine, mille iile ettevottel puudub kontroll [10].
=  Puudulik andmete valideerimine allikas [10].
= Allika andmete vastutava omaniku puudumine [10].

= Valesti sisestatud andmed ning katkised vormid andmete sisestamiseks [10].

3.2 Vigaste andmete moju

Ennustatakse, et aastaks 2025 on maailmas andmeid kiimme korda rohkem kui neid oli
aastal 2017 — kokku 163 zettabaiti. Sellist kasvu pdhjustavad uudsed targad siisteemid,
néiteks targad kodud ja isesditvad autod, mis on pidevalt {ihenduses ja suhtlevad erinevate
siisteemidega. Selle tulemusena peavad ettevotted aktiivsemalt tegelema
andmehaldusega, et tootada efektiivselt, pakkuda kliendile head kasutajakogemust ning

mitte kaotada potentsiaalset tulu [19].

Vigased andmed on ettevotetele viga kulukad. Puudulikud andmed pdhjustavad halbade
otsuste tegemist tarneahelates ning 16huvad kliendisuhteid. Andmed on ettevotte pohiline
drivara ja selle haldus ning juhtimine on vajalik, et ettevottele sellest mingit kasu oleks

[4]. Umbes 60% ettevotetest ei ole mddtnud, kui palju kahju halb andmekvaliteet nende
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ettevottele pohjustab. Seetdttu ei ole sellised ettevotted ka aktiivsed vigade parandamises
ning kaotavad potentsiaalseid kasvuvoimalusi turul. Keskmiselt maksavad aastas halvad
andmed iihele ettevottele 15 miljonit dollarit [20] ning enamikele -ettevotetele
ennustatakse kadu 15-25% kiibest [21]. Andmeaitades peetakse andmekvaliteediga
seoses koige suuremateks probleemideks andmeaidas olevate andmete kasutatavust ning

t06jou kulu (Joonis 7) [22].

Identified impacts of bad data quality to data warehouse project

Data warehouse is not usable
Increase in workload

Cannot fulfill expectations
ncreased costs

Data warehouse or reporting is not trusted

o
-

2 3 B 5

Joonis 7. Impacts of bad data quality to data warehouse projects. Ebapiisava andmekvaliteedi mdju
andmeaida projektides [22].

Andmetega tegelevad inimesed kulutavad kuni 50% oma ajast andmekvaliteedi
probleemidele ning vigaste andmetega tegelemisele. Andmeteadlaste puhul vdib see
ulatuda kuni 80%-ni. Lisaks ajakulule pohjustavad vigased andmed vigu ettevotte
tegevustes, mojutavad drilisi otsuseid ning drianaliilitikat. Selle tulemusena usaldavad
taielikult andmeid vaid 16% juhtidest, kes selle pdhjal édriotsuseid teevad. Ettevotetel on
keeruline olla andmetel pdhinev, kui kasutatavaid andmeid ei ole voimalik usaldada [21].
Andmekvaliteedist tingitud halbade é&riotsuste tulemusena vodivad ettevotted néditeks
avada poode tidnavatel, mis tegelikkuses ei vasta analiiiisitud demograafiale, tuues sisse
palju vihem tulu kui algselt ennustati. Valed otsused vdivad mdjutada ka niiteks ettevotte
poolt pakutava rakenduse optimeerimist, mdjutades programmeerijaid arendama midagi,
mis ei tdida oma oodatud eesmirki. Tulemusena mojutavad ettevotte andmed otseselt

nende kliente ja lébi selle ka ettevotte kdivet [23].
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4 Andmeaitade testimine

Testimine on tdhtis osa tarkvarast ning tarkvaraarendusest. Eriti kriitiline on testimine
andmeaidas, sest andmete otsesed kasutajad peavad usaldama neid andmeid, millele neil

ligipdds on. Andmeaitade ja tavalise tarkvara testimise peamisteks erinevusteks on [24]:

= Tarkvara testimisel keskendutakse valdavalt koodile. Andmeaida testimine on
suunatud andmetele ja informatsioonile. Andmete testimise kdige tdhtsam osa on
tunda andmeaidas olevaid andmeid ning seda, milliseid andmeid kasutajad

parivad [24].

= Andmeaida testimisel tuleb arvestada ka joudluse ja produktiivsusega, sest

andmete maht on suurem kui tavalistes siisteemides [24].

= Andmete testimisel keskendutakse sellele, et andmed oleks kasutaja jaoks diged
ja kasulikud. Andmete valideerimine on andmeaida testimisel pohiline eesmaérk

[24].

= Tavalisel tarkvaral on mitmeid kasutusjuhte, kuid nende arv on siiski limiteeritud.
Andmeaidad on arendatud toetama {likskodik milliseid andmevaateid ning seetdttu

on vdimalikke kombinatsioone piiramatult ja neid ei saa tdielikult testida [24].

= Kui tarkvara puhul teostatakse enamus testimisest enne juurutamist, siis

andmeaida testimine sellega ei 16ppe [24].

* Andmeaida projektidel ei ole 10ppu, sest on vdimatu hinnata tulevikus tekkivaid
tingimusi ja ndudeid. Ka koiki vdimalike vigu on vdimatu ennustada, sest allika
stisteemidest tulevad andmed on pidevalt muutuvad. Seetdttu peab andmeaidas

tegelema ka regressioonitestimisega [24].

Andmebaasides olevad vead on oma olemuselt teistsugused kui tavalises tarkvaras.
Peamiselt pohjustavad probleeme tabelite omavaheline ithendamine ehk JOIN,

duplikaatread tabelites ning puuduolevad viértused. Seega tuleb ka arvestada, et [25]:

= Piringutel voib olla sisenditeks nii parameetrid kui ka alampéringud teistest

tabelitest [25].
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= Viljundiks on tabel, mitte {iks kindel véartus. Sellest tulenevalt voib testi tulemust

olla raske kontrollida [25].

= Piringu tootlemine soltub vidga palju andmebaasist, selle struktuurist ning

piirangutest [25].

= Fi kasutata binaarset loogikat, vaid kasutatakse ka tundmatuid ehk NULL

véartuseid, mis voib pdhjustada ootamatuid tulemusi [25].

Suurimaks véljakutseks andmeaitade testimisel on tagada paindlik arhitektuur, sest
andmeaitadel on drinduetest tingitud erinevad funktsionaalsused, arhitektuur ning ka
ajalised piirangud. Andmeaidad koosnevad erinevatest sidusatest komponentidest ja

igaiiht neist tuleks testida eraldi [26].

Arireeglite jirgimine on driteabe kdige tihtsam osa. Kogu seda teavet ja informatsiooni
hoitakse andmeaitades, mis tdhendab, et andmeaitade testimine tdhendab ka nende
kindlate &rireeglite testimist. Kuna selline testimine késitsi on viga ajakulukas, siis tuleks
kasutada automatiseerimist. Eriti tdhtis on see siis, kui drireegleid on palju ning need on
keerukad. See loob aga keerulise probleemi testimistarkvara arendajatele, sest toOriist
peaks samal ajal suutma toddelda nii drireegleid kui ka andmeid [27]. Testimiseks
kasutatavad paringud tuleks koostada nditeks nii, et eeldame tagastatava tulemusena O
rida kirjeid. See ei tdhenda, et tabelis ei ole andmeid, vaid et kindlatel tingimustel andmete
agregeerimisel kirjeid ei leitud. Lisaks saab kontrollida ka véértuste piire, andmetiiiipe ja
kuupievi. Uldiselt tuleks testideks kasutatavad péringud koostada nii, et need kontrolliks
tabelis nii digeid kui ka valesid vaartuseid [25]. Niiteks saame luua testi, kus eeldame, et
klientide tabelis ei ole lihtegi sellist kirjet, kus klient on inaktiivne ning omab negatiivset
saldot. Eeldades 0 rida tulemust, on vdimalik SQLis koostada testijuht (Joonis 8), mis
vigaste kirjete leidmisel tagastab arvu kirjetest, kus klient on inaktiivne ning omab
negatiivset saldot [28].

SELECT COUNT(*) FROM kliendi_ tabel WHERE viimane_tellimus < now()-90 AND
saldo < ©

Joonis 8. SQL testijuht inaktiivsete klientide leidmiseks, kelle saldo on negatiivne.
Stisteemi 0Oigsust saab moodta kasutades etteantud ndudeid ja tingimusi, mida
defineeritakse ldbi ldoppkasutajate etteantud tingimuste. Kuna enamus tingimused

tulenevad andmete kvaliteedist, siis keskendutakse andmeaida testimisel iihelt poolt ETL
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protsesside testimisele (back-end) ning teiselt poolt aruandluse ja drireeglite testimisele
(front-end). ETL testimisega tehakse kindlaks, et andmeaita lactud andmed on vastavuses
allikas olevate andmetega ning on digesti transformeeritud. Arireeglite testimisega
veendutakse, et aruandlusesse joudvad andmed on digesti agregeeritud ning vastavad

kindlatele omadustele [24].

4.1 Arireeglite testimine

Andmete hindamiseks kasutatakse nii kvantitatiivset kui ka kvalitatiivseid hinnanguid, et
aru saada, kas andmeid on mdistlik kasutada vdi mitte. Hinnatakse vigaste andmete
tosidust ning wulatust, arvestades andmete kasutamise eesmérgiga. Andmete
valideerimiseks kontrollitakse, et andmed vastaksid etteantud loogikale. Selline
valideerimine on vajalik, sest seda ei ole voimalik teha kasutades tavalisi andmebaasi

piiranguid ja kitsendusi [9].

Testitavate andmete maht on suur ning see mdjutab ka andmeaida joudlust ja
produktiivsust. ~ Lisaks  lisavad  keerukust = andmeaidasisesed  keerulised
transformatsioonireeglid, mille kisitsi testimine on ajakulukas ning pole tipne.
Automaatne andmete valideerimine tuleks teha nii, et see vihendaks kulusid ning hoiaks
kokku aega. Selleks tuleks esmalt dra liigitada koik testitavad tingimused. Igale
tingimusele tuleb luua kdivitatav SQL pédring, mis vastab drireeglitele. Péringud tuleks
kirjutada nii, et tulemusest on loetav, kas test kiis 14bi vdi ebadnnestus (tulemus on

niiteks ,,PASS® véi ,FAIL*) [29].

Arireeglite testimisel on vajalikud teadmised selle kindla valdkonna kohta. Neid teadmisi
kasutatakse, et panna paika testitavad reeglid ja tingimused. Arireeglite testimisel on
tiheks suurimaks eeliseks nende korduvkasutatavus. Andmeaitades on suure
toendosusega mitmeid tabeleid, millele saab rakendada sama reeglit, muutes seda

vastavalt tabeli omadustele [15].

4.2 ETL testimine

ETL protsess vdimaldab andmeaita laadida allikatest andmeid, muuta olemasolevaid
andmeid ning muuta andmete struktuuri ja mudelit. ETL transformatsioonid vodivad

sisaldada {tiks-lihele, iiks-mitmele vOi mitu-mitmele tiilipi seoseid. Selliste keerukate

26



transformatsioonide rakendamine v3ib pdhjustada vigu, mis seavad ohtu andmeaidas
olevad andmed ning mdjutavad Idppkasutajat. Sellest tulenevalt peab ETL protsesse
testima, et veenduda andmeaita laetud andmete Jigsuses. Suurte andmemahtude
laadimine, nende transformeerimine ja sisestamine andmeaita vilistab andmete kasitsi
kontrollimise. Lisaks tuleks arvestada, et ETL protsessi testimine ei ole iihekordne, sest

andmeaitade arendus on pidev ning andmeid laetakse pidevalt juurde [30].

ETL testimise automatiseerimine on vajalik, et vdhendada ressursside kulu ning
voimaldada testide korduvkasutust. Selliste testide loomisel tuleb arvestada iildiste

andmeaitade omadustega, milleks on tdielikkus, terviklikkus ja siintaksile vastavus [31].

4.2.1 Taielikkus

Téielikkus tagab selle, et koik kirjed, mis peaksid olema transformeeritud ning andmeaita
laetud, eksisteerivad ka périselt andmeaidas. Laadimises tekkinud vigade tdttu voivad
moned kirjed olla andmeaidas mitmekordselt voi olla puudulikud. Téielikkuse
modtmiseks vorreldakse kirjete arvu allika ning andmeaida tabelite vahel, arvestades
tabelite omavaheliste seostega (Tabel 1). Niiteks iiks-iihele seoste puhul peaks vastavate
tingimuste korral andmeaidas olema sama arv kirjeid, mis allikas. Tabelites, kus
hoiustatakse andmete ajalugu, tuleks kasutada eristuvate ehk DISTINCT kirjete arvu. Ka

eristuvate kirjete puhul peab arvestama tabelite ning kirjete vaheliste seostega [31].

Tabel 1. Transforming Single Source Table to Single Target Table. Allika ja andmeaida tabelite
omavahelised seosed [31].

Allika tabel::veeru nimi Andmeaida tabel::veeru nimi
Address::Address Key Location::location_id
Address::Address_string Location::address 1
Address::City Location::city

Address::Postal code Location::zip

4.2.2 Terviklikkus

Terviklikkus tagab selle, et andmeaita lactud andmete sisu on vastavuses ETL protsessi
kiigus tehtud transformatsiooni reeglitele ning allika tabelite sisule. Selleks vorreldakse
kindla vélja vdértust voi agregeeritud véértust, arvestades ka vdimaliku veapiiriga (Joonis

9) [31].
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ABS(allika_vaartus - andmeaida_vaartus) < veapiir

Joonis 9. Tulemuste vdrdlemine veapiiriga SQLIs.
Terviklikkuse tagamiseks testitakse ka allikapoolseid andmebaasi piiranguid. Néiteks, kui
allika veerul on piirang NOT NULL, siis ei tohiks andmeaita olla sisestatud kirjeid, mille
vaartuseks on NULL [31]. Sellest voib tuletada SQL testi, mis leiaks selliste kirjete arvu,

kus otsitav vaartus on NULL (Joonis 10), arvestades, et oodatav tulemus on 0.

SELECT COUNT(*) FROM tabel WHERE otsitav_vadrtus IS NULL
Joonis 10. SQL paring NULL kirjete leidmiseks.

Numbriliste véértuste terviklikkust on vdimalik testida vorreldes minimaalset ja
maksimaalset véartust allikas vastava vdirtusega andmeaidas (Joonis 11) vdi arvutada

ning vorrelda vairtuste keskmisi tulemusi (Joonis 12) [31].

ABS(MIN/MAX(allika_vaartus) - MIN/MAX(andmeaida_vaartus)) < veapiir
Joonis 11. Miinimum voi maksimum véértuste vordlemine SQLis.
ABS(AVG(allika_vaartus) - AVG(andmeaida vaartus)) < veapiir

Joonis 12. Keskmiste tulemuste vordlemine SQLis.
4.2.3 Siintaksile vastavus

Siintaksile vastavus tagab selle, et andmeaidas oleva védirtuste siintaks vastaks allikas
olevale véirtusele. Selleks on voimalik vorrelda andmetiitipe. Niiteks tuleks kontrollida,
et allika numbriline véartus oleks andmeaidas numbriline, mitte tekstiline. Testida saab
ka andmebaaside poolt defineeritud andmetiitipide pikkusi. Selleks tuleb vorrelda allika
andmete keskmisi pikkusi voi suurusi andmeaidas olevate védrtustega. Oluline on ka
arvestada andmebaasi tehniliste piirangutega. Niiteks on MS SQL Serveris lubatud

VARCHAR suurus 8000, aga Oracle andmebaasis 4000 [31].

4.3 Testimiseks kasutatavad tooriistad

Olemasolevad andmekvaliteedi todriistad on arendatud véga kindlate valdkondade voi
véga iildiste omaduste testimiseks. Tihti on sellised tooriistad arendatud ka mingi kindla
andmeaida testimiseks ning ei voimalda todriista kasutada teistes andmeaitades [30]. On
arendatud ja turul vabalt kédttesaadavaks tehtud ka tarkvarasid, mis on mdeldud
kasutamiseks kui universaalsed andmeaitade testimise vahendid. Tuntuimad nendest on

RightData, QuerySurge ning DataGaps.
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4.3.1 RightData

RightData pakub tooriista andmete testimiseks ja vordlemiseks, voimaldades seda teha
erinevate andmemudelite ja tiilipidega. Kasutajaliideses on vOimalik erinevatest allikatest
viljad kokku sobitada, nendes olevaid andmeid omavahel vorrelda ning rakendada neile
kindlate reeglite testimist [32]. RightDatat on vdimalik paigaldada Windows Server 2012
(v0i uuemasse) keskkonda ning vajab eraldi Microsoft SQL Serveri andmebaasi (2012
voi uuem). Andmebaas voib olla paigaldatud ka samasse masinasse, kuhu on paigaldatud
RightData rakendus. Todriistale on voimalik ligi padseda 1dbi veebibrauseri ning on seega

ka kasutatav meeskonnapodhiselt (Joonis 13) [33].
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Joonis 13. RightData instantsi arhitektuur [33].

4.3.2 QuerySurge

QuerySurge on tooriist andmete optimiseerimiseks ja vigade tuvastamiseks. See on
mdeldud andmete testimise automatiseerimiseks andmeaitades, suurandmetes ning
driteabe aruandluses. QuerySurge vodimaldab teste automaatselt kéivitada ning
tulemustest e-maili teel aru anda. Teste koostatakse 1ébi kasutajaliidese, kus on voimalik
lihtsasti vajalikke komponente kokku lohistada ning selle tulemusena SQL genereerida
[34]. Tooriista on voimalik paigaldada nii Windows kui Linux keskkonda ning sellele on

voimalik ligi pddseda ldbi veebibrauseri. Paigaldus koosneb kolmest osast: agendid,
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rakenduse server ja andmebaasi server (Joonis 14). Todriista on voimalik paigaldada

kolmel erineval moel [35]:

Individuaalsele kasutajale — kogu instants paigaldatakse iihte arvutisse ning
tooriistale on voimalik ligi pddseda ainult 14bi selle kindla arvuti. Informatsiooni
erinevate instantsite vahel on vdimalik jagada, kui arvutid on tihendatud samasse

vorku [35].

Viiksele meeskonnale — toriista instants (andmebaas ja rakendus) paigaldatakse
Windows voi Linux serverisse ning agendid paigaldatakse eraldi masinatesse.
Labi agentide on vdimalik kasutajatel tooriistaga suhelda, kasutades

veebibrauserit [35].

Suurele meeskonnale — andmebaasi server, rakenduse server ja agendid
paigaldatakse eraldi masinatesse. Selle tulemusena on vdimalik td&oriista
rakendada ka erinevates keskkondades, voimaldades instantsite vahel teste jagada

[35].

QuerySurge .
Aeerts }' QuerySurge

afofala ]! instance

!

¢=-=-==93

QuerySurge Database QuerySurge Controller
& Application Server (web-based user access)

Joonis 14. QuerySurge instantsi arhitektuur [35].

4.3.3 DataGaps ETL Validator

ETL Validator on andmete testimise automatiseerimiseks mdeldud platvorm, mille rohk

on erinevate andmekogumike vordlemisel. Tooriist kasutab sisseehitatud ETL mootorit,

mis vdimaldab allikatest korraga périda miljoneid ridu ning neid omavahel vorrelda.

Teste koostatakse kasutades visuaalset kasutajaliidest, et kasutaja ei peaks késitsi
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paringuid looma. Labi kasutajaliidese on vdimalik koostada ka erinevaid é&rireegleid,
kasutades andmete profileerimist. Profileerimiseks kasutatakse agregeeritud andmeid,
milleks on reaarvud, summad ja eristuvad vairtused [36]. Tooriista on vdimalik kasutada
nii individuaalselt kui ka meeskonnapdhiselt. Individuaalses instantsis saab tdoriista
kasutada 1dbi Windows 7 rakenduse ning see vajab eraldi PostgreSQL serverit. Nii
rakendust kui ka serverit on vdimalik paigaldada samasse masinasse. Meeskonnas
kasutamiseks tuleb paigaldada ETL Validatori server, luua eraldi Oracle andmebaas ning

paigaldada iga kasutaja Windows 7 keskkonda ETL Validatori rakendus (Joonis 15) [37].

Client System Requiremen!| Flat Files
- Windows 7
- .Net 4.5.1 framework FULL

ETL Validator Client
(Windos Only)

Y

L Data Warehouse
ETL Vilidator ‘.‘
Repository & Work Schema ETL Validator Server =
(Oracle patabase) (J2EE Application

like Tomcat) ’

Datamart

D . 9

Server System Requirements

AN - JDK 1.7 or higher w v

ETL Validator Client - Mh_:," 4 ;;B I:A Y - ’
(Windows Only) = U i it Source

Joonis 15. Datagaps ETL Validator instantsi arhitektuur [37].
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4.3.4 Tooriistade vordlus

Tooriistade vordlemisel arvestatakse t60s analiilisitava suurettevotte poolt tulenevate
vajadustega, tooriistade arhitektuuri ja paigaldusega ning kasutajamugavusega. Ettevottes
toimuks tooriista kasutus meeskonnapdhiselt ning see peaks toetama koiki ettevottes
kasutatavaid andmebaase. Lisaks peaks tooriista olema vdimalik paigaldada Linuxi
serverisse ning tooriista haldus ja paigaldus peaks olema lihtne. Tooriistu vorreldes saab
analliiisitavas ettevottes kasutuseks vilistada Datagapsi poolt pakutava tooriista, sest ei
voimalda veebipohist ligipddsu ja nduab selle asemel Windows 7 rakenduse kasutust
(Tabel 2). RightData ei vdoimalda paigaldust Linux serverisse ning puuduvad vajalikud
kasutajamugavused. QuerySurge on vorreldatavatest tooriistadest parim valik, kuid kui
arvestada kasutajamugavustega (testide korduvkasutatavus ja hulgaline testide
genereerimine) ning nende poolt vilja toodud avaliku hinnaga (vastavalt ettevotte

vajadustele ~€50000/aastas [38]), siis vélistatakse selle kasutus analiiiisitavas ettevottes.

Tabel 2. Andmete testimiseks kasutatavate tooriistade vordlus lahtudes analiiiisitava ettevotte vajadustest.

RightData QuerySurge Datagaps
Rakenduse server Rakenduse server
Rakenduse server (Windows/Linux); (Windows/Linux);
Arhitektuurilised nuded (Windows Server); Andmebaas; Andmebaas (Oracle);

Andmebaas (MS SQL); Agentide masinad; Windows 7 arvutid,

Ligipéis Veebipohine Veebipohine Windows rakendus
Andmehulkade vordlus Olemas Olemas Olemas
REST API liides Olemas Olemas Puudub
P!.:?a.n 'P o!nne testide Olemas Olemas Olemas
Kkaivitamine

Testide korduvkasutatavus | Puudub Puudub Puudub
Hulgaline testide loomine Puudub Puudub Puudub
Reaz!la]as. al.ldmete Olemas Olemas Puudub
monitoorimine

Tuler‘n.uste raporteerimine Olemas Olemas Olemas
e-mailiga

Statlstlkal.)ohlne vigade Puudub Puudub Puudub
ennustamine

Testide loomine Olemas Olemas Olemas

kasutajaliideses
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5 Loodud testimisvahend

Testimisvahendi arendamisel on kasutatud teoreetilisi teadmisi t66 esimesest poolest.
Omandatud informatsiooni kasutatakse, et luua sobivate funktsioonide ja omadustega
tooriist efektiivseks andmete testimiseks. Arendus toimus kasutades IntelliJ Ultimate
tarkvara, et kirjutada funktsionaalsust programmeerimiskeeles Java. Tehnilistes
kiisimustes ning osaliselt ka koodi kirjutamises oli autorit abistamas kogenud Java

arendaja.

5.1 Arendus eesmark

Arenduse eesmirgiks on luua veebirakendus, mis vdimaldaks automatiseerida
suurettevotte andmeaida testimist. Arendatav tooriist voetakse suurettevottes kasutusele,
et igapdevaselt monitoorida ja testida ettevotte andmeaida andmeid ja nende kvaliteeti.
Tooriist on mdeldud tiimisiseseks kasutuseks ning voimaldab igal tiimiliikmel
individuaalselt oma arendusi voi hallatavaid andmedomeene testida. Testimisvahend
arendatakse veebirakendusena, et holbustada ligipddsu, vdimaldada tdoriista lihtsasti
hallata ja vdhendada kasutajate riist- voi tarkvarast tingitud probleeme tooriista

kasutamisel.

5.2 Arhitektuur

Tooriist on ehitatud Spring Boot raamistikul kasutades MVC arhitektuurimustrit. Kokku
on kasutuses 21 mudelit, 11 kontrollerit, 11 vaadet ning 13 teenust. MVC mustrit jargides
kasutavad kontrollerid erinevaid teenuseid, mis omakorda kasutavad andmeid lébi
mudelite. Naiteks kasutab DatasourcesController teenuseid DataSourcesService ning
UserService, et hallata andmebaaside ithendusi (Joonis 16). Andmebaasi iithendustega
seotud klasse on 9, millest 7 on viliste ithenduste loomiseks. Viliseid ihendusi teostavad
klassid kasutavad iihist liidest DatabaseConnection. To0riista front-endis on kasutusel
JjQuery ning Bootstrap raamistikud. SQL lugemiseks ja kirjutamiseks kasutatakse
JavaScriptil pdhinevat CodeMirror tekstiredaktorit ning erinevate graafikute kuvamiseks
ChartJS raamistikku. PDF aruandluse genereerimiseks kasutatakse PDFbox raamistikku.
Andmete testimine toimub kiivitades SQL péringuid ning vorreldes andmebaasi poolt

tagastatud véartust testijuhu oodatava tulemusega (Joonis 17).
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class DatasourcesController /

controllers::DatasourcesController

Jjava.lang.Object

- dataSourcesService: DataSourcesService
- licenseService: LicenseService

- localConnComponent: LocalConn

- userService: UserService

Jjava.lang.Object

services:UserService

Jjava.lang.Object
models::UserModel

localConnectionService: LocalConn
passwordEncoder: PasswordEncoder

sjaxDisplayMetaColumns(String, String, String): ResponseEntity
sjaxDisplayMetaTables(String, String): ResponseEntity
jaxG telMeta(List, HttpServietRequest): Resp e

MetaSch tring): Resp ity

sjaxTestSuiteEdit{String): ResponseEntity

sjaxUpdsteMets(List, String): ResponseEntity

datasources(): ModelAndView

datasources(HttpServietR st, HitpS

DatasourcesController(): void

getMetaData(String): ResponseEntity

testConnection(String): ResponseEntity

R S S S S S S S R R

+userService

): ModelAndView

R

addUser(String, String, String): String

deleteUser(String): void
editUser(UserModel): void
editUserPass(UserModel): void
editUserRole{UserModel): void
getUser(String): UserModel

getUserByName(String): UserModel

getUserRole(String): String
getUsers(): List
getUsersWithPass(): List
UserService(): void
userTableExists(String): List

services::DataSources Service

Jjava.lang.Object

- id: Integer
- password: String
- role: String
- username: String

getld(): Integer
getPassword(): String
getRole(): String
getUsername(): String
setld(Integer): void
setPassword(String): void
setRole(String): void
setUsername(String): void|
toString(): String
UserModel(): void

R

Jjava.lang.Object
models::SchemaModel

ss5(String): B

getConnectionType(String): DatabaseConnection
getConnectionWithPass(String): ConnectionModel

H

dbld: String
schemald: String
schemaName: String
tables: List

R

equals(Cbject): boolean
getDbld(): String
getSchemald(): String
getSchemaName(): String
getTables(): List
SchemaMedel(): void
setDbld(String): void
setSchemald(String): void
setSchemsaName(String): void
setTables(List): void

Jjava.lang.Object
models::MetadataModel

+data$ources5etvice¢/
Jjava.lang.Object
models::ConnectionModel
~ connected: Boolean - jtdsConn: JTDSConn
~ connName: String - locslConnectionService: LocalConn
~ connSettings: String - mariaDBConn: MariaDBConn
~ connType: String - mySQLConn: MySQLConn
~ dbld: String - oracleConn: OracleConn
~ dbMaxThreads: Integer - postgresConn: PostgresConn
~ dbMaxTimeout: Integer - sqlServerConn: SQLServerConn
~ dbName: String - verticaConn: VerticaConn
~ dbPass: String . . .
~ dbPort: String + sddConnealon{Qonneal9nModel): String
~  dbUrl: String + DataSourcesSetw‘ce(): v0|d'
~  dbUser: String # deleteAIIConnga|onsf): Smng
~  jdbclrl: String + deleteConnectlon(S‘fan): ‘_.-‘nﬂng )
+ deleteMetadata(String, String): void

+ ConnectionModel(): void # deleteSchemsa(String): void
+ getConnected(): Boolean + editConnection{ConnectionModel): void
+ getConnName(): String + getAllJDBCURLS(): HashMap
+ getConnSettings(): String + getConnection(String): ConnectionModel
+ getConnType(): String + getConnections(): ModelAndView
+ getDbld(): String +
+ getDbMaxThreads(): Integer +
+ getDbMaxTimeout(): Integer - getCryptedPassword(String): String
+ getDbName(): String + getDataSources(): List
+ getDbPass(): String - getDeoyptedPassword(String): String
+ getDbPort{): String + getJDBCURL({ConnectionModel): String
+ getDbUrl(): String + getMetsDsta(String, String): List
+ getDbUser(): String + getTestConnectionResult{String): boolean
+ getJdbcUrl(): String + insertSchemas(List): void
+ setConnected(Boolean): void + testConnection{ConnectionModel): boolean
+ setConnName(String): void + updsteConnecti
+ setConnSettings(String): void + updateMetadata(String, String): void
+ setConnType(String): void + updateSchemas(String): String
+ setDbld(String): void
+ setDbMaxThreads(Integer): void
+ setDbMaxTimeout{Integer): void
+ setDbName(String): void
+ setDbPass(String): void
+ setDbPort(String): void
+ setDbUrl(String): void
+ setDbUser(String): void
+ setJdbcUrl(String): void

¢

columnld: String
columnName: String
dataType: String
dbld: String
isNullable: String
isPK: String
tableName: String
tableSchema: String
tableType: String

R

equals(Object): boolean
getColumnlidy(): String
getColumnName(): String
getDataType(): String
getDbld(): String
getisNullable(): String
getlsPK(): String
getTableName(): String
getTableSchemas(): String
getTableType(): String
MetadstaModel(): void
setColumnld(String): void
setColumnName(String): void
setDataType(String): void
setDbld(String): void
setlsNullable(String): void
setlsPK(String): void
setTableName(String): void
setTableSchems(String): void
setTableType(String): void

Joonis 16. Kontrollerite, teenuste ning mudelite vahelised seosed DatasourcesControlleris.
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Andmebaas

SQL paring

>

Tooriist

Tulemus

Tulemuse
anallis

Tulemus = oodatav tulemus (Passed) ‘

Tulemus != oodatav tulemus (Failed) ‘

Andmebaas tagastab veateate (Error) ‘

Joonis 17. Testi kdivitamine arendatud to0riistas.
5.2.1 Uhiktestimine

Uhiktestimist teostatakse teenuste klassidel, mis on seotud tddriista pdhilise
funktsionaalsusega. Selliseid teenuse klasse on 10 ning kokku testitakse nendes 100
meetodit (Joonis 18). Uhiktestimisel rakendatakse Mockito raamistikku, et kasutada
testimisel teisi vajaminevaid teenuseid ning luua testimiseks kdlblikud olukorrad.
Testimine toimub rakenduses IntelliJ Ultimate kasutades JUnit iihiktestimise
raamistikku. Uhiktestimise eesmirgiks oli testida kdiki klassides kasutatavaid meetodeid

ning katta koodiread dra vihemalt 90% ulatuses, mida ka testimise tulemusena saavutati.

Element
VersionControlService
LicenseService
CookieService
UserService
SettingsService
DynamicTestService
TestSuitesService
TestService
DataSourcesService

LogReadService

Joonis 18. Tooriista teenuste klasside iihiktestimisega kaetud osa.
5.2.2 Turvalisus

Turvalisuse  tagamiseks on  tOOriista  funktsionaalsus  kindlustatud  ilma
internetilihenduseta ehk kdik kasutatavad raamistikud on lokaalselt saadaval. Rakendus
on on-premise ehk paikneb ettevotte sisevOrgus olevas serveris, millele on ligipéés
médratud kasutajatel (Joonis 19). Lisaks on rakendatud Spring Security raamistikku, mis
voimaldab tooriista kasutajate autentimist. Kasutajate paroolid on kriipteeritud kasutades
PasswordEncoder klassi ning samuti on kriipteeritud kasutatavate andmebaasiiithenduste

delikaatne informatsioon kasutades Jasypt (Java Simplified Encryption) kriipteeringut.
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Spring Security raamistik
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Kasutajad

— — — Allikad

Joonis 19. Tooriista loogiline asukoht ettevotte sisevorgus.

5.2.3 Andmebaasi arhitektuur

Tooriista lokaalse andmebaasina kasutatakse SQLite failipohist andmebaasi. Andmebaas
on seadistatud kui Write-Ahead Log, mis vOimaldab mitmel kasutajal samaaegselt
tabelitesse kirjutada ja nendest lugeda (Joonis 20). WAL-i pdhiliseks piiranguks on see,
et seda saab kasutada korraga ainult {ihes siisteemis [39]. Arendatava tooriista puhul on
see aktsepteeritav, sest ei kasutata véliseid protsesse, mis andmebaasile ligipdésu vajaks.
SQLite on antud kontekstis andmebaasina parim valik, sest seda ei ole vaja initsialiseerida
eraldi rakendusena eraldi serverisse ning kuna see asub tooriista slisteemifailidega samas

kataloogis ja serveris, siis on sealt vdoimalik kiiresti andmeid lugeda ja kirjutada.

main database file Write-Ahead log
’ 1 - unchanged } { 2 - changed ‘
‘ 2 - unchanged d ) { 3 - changed ‘

I 3 - unchanged

I 4 - unchanged

—— /== &— &— &=

‘ 5 - unchanged

Other records ...

Joonis 20. SQLite Write-Ahead Log t66pohimdte [40].
Kokku on tooriistas kasutusel 13 siisteemitabelit, millest koik omavad unikaalset
primaarvdtit (Joonis 21). Kasutajatega seotud tabeli primaarvdti on tekstiline, mis on
iihtlasi ka unikaalne kasutajatunnus tooriistas autentimiseks. Teiste tabelite votmed on

automaatselt genereeritud numbrid, mis on loodud kasutades tabeli funktsiooni
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AUTOINCREMENT. Tabelite vahel on kasutatud iiks-mitmele (1-0..*) seoseid ning

kokku on kasutuses 12 valisvatit.

dm Class Model

Joonis 21. Tooriista lokaalse andmebaasi arhitektuur.
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5.3 Andmebaasi iihendused

Arendatav tOoriist vOimaldab kasutajal lisada erinevaid andmebaase, kuhu tooOriist
iihenduda saab. Uhendusteks kasutatakse JDBC draivereid ning kokku on vdimalik
kasutada kuute erinevat tiilipi andmebaase: Vertica, PostgreSQL, Oracle, Microsoft SQL
Server, MySQL ja MariaDB (Joonis 22). Toetatud on eelmainitud andmebaasid, sest
katavad &dra suure osa analiiiisitava suurettevotte andmeaida allikatest. Lisatud
andmebaasi ehk allika iihenduse informatsiooni hoiustatakse tooriista lokaalses
andmebaasis, hoiustades tiilipi, nimetust, URL-i, porti, kasutajanime ning parooli
kriipteeritud kujul. Andmebaasi lisamisel kontrollitakse, kas iihendus on kittesaadav
(Joonis 23) ning tulemus kuvatakse kasutajale (Joonis 24). Tooriist kontrollib kdiki

lisatud tihendusi automaatselt iga 60 minuti tagant ning uuendab staatust ka

kasutajaliideses.
class Datasources /
«interfacex MySQLConn
DatabaseConnection
= = . + genersteMetadats(ConnectionModel, String): List<MetadataModel>
e pported - e '-' 9> + getSchemas|ConnectionModel): List<SchemaModel>
+ supportedConnections: List<String> +_getUrl(ConnectionModel): String
+ execTestCaseCompare(Statement, String, Integer): DataSetModel 4
+ executeTestC String, : String
+ P ; del, String): Li OracleConn
- ge:g:::-aBase[fgxlsts(Sﬁlng)_: 5?:"9 N ! . N 4 T 7|+ generateMetadata(ConnectionModel, String): List<MetadataModel>
v G2 T — N Ir{tega. I-nteg_el‘). GriizeriizEinn s + getSchemas(ConnectionModel): List<SchemaModel>
: gelPonIfExists;;h'ing)' String String. Siing)-LtNiatazetu U |*__getUrl{ConnectionModel): String
+ getSch ist(C ionM String): List<S Model <&~ _
+ getSch ionModel): List: “=o
+ getT. i ): D Aodel
+  getUrl{ConnectionModel): String SQLServerConn
+ testCon i i A ): Bool ~o |+ generateMetadats(ConnectionModel, String): List<MetadataModel>
A v v T getSchemas(ConnectionModel): List<SchemaModel>
T AN ‘\\ + getUrl(ConnectionModel): String
| \\ S ~
| N ~ i
| N <
| \\ N PostgresConn
| N ~
| N ]+ generatelletadata{ConnectionModel, String): List<MetadataModel>
| % _ getSchemas(ConnectionModel): List<SchemaModel>
! + getUrl(ConnecitagModel): String
| < ~
|
N
! N JTDSConn
| N
: + generstelule}e\dsts::anneaianhlodel. String): List<MetadataModel>
| + getSchemas(CoonectionModel): List<SchemaModel>
+ ge!Url:C:nneaiohs{odelﬁ String
. <
VerticaConn
+ generateMetadata(ConnectionModel, String): List<MetadataModel> MariaDBConn
+ getDbConnection{ConnectionModel, Integer, Integer): ActiveConnectionModel = - A
+  getSchemas(ConnectionModel): List<Schemalodel> + genersteluletidstsi..c‘nnemanl‘vloqel. String): List<MetadataModel>
+ getUrl{ConnectionModel): String + ge(Schemss:v:?nnewonMedAeI;' List<SchemaModel>
+__getUrl{ConnectionModel): String

Joonis 22. Tooriistaga liidestatavate andmebaaside klassidiagramm.
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Boolean connectionAvailable = false;

Properties properties = new Properties();
properties.put("user” , connectionModel.getDbUser());
properties.put("password"” , connectionModel.getDbPass());

try (Connection conn = DriverManager.getConnection(getUrl(connectionModel),
properties)) {

connectionAvailable = true;
} catch (SQLException e) {
LOG.warn("Connection failed:

+ e.getMessage());
}

return connectionAvailable;

Joonis 23. Andmebaasi tihenduse testimine.

Driver Connection name Connection URL Metadata Status
/'  mariadb MariaDB jdbc:mariadb://dev.litech.ee:3306/mysql = v
#  postgresal PostgresVM jdbc:postgresql://dev.litech.ee:5432/postgres = v
/4 sap SAP VM jdbc:sap://192.168.1.230:39015/?databaseName=HXE = (%)
#  vertica VerticaVM jdbc:vertica://192.168.1.143:5433/Vmart =
#  postgresal publicPostgres jdbc:postgresql://hh-pgsql-public.ebi.ac.uk:5432/pfmegrnargs = (%)

Joonis 24. Kasutajatele kuvatavad andmebaasi iihendused ning nende staatused.
Igale lisatud andmebaasile on vdimalik méérata maksimaalne timeout ehk mitu sekundit
iiks péring selle baasi vastu aktiivne vdib olla, ning maksimaalne threshold ehk mitu
paringut voib korraga iihe kasutaja poolt selle baasi vastu kdivitatud olla (Joonis 25).
Sellised seadistused on vajalikud, sest iga allikas on erinev ning tuleb arvestada nende
joudlusega. Kui péaring kéib iile etteméératud aja, siis pannakse see andmebaasi poolt
kinni ning tagastatakse veateade. Ajalimiit ja paralleelsete paringute piirang seadistatakse
ithenduse loomisel ning on seadistatud eraldi iga andmebaasi klassi kohta, sest on igas

andmebaasimootoris erinevalt konfigureeritav (Joonis 26).

Driver: Vertica ~

Connection name: | VerticaVM

Server: litech.ee
Port: 5433
Database name: Vmart
User: dbadmin
Password: @ ™
Max threads: 2

Max timeout (s): 100

Joonis 25. Vertica andmebaasi lisamine tdoriistas kasutades kasutajaliidest.
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ActiveConnectionModel model = new ActiveConnectionModel();

connection.setConnSettings("SET SESSION RUNTIMECAP '" + timeout + "
seconds';");

DataSourcePool pool = new DataSourcePool(connection, maxThreads,
getUrl(connection));

model.setDbId(connection.getDbId());
model.setPool(pool);
model.setTimeout(timeout);

return model;

Joonis 26. Vertica ithenduse loomisel ajalimiidi ning paralleelsete péringute piirangu seadistamine.
5.3.1 Metaandmete kogumine

Uue iithenduse loomisel piritakse andmebaasist informatsiooni seal eksisteerivate
schemade kohta. Pérast ithenduse loomist saab kasutaja schemade nimede podhjal
genereerida metaandmeid andmebaasi veergude kohta, mida omakorda kasutatakse
testide automaatseks genereerimiseks. Kogutakse schema nime, tabeli nime, veeru nime,
andmetiiiipi, primaarvotme indikaatorit ning null viértuse lubamist. Metaandmeid
uuendatakse automaatselt kord tunnis, lisades ja kustutades vélju, mis on allikas
muutunud. Infot nende andmete kohta hoiustatakse lokaalse andmebaasi tabelis

tt_columns (Joonis 27).

column_id | db_id  schema_nm  table_type table_nm column_nm data_type is_nullable ' is_pk
97848 18 rnacen Table xref_p19_deleted version_i integer f f
97849 18 rnacen Table xref_p19_deleted upi charactervarying f f
97850 18 rnacen Table xref_p19_deleted last integer f f
97851 18 rnacen Table xref_p19_deleted created integer f f
97852 18 rnacen Table xref_p19_deleted dbid smallint f f
97853 18 rnacen Table xref_p18_not_deleted id bigint t f
97854 18 rnacen Table xref_p18_not_deleted taxid bigint t f
97855 18 rnacen Table xref_p18_not_deleted version integer t f
97856 18 rnacen Table xref_p18_not_deleted ac character varying f f
97857 18 rnacen Table xref_p18_not_deleted userstamp character varying f f
97858 18 rnacen Table xref_p18_not_deleted timestamp timestamp without time zone | f f
97859 18 rnacen Table xref_p18_not_deleted deleted character f f
97860 18 rnacen Table xref_p18_not_deleted version_i integer f f
97861 18 rnacen Table xref_p18_not_deleted upi character varying f f

Joonis 27. Metaandmed tooriista lokaalses SQLite andmebaasi tabelis tt_columns.
Metaandmete kogumiseks on iga andmebaasi kohta kirjeldatud eraldi paring (Joonis 28),
mis kutsutakse DatabaseConnection liidese poolt vilja vastavalt andmebaasi tiitibile.
Péringus asendatakse schema parameetrid ning laetakse uued andmed lokaalsesse
andmebaasi. Metaandmeid on vdimalik kasutajal vaadata, et nende olemasolus veenduda

ning vastavalt vajadusele kisitsi uuendada voi kustutada (Joonis 29).
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SELECT 'Table' AS table_type, a.table_name, a.column_name, a.data_type,
a.is_nullable, CASE WHEN b.constraint_name IS NOT NULL THEN true ELSE false
END AS is_pk FROM v_catalog.columns a LEFT JOIN v_catalog.primary_keys b ON
a.table_schema = b.table_schema and a.table_name = b.table name AND
a.column_name = b.column_name WHERE a.table_schema = 'store' UNION ALL SELECT
'View' AS table_type, table_name, column_name, data_type, true, false from
v_catalog.view_columns WHERE table_schema = 'store'

Joonis 28. Vertica andmebaasist metaandmete kogumiseks kéivitatav SQL péring.

Data source Schema Objects Columns Object Type  Column Data type
VerticaVM online_sales 3 36 call_center_dimension Table end_date date
VerticaVM public 9 116 on[!ne_page_dlmension Table onlme,page,k‘ey int

online_sales_fact Table page_description varchar(100)
VerticaVM store 3 52 page_number int
page_type varchar(100)
start_date date

Joonis 29. Metaandmete kuvamine, uuendamine ning kustutamine kasutajaliideses.

5.4 Diinaamiliste testid

Diinaamilised testid on korduvkasutatavad testid, kus vastajalt kasutaja sisendile
asendatakse SQL-s olevaid parameetreid. Diinaamilised testid voivad olla nii
objektipohised, kasutades parameetreid nagu schema nimi (<schema>), tabeli nimi
(<object>) ja veeru nimed (<columns>), voi tavalised, kasutades kasutaja poolt loodud
parameetreid. Diinaamiliste testide loomisel sisestatakse kasutaja poolt SQL koos
asendatavate parameetritega, oodatav tulemus, testi kirjeldus ning testi tiilip, mis
omakorda sisestatakse lokaalsesse andmebaasi tabelisse # dynamic_tests (Joonis 30).
Testi tiilipe on kolm: table, view ning dynamic. Tiiip méédrab dra, millistel juhtudel
diinaamilist testi uue testijuhu genereerimisel kasutada on véimalik. 7able tiilipi teste saab
kasutada ainult tabeli objektide testimiseks, view tliiipi teste vaadete objektide testimiseks
ning dynamic tiilipi teste kasutatakse tavaliste diinaamiliste testide loomiseks. Uks
diinaamiline test voib olla mitut tiitipi. Néiteks luuakse duplikaatridade kontrollimise test,

mis sobib nii tabelite kui ka vaadete testimiseks (Joonis 31).
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String sql = "INSERT INTO tt_dynamic_tests (dtc_group, dtc_short_ds,
dtc_long ds, dtc_sql, dtc_expected_result, dtc_active)" +

" VALUES (?, 2, ?, 2, ?, )";
Connection conn = localConnectionService.getConnection();

try {
if (conn != null) {

PreparedStatement ps = conn.prepareStatement(sql);
ps.setString(1l, test.getDtc_group());
ps.setString(2, test.getDtc_short_ds());
ps.setString(3, test.getDtc_long ds());
ps.setString(4, test.getDtc_sql());
ps.setString(5, test.getDtc_expected_result());
ps.setString(6, "true");

ps.executeUpdate();
ps.close();

}
} catch (SQLException e) {
return null;

}

Joonis 30. Diinaamilise testi sisestamine tooriista lokaalse SQLite andmebaasi tabelisse tt_dynamic_tests.

Short description: <schema>.<object> - Full duplicates
Long description: Check if object has any full duplicate rows

SQL: SELECT COUNT(") FROM (SELECT <columns> FROM <schema>.<object> GROUP BY <columns>
HAVING COUNT(")>1) a

Expected result: =0

Type: Table, View ~

Joonis 31. Duplikaatide kontrollimiseks moeldud diinaamilise testi loomine vaadetele ja tabelitele.

5.4.1 Loodud diinaamilised testid

Tooriista kasutamiseks analiitisitavas ettevottes on loodud viis erinevat diinaamilist testi:

* Duplikaatridade kontroll — eeldame, et tabelis on samasuguseid ridu 0. Selleks
tuleks paringus valida koik tabelis olevad veerud ning need grupeerida, otsides
selliseid kirjeid, kus ridade arv on suurem kui 1 (Joonis 32).

SELECT COUNT(*) FROM (SELECT <columns> FROM <schema>.<object> GROUP
BY <columns> HAVING COUNT(*)>1) a

Joonis 32. SQL diinaamiline test duplikaatridade kontrolliks.
= NULL veergude kontroll — eeldame, et tabelis ei ole selliseid veerge, kus pole sees

ithtegi véartust (ehk koikides ridades on selles veerus NULL véirtus). Selleks
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loeme iga tabelis oleva veeru kohta kokku koik sellised read, kus vdirtuseks on
midagi muud kui NULL. Kui kokku loetud veergude summa on 0, siis tihendab,
et koikides ridades on selle veeru vadrtus NULL. Sellisel juhul tagastame veeru
nime, et testi tulemusena oleks lihtsasti aru saada vea olemusest (Joonis 33).
SELECT '' <forEachColumn> || CASE WHEN (SUM(CASE WHEN "<column_name>" IS NULL

THEN © ELSE 1 END)=0) THEN '<column_name>;' ELSE '' END </forEachColumn> FROM
<schema>.<object>

Joonis 33. SQL diinaamiline test NULL veergude kontrolliks.
= Tiihjade tekstiliste vadrtuste kontroll — eeldame, et tabeli kirjetes ei ole teksti 1opus
vOi alguses tiihjasid tekstilisi vddrtuseid (néiteks tithikuid). Selleks loeme tabelis
iga veeru kohta kokku sellised read, kus teksti pikkus ei ole sama teksti pikkusega,
kus on kasutatud TRIM funktsiooni. Kui selliseid ridu on rohkem kui 0, siis
tagastame jdllegi veeru nime, et testi tulemusena oleks lihtsasti aru saada vea
olemusest (Joonis 34).
SELECT '' <forEachColumn> || CASE WHEN (SUM(CASE WHEN
LENGTH(TRIM(CAST("<column_name>" AS VARCHAR)))<>LENGTH(CAST("<column_name>"

AS VARCHAR)) THEN 1 ELSE © END)>@) THEN '<column_name>;' ELSE '' END
</forkEachColumn> FROM <schema>.<object>

Joonis 34. SQL diinaamiline test tithjade tekstiliste vaartuste kontrolliks.
= Ridade arvu kontroll — eeldame, et tabelid ei ole tiihjad. Selleks kontrollime ridade

arvu tabelis ning eeldame, et tulemus on suurem kui 0 (Joonis 35).

SELECT COUNT(*) FROM <schema>.<object>

Joonis 35. SQL diinaamiline test ridade arvu kontrolliks.
= ETL protsessi kdivitamise aja kontroll — eeldame, et paketi kdivitus pole votnud
kauem kui iiks tund. Selleks otsime andmetest konkreetse paketi viimase kdivituse
aja sorteerides kuupéeva jirgi ning eeldame, et tulemus on vdiksem kui 3600
sekundit (Joonis 36).

SELECT run_time FROM ETL.package_execution WHERE package_name =
<package_name> ORDER BY timestamp DESC LIMIT 1

Joonis 36. SQL diinaamiline test ETL protsessi kiivituse aja kontrollimiseks.

5.5 Testide genereerimine

Tooriist voimaldab luua SQL teste kolmel erineval viisil: manuaalsed, objektipdhised

ning diinaamilised. Teste hoiustatakse lokaalses tabelis (#_festcases), kus iga testi kohta
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on selle kirjeldus, SQL, oodatav tulemus, viide iithendusele, kuuluvus ja muu testi

kaivitamisel kasutatav informatsioon (Joonis 37).

tt_testcases E

*PK tc_id: INTEGER
FK db_id: INTEGER =0
FK ts_id: INTEGER =10

«columns

tc ds: TEXT

tc sgl: TEXT

tc_expected_result: TEXT

tc_type: TEXT = "Querny’

c_db_id: INTEGER =0

c tc sql: TEXT
tc_predict_threshold: INTEGER = -1
tc_predict_result: INTEGER
tc_owner: TEXT = "admin’

tc_info: TEXT

+
+
+

+
+
+
+

+

«FKn
FK_tt_testcases tt_connections{INTEGER)
FH_tt_testcases tt_testsuites(INTEGER)
FH_tt_testcases_tt_users_02{TEXT)
«indexs
IXFK_tt_testcases_tt connections{INTEGER)
IXFK_tt_testcases_tt testsuites{INTEGER)
IX{FK_tt_testcases tt users(TEXT)
IXFK_tt_testcases tt users 02(TEXT)
«PKn
PK_tt_testcases{INTEGER)

Joonis 37. Lokaalse andmebaasi tabeli tt_testcases diagramm.

5.5.1 Manuaalsed testid

Testi on voimalik kirjutada kisitsi, defineerides kéivitatava SQLi ning oodatava tulemuse

(Joonis 38). Tooriist eeldab, et SQL tagastab 1*1 ehk {ihe veeru ja iihe reaga tulemuse,

mis vOib olla nii tekstiline kui ka arvuline. Tulemust vorreldakse eeldatava tulemusega

(Expected), kus

pannakse paika,

kas

oodatav tulemus

on mingi numbriga

vOrdne/suurem/véiksem voi on vordne kindla tekstilise véértusega.

Description:

Expected: =0

Threshold:

TestSuite: TestSuite6 ~
Type: Query ~

SELECT COUNT(*

Joonis 38. Kasutajaliideses testi késitsi loomine.

Verify only IDs 1, 2, 3 exist in T3FACT

FROM EDW.T3FACT WHERE customer_ id NOT IN (1, 2,

3

VerticaVM H

Oodatav tulemus voib olla ka SQL-i tulemus monest teisest andmebaasist. Sellisel juhul

vorreldakse reaalseid andmeid ning oodatavaks tulemuseks voib olla andmete kuuluvus

vOi vordsus (Joonis 39). Andmete vordlemiseks loetakse mdlema SQL-i tulemused

andmete kogumikku ning seejdrel tehakse neist omakorda duplikaadid. Vastavalt
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oodatavale tulemusele eemaldatakse kogumikest andmeid, et leida andmetes erinevusi
(Joonis 40). Toetudes kogumike suurustele saab jiareldada kui palju ridu kummaski

kogumikus puudu on.

Description: Verify all customer IDs exist in Vertica
Expected: BCA ~
Query single database Compare databases
VerticaVM N CRM H
SELECT cust_id FROM EDW.T10_CUSTOMERS SELECT id FROM sys.customers

Joonis 39. Kahe erineva andmebaasi vordlemine kasutajaliideses.

setl = setlresult.getSet();
set2 = set2result.getSet();
HashSet<ArraylList<String>> setlalt
HashSet<ArraylList<String>> set2alt

new HashSet<>(setl);
new HashSet<>(set2);

if (expected.equals("A=B")) {
set2alt.removeAll(setl);
setlalt.removeAll(set2);

} else if (expected.equals("BSA")) {
set2alt.removeAll(setl);

} else if (expected.equals("ASB")) {
setlalt.removeAll(set2);

}

Joonis 40. Kahe andmekogumiku vrdlemine ning erinevuste leidmine.
5.5.2 Objektipohised testid

Objektipdhised testid on diinaamilised testid, mida on voimalik genereerida koikide
tabelite vOi vaadete kohta. Nditeks duplikaatridade kontrollimiseks tuleks
kasutajaliidesest valida vaated voi tabelid, mille kohta testi genereerida tahetakse. Testide
genereerimisel loetakse sisse kdik kasutaja poolt valitud objektid ning valitud testid
(Joonis 41). Seejarel kogub tooriist lokaalsest andmebaasist metaandmeid objektide kohta
ja kasutab neid diinaamilises testis olevate parameetrite asendamiseks (Joonis 42).
Tulemusena luuakse kdivitatav SQL iga valitud objekti kohta ning koos diinaamilises
testis ette antud kirjelduse ja oodatava tulemusega luuakse uus testijuht (Joonis 43).
Genereerimisel tulevad mahulised piirangud veebilehitseja ja kasutaja riistvara
joudlusest, aga katsete tulemusena suudab tooriist korraga genereerida kuni 5000 testi

vihem kui paari minutiga.
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o u A W N =

3*

© ® N o o A w N =

=)

"

Short ds Long ds Type
<schema>.<object> - Full duplicates Check if object has any full duplicate rows Table, View, Dynamic
<schema>.<object> - Count of rows Check if object has any rows inserted Table, View
<schema>.<object> - NULL columns Check if object has any columns that are NULL in all rows Table, View
<schema>.<object> - White spaces Check if any columns in a object has values with excess white spaces Table, View
<schema>.<object> - Row count less than 10 000 000 Check if object has more than 10 000 000 rows inserted Table, View
<schema>.<object> - Duplicates by PK Check if table has duplicate rows by PKs Table
Database Schema Object Type 3946 G
VerticaVM online_sales call_center_dimension Tabe @000 0C
VerticaVM online_sales online_page_dimension Table @ O OO0 C
VerticaVM online_sales online_sales_fact Table @ OO0 0OC
VerticaVM public customer_dimension Table . D|0|C
VerticaVM public date_dimension Table
VerticaVM public employee_dimension Table
VerticaVM public inventory_fact Table a 0|0|C
VerticaVM public product_dimension Table a alislin
VerticaVM public promotion_dimension Table - D|0|C
VerticaVM public shipping_dimension Table
VerticaVM public vendor_dimension Table
VerticaVM public warehouse_dimension Table - D00
VerticaVM store store_dimension Table a 0|0|C
VerticaVM store store_orders_fact Table a 00|00
VerticaVM store store_sales_fact Table - D|0|C

Joonis 41. Automaatselt loodavate objektipdhiste testide valimine kasutajaliideses.

String dSql = dynamicTest.getDtc_sql();
if(dSql.contains(“<object>”)) {

dSql = dSql.replace(tableReplace, table.getTableName());
}

if(dSql.contains(“<schema>”)) {
dSql = dSql.replace(schemaReplace, table.getSchemaName());
}

if(dSql.contains(“<columns>”)) {
List<String> columns = table.getColumns();
for (int i = @; i < columns.size(); i++) {
columns.set(i, "\"" + columns.get(i) + "\"");
}

dsql = dSql.replace(columnsReplace, String.join(",",
table.getColumns()));
}

Joonis 42. Parameetrite asendamine diinaamilises testis.

Description: public.customer_dimension - Full duplicates

Expected: =0

Test suite: TestSuite6
Threshold:

Type: Query %

Target: VerticaVM v

1 SELECT COUNT(*) FROM (SELECT

won non won

"customer_key","customer_ type","customer_ name","customer gender","title","household id","customer_ address","customer

won non "o

_city","customer_state","customer_region","marital_status","customer_age","number of children","annual_ income", "occu
pation","largest_bill amount","store membership card","customer_since","deal stage","deal size","last_deal update"
FROM public.customer_dimension GROUP BY

"customer key","customer type","customer_ name","customer gender","title","household id","customer_ address","customer

won non won non

_city","customer_ state","customer_ region","marital status","customer_ age","number of children","annual_ income","occu
"o

pation","largest bill amount","store membership card","customer_since","deal stage","deal size","last deal update"
HAVING COUNT(*)>1) a

Joonis 43. Automaatselt loodud testijuht kasutajaliideses koos kdivitatava SQL paringuga.
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5.5.3 Diinaamilised testid

Sarnaselt objektipdhistele testidele on vdimalik luua ka tavalisi diinaamilisi teste (Joonis
44). Selliste testide puhul on kasutajal voimalik defineerida parameetrite véértusi ning
seejdrel asendatakse need automaatselt testi loomisel (Joonis 45). See voimaldab
kasutajal korduvalt kasutada selliseid teste, mis ei ole objektipdhised, vaid nduavad
spetsiifilist kasutajapoolset sisendit. Néiteks kontrollitakse ETL protsessi kdivituse
pikkust, sest andmete laadimine on tihti ajaliste piirangutega ning sellest tulenevalt peab

jélgima protsesside laadimiste aegu.

Short description: <package_name> - run time
Long description: Check if package run time is less than an hour

SQL: SELECT run_time FROM ETL.package_execution WHERE package_name = <package_name> ORDER BY
timestamp DESC LIMIT 1

Expected result: <3600
Type: Dynamic ~
Active:

Joonis 44. Diinaamilise testi loomine kasutajaliideses.

Parameters VvV

<package_name> ETL_PACKAGE_LOAD_FACTS <param1> <param1> value
# Short ds Long ds
1 <package_name> - run time Check if package run time is less than an hour

Joonis 45. Automaatselt loodavate diinaamiliste testide valimine ning parameetrite sisestamine

kasutajaliideses.

5.5.4 Testide haldamine

Teste on véimalik vaadata, muuta ning kdivitada eraldi lehelt (Joonis 46). Kuna testide
arv on teoreetiliselt piiramatu, siis on vdimalik lehel piirata laetavate testide arvu nii
arvuliselt kui ka filtreerides testi selle sisu, tulemuste, paketi nime vdi andmebaaside jargi.
Vaikimisi on testide arv piiratud tuhandele reale ehk tuhandele testile, sest veebilehitsejad
voivad rohkemate elementide korral muutuda aeglaseks. Ka teste, mis on kiill lehel laetud,
kuid ei ole kasutajale ndhtavad, peidetakse DOM tasemel é&ra, et lehe joudlus ja kiirus
oleks parem. Selleks lisatakse peidetavatele elementidele kiilge CSS atribuut
display:none ning muudetakse tldist tabeli korgust, et kasutaja ja veebilehitseja jaoks
tunduks tabel sama suur. Tabelis alla voi iilespoole kerides voetakse jirjest elementidel
kiiljest dra display.none atribuut ning muudetakse jéllegi vastavalt tabeli korgust (Joonis

47). Korraga on DOM tasemel néhtav kuni 200 rida.
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Connection: Test suite: Status: Description/SQL:

VerticaVM ~ Products, HR ~ None selected ~ Search for text in description/SQL field m
B # Description Expected Last result Last execution Exec by Test suite
Q 1 store.store_dimension - Count of rows >0 250 2020-03-11 13:38:23 admin Products s
Q 2 store.store_dimension - Full duplicates =0 0 2020-03-13 14:25:30 admin Products v
Q3 store.store_dimension - White spaces 2020-03-11 13:38:23 admin Products v
- Q 4 store.store_orders_fact - Count of rows >0 300000 2020-03-11 13:38:23 admin Products s
-] Q 5 store.store_orders_fact - Full duplicates =0 0 2020-03-13 14:21:00 admin Products :
Q 6 store.store_orders_fact - NULL columns 2020-03-11 13:38:23 admin Products s
Q 7  store.store_orders_fact - White spaces 2020-03-11 13:38:23 admin Products 3
Q 8 store.store_sales_fact - Count of rows >0 5000000 2020-03-11 13:38:24 admin Products :
Q 9 online_sales.call_center_dimension - Count of rows >0 0 2020-03-03 23:49:47 admin HR :
Q 10 online_sales.call_center_dimension - Full duplicates =0 0 2020-03-13 14:25:29 admin Products s
- Q 11 online_sales.call_center_dimension - Full duplicates =0 0 2020-03-11 13:38:36 admin Products v
- Q 12 online_sales.call_center_dimension - NULL columns 2020-03-03 23:49:47 admin HR s
Settings Created by: admin Executions x
Description: online_sales.call_center_dimension - Full duplicates [2020-03-13 14:25:29] - 0
[2020-03-13 14:20:59] - 0
Expected: =0 [2020-03-12 15:23:13] - 0
Test suite: Products : [2020.03-11 13:38:06] - 0
[2020-03-04 00:12:38] - 0
Type: Query v [2020-02-29 14:19:30] - 0
[2020-02-28 20:10:07] - 0
0

Target: VerticaVM s

SELECT COUNT(*) FROM (SELECT

"call_center_key","cc_closed date","cc_open_date","cc_name","cc_class","cc_employees","cc_hours","cc_manager","cc_address","cc_city","cc_
state","cc_region" FROM online_sales.call center dimension GROUP BY
"call_center_key","cc_closed_date","cc_open_date","cc_name","cc_class","cc_employees","cc_hours","cc_manager","cc_address","cc_city","cc_
state”,"cc_region" HAVING COUNT(*)>1) aI

Joonis 46. Kasutajaliides testide kuvamiseks, muutmiseks ja kdivitamiseks.

$("#testTable").scroll(function () {
var currentRow = parseInt(Math.abs($("#testTable table").offset().top-
68)/29, 10);
var firstVisible = $('#testsBody tr.visible').first().attr("number");
var lastVisible = $('#testsBody tr.visible').last().attr("number");

if ((currentRow-firstVisible<50 && firstVisible != 1) || lastVisible-
currentRow<50) {

$('#testsBody
tr.visible').removeClass("visible").addClass("notVisible");

if (currentRow < 100) {

$('#testsBody tr.notVisible').slice(9,
Number (currentRow)+100).removeClass("notVisible").addClass("visible");

$("#firstRow").height(0);
} else {

$('#testsBody tr.notVisible').slice(currentRow-100,
Number (currentRow)+100).removeClass("notVisible").addClass("visible");

$("#firstRow").height (($('#testsBody
tr.visible').first().attr("number"))*29-29);

}

$("#lastRow").height (($( ' #testsBody
tr.notVisible').last().attr("number")-$( '#testsBody
tr.visible').last().attr("number"))*29);

}
})s

Joonis 47. HTML elementide display atribuudi muutmine ning tabeli kdrguse séilitamine lehe kerimisel.
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5.6 Kaivitamine

Teste kiivitatakse nii automaatselt kui ka manuaalselt. Manuaalselt on teste on voimalik
kéivitada valikuliselt voi testiplaanide kaupa, arvestades kasutaja poolt ettemiératud
seadistustega. Kdivitamisel saadetakse kasutajaliidesest koik valitud testide unikaalsed
ID-d back-endi, kus iga ID kohta piritakse lokaalsest tabelist kdik kdivituseks vajalik
informatsioon. Seejdrel luuakse vajalikud iihendused testitavate andmebaaside vastu. Iga
unikaalse andmebaasi vastu luuakse N iihendust, mida todriist paringute kédivitamiseks
kasutada saab. Uhenduste arv ning Java poolt kasutatavate threadide arv on piiratud
andmebaasi threshold seadistusega. Koik lihendused lisatakse connection pooli, kust
toOriist vabasid iihendusi otsimas kéib. Vaba iihenduse korral saadab programm testi

kohta kéiva SQLi vastu andmebaasi ning ootab sealt vastust (Joonis 48).

ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(maxThreads);
DataSourcePool connectionPool = null;
Integer testTimeout;

for (Testcase testcaseToExec : testcases) {
for (ActiveConnectionModel connection : connections) {
if (testcaseToExec.getDb_id().equals(connection.getDbId())) {
connectionPool = connection.getPool();
testTimeout = connection.getTimeout();

}

Runnable worker = new ExecInParallelManual(testcaseToExec,
connectionPool, tsExecId, sessionId, executedBy, testTimeout);

executor.execute(worker);

Joonis 48. Testide connection poolide seadistamine ning kéivitamine.
Vastuseks loetakse andmebaasist tagastatav esimese rea esimene veerg. Seejérel
vorreldakse vastust oodatava tulemusega. Selleks teeb programm kodigepealt kindlaks, kas
tegu on olema numbrilise vordlusega voi vorreldakse tekstilist védrtust. Vastavalt
oodatavale tulemusele tagastatakse testi staatuseks kas ,,0k* ehk pidringu vastus
(lastResult) vastas oodatavale tulemusele (expectedResult) voi ,,nok*, kui test ei vastanud
oodatud tulemusele (Joonis 49). Kui piring saab andmebaasi poolt vea ning kutsutakse
vélja Java Exception, siis tagastatakse staatuseks ,,error ning lisatakse andmebaasi poolt
tagastatud veateade. Kdivituse tulemusena salvestatakse lokaalsesse andmebaasi iga

kaivituse kohta testi ID, kéivituse aeg, tulemus ja kelle poolt test kdivitati.
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if (expectedResult.contains("=") && !lastResult.equals("")) {
expectedResultClean = expectedResult.split("=")[1];
try {

if (Double.parseDouble(expectedResultClean) ==
Double.parseDouble(lastResult) || expectedResult.equals(lastResult)) {

status = "ok";
} else {
status

"nOk";

}

} catch (NumberFormatException | NullPointerException nfe) {
status = "nok";

Joonis 49. Testi kdivituse tulemuse vordlemine oodatava tulemusega ning staatuse médramine.
5.6.1 Planeerimine

Teste on voimalik automaatselt kéivitada kindlal ajal, paigutades need testipakettidesse
ja seadistades need planeeritult kdivituma. Testipakette on vdimalik automaatselt
kéivitada kord nidalas, kord pédevas voi iga N minuti tagant. Kéivitamiseks kéib tooriist
automaatselt iga minut kontrollimas, kas on testipakette, mille jargmine kéivitamise aeg
(Next execution) on varasem kui praegune aeg. Sellisel juhul kdik paketis olevad testid
kiivitatakse ning peale kéivitust arvutatakse vilja jirgmise automaatse kdivituse aeg
(Joonis 50). Testipakettide tulemusi on vdimalik nidha praeguse hetke kohta voi kuvada

tulemusi iga pdeva kohta joondiagrammil (Joonis 51).

SimpleDateFormat dateFormat = new SimpleDateFormat("yyyy-MM-dd HH:mm:ss");
Calendar last = Calendar.getInstance();
Calendar now = Calendar.getInstance();

if (scheduleType.equals("Weekly")) {

last.set(Calendar.DAY_OF WEEK,
DayOflWeek.valueOf(testSuiteModel.getTsScheduleDay().toUpperCase()).getValue()
+ 1);

last.set(Calendar.HOUR_OF DAY,
Integer.parseInt(testSuiteModel.getTsScheduleTime().split(":")[@]));

last.set(Calendar.MINUTE,
Integer.parseInt(testSuiteModel.getTsScheduleTime().split(":")[1]));

last.set(Calendar.SECOND, 9);
if (last.before(now)) {
last.add(Calendar.WEEK_OF YEAR, 1);
nextExec = dateFormat.format(last.getTime());
} else {
nextExec = dateFormat.format(last.getTime());

}

Joonis 50. Testi paketi jdrgmise kaivituse kuupdeva ning aja arvutamine niddalapdhiseks kéivitamiseks.
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Name Testcase count Result Last exec by Last execution Next execution Schedule
> 797 99.87%  admin 2020-03-04 00:12:37 a2 B
> 190 67.89% admin 2020-03-04 20:01:5) ' a2
> 35 91.43%  admin 2020-03-04 20:19:1{ 1 a2 B
> 295 100.0%  admin 2020-03-03 23:49:3 /',/*""/* a s B
> 99 98.99%  admin 2020-02-29 20:12:3 — a s B
> 330 84.85%  admin 2020-03-03 23:49:4 a2 B
> 126 100.0%  REST 2020-02-29 16:41:2) % " P o w0 gt @ ot |l 4 B
> | 316 100.0%  admin 2020-03-04 20:56:29 a2 B
> 285 100.0%  System 2020-03-06 11:18:40 2020-03-06 18:00:00 Daily / 18:00 a2 B
> i 714 92.72%  admin 2020-02-20 00:30:57 2020-03-10 12:00:00 Weekly / Tuesday / 12:00 a2 B
> 193 77.72%  admin 2020-03-05 17:30:21 2020-03-07 05:00:00 Daily / 05:00 a2 B
> 493 100.0%  admin 2020-03-04 19:59:24 2020-03-09 13:00:00 Weekly / Monday / 13:00 a2 B
> 181 0.0% admin 2020-03-04 20:12:28 2020-03-07 04:00:00 Daily / 04:00 a2 B
> 538 91.82%  admin 2020-03-06 11:21:46 2020-03-07 01:15:55 Custom / 500 a7 B

Joonis 51. Testi pakettide tulemuste kuvamine kasutajaliideses.
5.6.2 Statistikapohine vigade tuvastamine

Numbriliste agregeeritud testitulemuste korral on vdimalik vigu tuvastada kasutades
lineaarset regressiooni. Sellisteks testitulemusteks voivad olla nditeks SUM, AVG voi
COUNT piringu tulemused. Seda kasutades on vdimalik leida ebakorrapdrasusi andmete
muutumisel, arvestades kasutaja defineeritud veapiiriga. Arvutamiseks laetakse
lokaalsest andmebaasist alla testi kéivitamise ajalugu (kdivitamise aeg ning tulemus).
Ajaloo pdhjal arvutatakse lineaarset regressiooni kasutades eeldatav numbriline tulemus
praeguse hetke seisuga ja vorreldakse seda reaalse kiivituse tulemusega (Joonis 52). Kui
tulemused erinevad +-n protsenti, siis on tegu ebakorrapdrasusega ning testile pannakse
kiilge vastav indikaator ja staatus. Tulemusi kuvatakse kasutajale graafikul, kus on
mirgitud testide tulemused ning lineaarsus (Joonis 53). Vigaseid tulemusi on vdimalik
ajaloost eemaldada, et nendega mitte arvestada uute tulemuste analiitisimisel.

LinearRegression linearRegression =
tulemusList);

new LinearRegression(aeglist,

double prediction = linearRegression.predict((double) date.getTime());
double difference = Math.abs((Double.valueOf(result)/prediction - 1)) * 100;
if (difference > threshold) {

predictResult = true;
} else {
predictResult = false;

}

Joonis 52. Testi arvulise tulemuse ennustamine kasutades lineaarset regressiooni ning tulemuse
vordlemine kéivituse tulemusega.
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[2020-03-10 13:08:33] - 275041 Prediction: 274252.38; Error: 788.62 (0.29%)

[2020-03-09 13:00:00] - 268090 280000 °
[2020-03-08 13:00:00] - 250484 260000 g
[2020-03-07 13:00:00] - 234981 ®
[2020.02-06 13-00-001 26048 240000 <
[2020-03-05 13:00:00] - 219483 220000 o
[2020-03-04 13:00:00] - 192873 200000
o

[2020-03-02 13:00:00] - 179027 180000 , o
[2020-03-01 13:00:00] - 175937

160000

Joonis 53. Testi kdivituste ajalugu ning graafik koos ennustatava tulemusega ja veaga 0.29%.

5.7 Tulemused ja aruandlus

Testi tulemusi ja andmete iildist seisu saab jdlgida todriista todlaualt, kus on
informatsioon aktiivsete kdivituste, planeeritud kiivituste, t66logi ning testitulemuste
kohta (Joonis 54). Toolaual kuvatavad graafikud on lahendatud kasutades ChartJS
JavaScripti pohist raamistikku. Graafikuid on kokku kolm:

» Joondiagramm, millel kujutatakse testi staatuseid ajas. Kokku kuvatakse kolme
staatust (Passed, Failed, Error) ning neid iga pdeva viimase kiivituse tulemuse
kohta. Graafikul on vdimalik filtreerida tulemusi staatuse ning perioodi pdhjal.
Maksimaalseks perioodiks on kaks kuud ning minimaalseks iiks nddal. Andmed

laetakse kokku iihe paringuna lokaalsest SQLite baasist (Joonis 55).

= Sektordiagramm, millel kujutatakse testide staatust hetkeseisuga. Tulemuseks on

sama, mis joondiagrammi tulemus viimase paeva kohta.

» Tulpdiagramm, millel kujutatakse testide staatust testipakettide l1dikes.
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Scheduled executions: 2020-02-29 16:08:08.020 INFO - admin - Test suite Logistics next execution time unset

Name Next exec Time left 2020-02-29 16:08:08.020 INFO - admin - Edited test suite Logistics
Warehouse 2020-02-29 16:18:20 In queue 2020-02-29 16:12:43.365 WARN - admin - Resolved [org.spri web Httpl Request method 'GET" not supported]
Marketing 2020-02-29 18:00:00 01:41:09 2020-02-29 16:15:53.623 INFO - admin - Registered user "Markus' with role: admin
Cls 2020-03-01 05:00:00 12:41:09 2020-02-29 16:16:11.049 INFO - System - User Markus received/created
Products 2020-03-01 05:00:00 12:41:09 2020-02-29 16:16:42.021 INFO - admin - Test suite Ad hoc next execution time set to 2020-03-04 12:00:00
Adhoc 2020-03-04 12:00:00 91:41:09 2020-02-29 16:16:42.021 INFO - admin - Edited test suite Ad hoc
Current executions: 2020-02-29 16:16:51.246 INFO - admin - Test suite Cls next execution time set to 2020-03-01 05:00:00
O (Mearws - HR): 995330 2020-02-29 16:16:51.246 INFO - admin - Edited test suite Cls
2020-02-29 16:17:06.601 INFO - admin - Started executing test suite Warehouse
e [System - Warshousel: 113/538 2020-02-29 16:17:17.948 INFO - admin - Execution ended

2020-02-29 16:17:17.948 INFO - admin - Test suite Warehouse next execution time unset

2020-02-29 16:17:20.765 INFO - admin - Test suite Warehouse next execution time set to 2020-02-29 16:18:20
2020-02-29 16:17:20.765 INFO - admin - Edited test suite Warehouse

2020-02-29 16:17:31.484 INFO - System - User Markus received/created

2020-02-29 16:18:32.995 INFO - System - Automated test suite execution: Warehouse

2020-02-29 16:18:33.006 INFO - System - Started executing test suite Warehouse

2020-02-29 16:18:34.417 INFO - Markus - Started executing test suite HR

1m [ [ Passed [ Failed ] Error

87.34%

o

I O A R O I BN
FFF TP F P FFFFFIFTFFTLCLLELLLLLLELEEE
800
700
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200
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Products Ad hoc Cls CRM HR Incidents Logistics. Marketing Reporting Sales Service management Warehouse

Joonis 54. Tooriista todlaud kasutajaliideses.

SELECT a.kp, a.status, COUNT(*) FROM (

SELECT a.kp, first_value(a.status) over (partition by a.value_partition,
a.tc_id order by a.tc_id, a.kp) status

FROM (SELECT a.kp, a.tc_id, b.status, sum(case when b.status is null then @
else 1 end) over (order by a.tc_id, a.kp) as value_partition FROM (

SELECT a.kp, b.tc_id FROM (

SELECT DISTINCT SUBSTR(exec_ts,1, 10) kp FROM tt_executions a JOIN
tt_testcases b ON a.tc_id = b.tc_id WHERE exec_ts IS NOT NULL

) a CROSS JOIN (SELECT tc_id FROM tt_testcases a LEFT JOIN tt_testsuites b ON
a.ts_id = b.ts_id WHERE (1=1) ) b ) a LEFT JOIN (

SELECT MAX(exec_ts), tc_id, status, SUBSTR(exec_ts,1, 10) kp FROM
tt_executions GROUP BY tc_id, SUBSTR(exec_ts,1, 10)

) b ON a.tc_id = b.tc_id AND a.kp = b.kp ) a ) a WHERE a.status IS NOT NULL
GROUP BY a.kp, a.status ORDER BY 1 DESC, 2

Joonis 55. SQL péring testide kéivituste tulemuste kuvamiseks péeva ja staatuse pohjal.
5.7.1 PDF aruandlus ning e-mailide saatmine

Aruandluseks on vdimalik raport genereerida vOi automaatselt e-mailile saata PDF
failina. Aruanne on testipaketi pohine ning seal kuvatakse iga testi tulemust ning tildist
diagrammi kdigi selle testipaketi tulemuste kohta (Joonis 56). Aruande e-mailile

saatmiseks tuleb esmalt seadistada SMTP seaded, mille pealt tooriist e-maile saatma
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hakkab. E-maile saadetakse ainult juhul, kui testi tulemused iiletavad kasutaja méératud
veapiiri, on seadistatud SMTP seaded ning on lisatud saaja e-maili aadress (Joonis 57).
E-maili saatmiseks kasutatakse meetodit sendScheduledEmail, kus luuakse ning
autenditakse SMTP iihendus. Seejirel kasutatakse MimeMessage klassi, et luua e-maili
pealkiri ning sisu (Joonis 58). E-maili sisuks on PDF fail, mis luuakse kasutades PDFbox
raamistikku. Loodud PDF paigutatakse ajutiselt serverisse ning pérast e-maili saatmist

see kustutatakse.

Test suite ' Products' report 2020-03-14 12:21:50

Passed 99.87%

Passed [797]

Failed [1]

Error [0]

Not executed [0]

N ] I il s~

_catalog.pg_prepared_statements - Count of >0 2020-03-11 13:38:33 admin
rows

2 store.store_dimension - Count of rows >0 250 2020-03-11 13:38:23 admin
3 store.store_dimension - Full duplicates =0 0 2020-03-13 14:25:30 admin
4 store.store_dimension - White spaces 2020-03-11 13:38:23 admin
5 store.store_orders_fact - Count of rows >0 300000 2020-03-11 13:38:23 admin
6 store.store_orders_fact - Full duplicates =0 0 2020-03-13 14:21:00 admin
7 store.store_orders_fact - NULL columns 2020-03-11 13:38:23 admin
8 store.store_orders_fact - White spaces 2020-03-11 13:38:23 admin
9 store.store_sales_fact - Count of rows >0 5000000 2020-03-11 13:38:24 admin

Joonis 56. Genereeritud PDF aruanne testi paketi tulemustega.

if ("System".equals(userName) && testSuiteModel.getTsEmails() != null
&& !testSuiteModel.getTsEmails().isEmpty()) {

if (testSuiteResponse.getTsEmailThreshold() <= 100-
Double.parseDouble(testSuiteResponse.getTsLastResult())) {

emailService.sendScheduledEmail (testSuiteResponse);

Joonis 57. E-maili saatmise tingimuste kontrollimine.
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MimeMessage msg = new MimeMessage(session);
msg.setFrom(new InternetAddress(emailModel.getSmtpFrom(), "Testing tool"));

msg.setSubject("[Test tool] '" + testSuiteModel.getTsName() + "' report " +
testSuiteModel.getTsLastExec(), "UTF-8");

msg.setSentDate(new Date());

MimeBodyPart textPart = new MimeBodyPart();
textPart.setText("Test suite report added as an attachment", "UTF-8");
MimeBodyPart filePart = new MimeBodyPart();

reportName = "reports/" +
testSuiteService.generateTestSuiteReport(testSuiteModel.getTsId());

FileDataSource fileDataSource = new FileDataSource(reportName);
filePart.setDataHandler(new DataHandler(fileDataSource));
filePart.setFileName(fileDataSource.getName());

Multipart multipart = new MimeMultipart();
multipart.addBodyPart(textPart);
multipart.addBodyPart(filePart);

msg.setContent(multipart);

msg.setRecipients(Message.RecipientType.TO,
InternetAddress.parse(testSuiteModel.getTsEmails(), false));

Transport.send(msg);

Joonis 58. E-maili sisu loomine ning selle saatmine.
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6 Tooriista kasutus suurettevottes

Tooriist voetakse ettevottes kasutusele andmeaida tiimilitkmete poolt, kelleks on
arendajad, analiilitikud ja arhitektid. Igal tiimiliikmel on tdoriistas oma kasutaja, tinu
millele on vdimalik uusi arendusi testida teistest soOltumata. Testimine toimub
domeenipdhiselt ehk iga andmedomeeni kohta luuakse testide pakett. Uhe andmedomeeni
kohta vdib olla vastavalt keskkondadele ka mitu paketti (nditeks arenduskeskkond ja
toodangu keskkond). Plaanipédrane testide automaatne kéivitamine toimub Ohtuti
vahemikus 18:00-23:00, et mitte koormata andmebaase todajal voi igadiste laadimiste

ajal.

6.1 Juurutamine ja kasutuselevott

Tooriista installeerimiseks loodi esmalt Linuxi pohine virtuaalne masin, mille
konfiguratsiooniks on 2-tuumaline protsessor koos 4GB maéluga. Turvalisuse kaalutlustel
loodi virtuaalne masin eraldi serverisse, millele on ligipdés vaid valitud kasutajatel. Kuna
toOriist tootab Java peal, siis installeeriti masinasse ka OpenJDKS tasuta Java versioon.
Loodud testimisvahend kéivitatakse masinas teenusena ning tdoriista olekut kéiakse
automaatselt kontrollimas iga 15 minuti tagant. Kui teenus ei tdota, siis pannakse see
automaatselt uuesti toole — selle tulemusena on lihtsasti voimalik tdoriista uuendada,

peatades kisitsi teenus ning uuendades masinas paiknevat WAR faili.

Kasutajate kaasamiseks asusid tooriista esmalt kasutama valdkonna arhitektid, kelle
kasutuse tulemusena tootati vilja head tavad ja nduded. Seejdrel kaasati teisi
meeskonnaliikmeid, kes kasutasid tooriista oma andmedomeeni testimiseks ning
andmekvaliteedi monitoorimiseks. Esialgse kasutamise tulemusena saadi ka palju
tagasisidet tooriista vigadest ning puudustest, mille tulemusena on todriista edasi
arendatud. Tagasiside pohjal on kdige rohkem rdhku pandud turvalisusele ja

kasutajamugavusele.

6.2 Tulemuste analiiiis

Analiiiisiks kasutas autor tooriista ithe andmedomeeni peal uute arenduste testimiseks
ning igapdevaste laadimiste kvaliteedi monitoorimiseks. Testiti kasutaja-, mudeldamis-

ning laadimiskihti. Kasutajakihti loodi diinaamiliste testide pohjal iga vaate kohta kaks
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testi: duplikaatridade ning ridade arvu kontroll. Analiilisitava andmedomeeni vaateid
kasutajakihis on 35 ning kokku loodi 76 testi, millest 6 oli késitsi kirjutatud. Késitsi
kirjutatud testid olid andmete vordlemiseks allika ja kasutajakihi vaate vahel, et veenduda
koikide kirjete olemasolus andmeaidas. Mudeldamiskihis on kokku 81 tabelit, millele
igale iihele loodi ridade arvu test ning osadele tabelitele duplikaatridade test. Kokku loodi
mudeldamiskihi peale 112 testi. Laadimiskihis testitakse 65 tabelis ridade arvu, et
veenduda andmete laadimises. Kokkuvdtlikult loodi analiitisitava andmedomeeni peale
253 testi, mis lisati iihte testide paketti ning mida kéivitatakse automaatselt iga péev kell

20:00 (Joonis 59).

Name Testcasecount Result  Lastexecby Lastexecution Next execution Schedule
e 253 100.0% System 2020-04-02 20:00:12 2020-04-03 20:00:00 Daily /2000 o » B
Joonis 59. Analiiiisitava andmedomeeni testide pakett ning selle seadistused.

Esmasel kdivitamisel leiti vead kasutajakihis ning mudeldamiskihis. Oodatava tulemuse
tagastas 235 testi ning mitteoodatava tulemuse tagastas 18 testi. Nendest 12 olid seotud
duplikaatidega kasutajakihis ning 6 testi seotud duplikaatidega mudeldamiskihis.
Mudeldamiskihis parandati vead viies tabelis, mille oli pdhjustanud tabelisse andmete
laadimisel kasutatav vale Knowledge Module rakenduses ODI. Uhes tabelis oli vea
pOhjustanud laadimiskihti valesti laetud andmed. Nende kuue tabeli parandamisel
paranesid ka oodatavad tulemused seitsmes kasutajakihi vaates, mis eelnevalt sisaldasid
duplikaatridu. Viies kasutajakihi vaates olid vead pdhjustatud vaadete kokkupanekul.
Tapsemalt pandi vaates kokku erinevaid tabeleid unikaalsete koodide pohjal, aga mones
tabelis olid need koodid véiketdhtedega ning teistes suurte tdhtedega. Parandamiseks
muudeti kdik vastavad JOIN tingimused &ra selliseks, et need vilistaksid erinevusi suurte
ja viikeste tdhtede vahel. Selleks muudeti kogu kasutatav véaartus suurte tihtede peale ehk

kasutati SQL funktsiooni UPPER (Joonis 60).

UPPER(a.id code) = UPPER(b.id _code)

Joonis 60. SQL JOIN tingimused viike- ja suurtdhtede vélistamiseks.
Parandamiste tulemustena saavutati oodatav tulemus 253 testis ehk 100% testidest oli
staatuses passed (Joonis 61). Jargnevatel pdevadel oli ndha langust testide tulemustes
(Joonis 62). Vigu pohjustasid tekkinud duplikaatread mudeldamiskihid, mis omakorda
pohjustasid duplikaate kasutajakihis (Joonis 63). Testi igapdevase kéivitamise
tulemusena suudeti antud kasutajakihi vaate pdhjal viga tuvastada enne kui see andmete

kasutajatele negatiivset moju joudis avaldada.
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Joonis 61. Analiilisitava andmedomeeni testide tulemused péaevade 1dikes 25.02.2020 - 09.03.2020.

& O

Joonis 62. Analiiiisitava andmedomeeni testide tulemused péevade 16ikes 26.02.2020 - 11.03.2020.

Executions

[2020-03-11 20:02:31] -
[2020-03-10 20:04:38] -
[2020-03-09 20:04:23] -
[2020-03-08 20:05:37] -
[2020-03-07 20:03:13] -
[2020-03-06 20:03:47] -
[2020-03-05 20:02:02] -
[2020-03-04 20:02:49] -
[2020-03-04 13:12:21] -

Joonis 63. Kasutajavaate duplikaatridade testi tulemused 04.03.2020 - 11.03.2020.
Kuu alguse tulemusena muudeti analiilisitava andmedomeeni allikabaasis tabeleid,
kustutades sealt vanemaid kirjeid. Seda infot ei edastatud andmeaida arendajatele ning
seda tuvastas arendatud tooriist kasutades statistikapdhist veatuvastust. Vead tuvastati
kokku 19 tabelis ning selle kohta saatis tooriist ka automaatse e-maili koos aruandega
(Joonis 64). Testide ajalugu vaadates oli niha, kuidas igapievaselt lactud ridade arv oli
viiksemaks jddnud ning ei olnud enam lineaarne (Joonis 65). Testimise tulemusena hakati

ka andmeaidas arvestama allikapoolse andmete siilitamise ajaga.
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[Testtool] * = ...  report 2020-04-02 20:00:12

< LE R
Testing tool <dwh_tester@: ... > © 9~
To @ Raiko Limmart N 20:03
ﬁ 20200402200327_report_2.pdf o
718 KB
Test suite '* ~ *  u' report 2020-04-02 20:03:27

Passed 91.30%

I/ Passed [231]

Failed [3]

Error [19]

Not executed [0]

‘

- Count of rows 53111 2020-04-02 20:00:16
- Count of rows 53111 2020-04-02 20:00:16
- Count of rows =0 53111 2020-04-02 20:00:16 System

% - Count of rows =0 53111 2020-04-02 20:00:16 System
ix. - Count of rows =0 205145 2020-04-02 20:00:16 System
¢ - Count of rows =0 205145 2020-04-02 20:00:16 System
- - Count of rows =0 205145 2020-04-02 20:00:16 System
% - Count of rows >0 205145 2020-04-02 20:00:16 System

L I T Y N

Joonis 64. Tooriista poolt saadetud automaatne e-mail koos testide tulemuste aruandega.

[2020-04-02 20:00:16] - 53111
[2020-04-01 20:00:18] - 53031

Prediction: 54334.13; Error: -1223.13 (-2.25%)

[2020-03-31 20:00:18] - 54353 24500
[2020-03-30 20:00:16] - 54222 54000
[2020-03-29 20:00:57] - 54214 53500
[2020-03-28 20:00:56] - 54212 53000
[2020-03-27 20:00:57] - 54134 -
[2020-03-26 20:00:57] - 54061

[2020-03-25 20:01:02] - 53975 52000
[2020-03-24 20:00:56] - 53881 51500 ,
[2020-03-23 20:01:02] - 53755 v 51000

Joonis 65. Testi tulemuste ajalugu koos visualiseeritud lineaarse kasvuga ning tuvastatud veaga.
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7 Kokkuvote

To6 eesmirkideks oli uurida andmekvaliteedi probleeme, vigade tiilipe ja nende
tekkepdhjuseid andmeaitades ning tutvuda erinevate andmeaitade testimisvahenditega.
Too praktilise osa eesmérgiks oli luua automaatne andmete testimise vahend ning
juurutada see suurettevotte siisteemidesse ja analiilisida selle kasutuse tulemusi.
Testimisvahend arendati veebirakendusena Spring Boot raamistikul

programmeerimiskeeles Java, kasutades Model-View-Controller arhitektuuri.

Tulemusena loodi tooriist, mis juurutati analiilisitava suurettevotte siisteemidesse ja
voimaldab testida andmeid ettevottes kasutatavas Vertica andmebaasimootoril pohineval
andmeaidas. Tooriist voimaldab automaatselt genereerida SQL péringuid ning luua
testijuhte, kasutades korduvkasutatavaid teste. Testide kdivitamist saab automatiseerida,
kiivitades neid plaanipdraselt vastavalt kasutaja poolt etteméératud ajale. Tulemuste
raporteerimiseks kasutab tooriist PDF aruandlust e-maili teel, kuvab rakenduse to6lauale

graafikuid ning voimaldab testide tulemusi vaadata ning teste hallata tsentraalsest vaatest.

Tooriist voeti kasutusele andmeaida meeskonnas ning magistritdd osana analiitisiti autori
poolt lihte ettevotte andmeaida andmedomeeni. Analiiiisi tulemusena loodi 253 testijuhtu,
millest esmasel kéivitusel tagastas mitteoodatava tulemuse 18. Testide analiiiisimisel
tuvastati andmedomeenis erinevaid vigu andmete laadimisel ja kasutajavaadete
kokkupanekul. Koik tuvastatud vead parandati ning tulemusena tagastasid koik 253

testijuhtu oodatava tulemuse.
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