VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
f"' DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

AUTOMATIZOVANE TESTOVANI GUI POMOCI KON-
TEJNERU

AUTOMATED GUI TESTING USING CONTAINER TECHNOLOGY

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JURAJ SOJCAK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ALES SMRCKA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



Abstrakt

Cielom bakalédrskej prace je vytvorenie systému na automatizované testovanie GUI deskto-
povych aplikacii, ktory sa da jednoducho nasadit ako testovacie prostredie. Tento systém
pozostava z nastroja, v ktorom je uzivatel schopny vytvarat testovacie skripty, a interpretu,
ktory spusta dané testovacie skripty a vyhodnocuje ich. Testovacie skripty uzivatel vy-
tvara pomocou jazyka, ktory je tiez popisany v tejto praci. Jednoduché nasadenie systému
zabezpecuje pouzitie kontajnerovej virtualizacie.

Abstract

The aim of this Bachelor thesis is to create a system for automated testing of GUI desktop
applications that may be easily used as a test environment. The system consists of, first, an
application in which the user is able to create the test scripts, and second, the interpreter
that runs and evaluates the relevant test scripts. The user creates the test scripts using
a language that is also described in this thesis. Simple deployment of the system ensures
the use of container-based virtualization.
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Kapitola 1

Uvod

Testovanie softvéru je jednou z hlavnych casti softvérového inzinierstva, avsak tento proces
sa v minulosti dost zanedbaval. Postupom casu ako sa softvér staval neoddelitelnou stcastou
vSedného zivota, tak na testovanie softvéru sa kladli ¢oraz véacsie naroky. Tento proces
odhaluje a poskytuje informécie o chybach v softvéri. Kym budeme vyvijat softvér, tak isto
v nom budeme produkovat chyby. Samozrejme, Ze nie vedome. Proces testovania sa snazi
tieto vady odhalit a tym sposobom zvysuje kvalitu vyvoja produktu a kvalitu samotného
produktu.

Grafické uzivatelské rozhranie, dalej oznacované ako GUI (angl. Graphical User In-
terface), je najrozsirenejSia metdda na interakciu uzivatela s aplikdciou. GUI pozostava
z objektov, ako st napriklad tlacitka, zaskrtavacie polia, rozbalovacie menu a tieto objekty
su vykreslované na obrazovku ako prislusné oknd (angl. window). Uzivatel pomocou kla-
vesnice, mysi a inych vstupnych zariadeni, posiela tymto objektom vstupni udalost alebo
sekvenciu udalosti, ktoré program spracuje a tymto spdsobom dochddza ku zmene stavu
aplikdcie. Napriklad v aplikacii WordPad od spolo¢nosti Microsoft je mozné vykonat 325
operécii[3] a to prindlezi mnozstvu stavov, do ktorych sa méze aplikicia dostat. Otestovanie
tychto prechodov medzi stavmi je velmi naro¢ny proces, preto je testovanie GUI zlozitejSie
oproti testovaniu konvenéného softvéru.

Teoreticky zaklad, z ktorého vychadzala praca, je priblizeny v kapitole 2. Opisuje tech-
nolégiu kontajnerovej virtualizacie, ktord je klticova pri tvorbe tejto préace, blizsie objasnuje
obor testovania GUI a zaroven oboznamuje citatela o nastrojoch, ktoré sa pri tomto pro-
cese najbeznejsie vyuzivaji. Vlastnosti, ktoré bude musiet systém spltiat st $pecifikované
v kapitole 3. Tato kapitola obsahuje aj navrh systému, ktorého cielom je ukézat ako sa
budi jednotlivé poziadavky realizovat. Je tu popisanad Struktira systému a jeho jednotli-
vych Casti. Taktiez je tu znazorneny diagram kolaboracie, ktory znazornuje interakciu medzi
jednotlivymi modulmi systému a uzivatelmi. V kapitole 4 st prebraté niektoré implemen-
tacné detaily systému. Softvérovym produktom tejto préice je néastroj na testovanie GUI
a jeho zhodnotenie popsiuje kapitola 5.



Kapitola 2

Technologie stivisiace
s automatizovanym testovanim
grafického uzivatelského rozhrania

Tato kapitola najprv priblizuje pojem virtualizacie a blizsie vysvetluje kontajnerovi vir-
tualizéciu. Druha cast kapitoly sa venuje testovaniu GUI a néstrojom, ktoré sa pri tomto
testovani vyuzivaju.

2.1 Virtualizacia

Vysledny testovaci systém vyuziva pre automatizaciu moznosti virtualizacie. V prvej casti
je prineseny celkovy nédhlad na virtualizaciu, kde buda uvedené zdkladné pojmy a taktiez
popisané niektoré druhy virtualizacie, v druhej casti je blizSie popisany projekt Docker,
ktory vysledny systém prave vyuziva.

2.1.1 Zakladny princip

Virtualizaciu mdzeme chapat ako technologiu, ktord vytvara vrstvu nad fyzickymi pros-
triedkami poéitaca (procesor, operacnd pamét, ... ), ktord umoznuje tieto prostriedky dalej
zdielat [7]. S virtualizdciou st spojené nasledujice pojmy [!]:

e Hostitelsky pocitac.
Tento pojem oznacuje fyzicky pocita¢, na ktorom je vykondvana virtualizdcia. Na
tomto pocitaci si nésledne spustané klientské pocitace.

e Virtudlny pocita¢ (klientsky pocitac).
Chova sa ako fyzicky pocitac, avsak redlne je reprezentovany iba kolekciou suborov
na hostitelskom pocitaci.

e Hypervizor.

Tento pojem oznacuje softvér alebo firmvér, ktory virtualizuje fyzické prostriedky po-
¢itaca a simuluje prostriedky pre virtudlne pocéitace. Taktiez sa vyuziva na celkovi
spravu virtudlnych pocitacov (vytvaranie, spustanie, zastavovanie). Hypervizor roz-
delujeme na dva typy podla toho, ¢i je spusteny priamo na hardvéri hostitelského



pocitaca, alebo ¢i je spusteny ako aplikacia, alebo sluzba v opera¢nom systéme hos-
titelského pocitaca [22].

Virtualizdcia ndm umoznuje pomerne jednoducho spravovat virtudlne pocitace nezé-
visle od seba. V praxi to vacsinou vyzerd tak, Ze na hostitelskom pocitaci je nainstalovany
hypervizor ako aplikdcia v opera¢nom systéme a pomocou tejto aplikicie je mozné spra-
vovat virtudlne pocitace a nasledne sa v nich moézu instalovat operacné systémy. Spravou
virtudlneho pocitaca sa mysli, jeho vytvorenie, spistanie, vypinanie, popripade zastavova-
nie. Tymto pocitacom je mozné pridelovat dynamicky rézne zdroje ako procesor, operacna
pamét, sirka prenosového pasma. Existuje niekolko roznych druhov virtualizécie[7].

Plna virtualizacia

Plné virtualizacia je technika, pri ktorej sa vykonava tplna simulédcia hardvéru pre virtudlny
pocitac. To znamenad, ze vSetky rozne vlastnosti ako instrukéna sada, alebo aj BIOS musia
byt virtualizované, ¢o prinasa vécsie hardvérové naroky pre hostitelsky pocitac¢. To prinasa
vyhodu uplnej izolacie virtualneho pocitaca od hostitelského pocitaca a opera¢ny systém
nemusi byt Ziadnym spésobom modifikovany pre beh vo virtudlnom pocitaci, ¢o prinasa
dalsiu vyhodu pri migrécii, kedze opera¢ny systém sa neskér moze nasadif aj na fyzickom
hardvéri.

Najznamejsie riesenia, ktore pontikaja plni virtualizdciu si napriklad VritualBox, VM-
ware a KVM.

Paravirtualizacia

Pri tomto druhu virtualizidcie sa vyuziva iba ciastocnd simulacia hardvéru a taktiez sa
vyuziva upravené jadro operac¢ného systému vo virtudlnom pocitaci. Nasledne toto dovoluje,
aby tento operacny systém dokazal komunikovat s hypervizorom, ¢o pozitivne vplyva na
hardvérové naroky, kedze niektoré operacie méze virtualny pocita¢ vykondvat priamo na
hostitelskom pocitaci.

Kontajnerova virtualizacia

Kontajnerova virtualizacia sa ind¢ oznacuje ako aj virtualizacia na drovni opera¢ného sys-
tému. V tomto pripade pri virtualizacii nevznika novy virtudlny pocitac, ale uzatvorené
prostredie, ktoré sa nazyva kontajner. Kontajner je skupina procesov, ktoré zdielaji mno-
zinu parametrov s jednym alebo viacerymi podsystémami [3].

Podrobnejsie popisany projekt Docker', ktory dant technolégiu znac¢ne spopularizo-
val [19] a je vyuzivany v tejto praci, je popisany v kapitole 2.1.3.

Chroot? (change root) je systémové volanie, pomocou ktorého je mozné izolovat sptistany
proces a jeho potomkov od zvysku siiborového systému. Pomocou tohoto volania sa posunie
koren siiborového systému do nového vytvoreného adresara, a tak tento adresar sa stava
korenovym adresarom pre novy proces, pred ktorym chceme skryt zvysok systému. Vyuziva
sa hlavne na bezpecnostné zabezpecenie, testovanie. Taktiez sa povazuje za predchodcu
kontajnerovej technoldgie [11].

!Projekt Docker: https://www.docker.com/
2Linuxovd manudlové stranka volania chroot: http://linux.die.net/man/2/chroot



BSD jail je mechanizmus, ktory nadvazuje a rozsiruje koncept volania chroot, ale v tomto
pripade uz hovorime o virtualizacii na drovni opera¢ného systému. BSD jail dokdzeme vy-
tvorit bezpecné prostredie s vlastnym pristupom do stiborového systému, s mnozinou uzi-
vatelov a s vlastnou IP adresou [20].

Linuzové kontajnery (LXC) je virtualizacna metdda, ktord umoznuje vytvarat na hos-
titelskom pocitaci kontejnery, ktoré si vlastne linuxové systémy, ale zdielaju jadro s hosti-
telskym pocitacom, ktoré plni tlohu hypervizoru, a teda stard sa o pridelovanie fyzickych
prostriedkov pre dany kontajner. Ttto funkcionalitu zabezpecuje pomocou vlastnosti linu-
xového jadra zvanej kontrolné skupiny (angl. cgroups®) a menné priestory (angl. namespa-
ces*). Prva menovan vlastnost dokaze obmedzit spotrebu fyzickych prostriedkov pre uréiti
skupinu procesov. Druhd vlastnost sltzi na izolovanie fyzickych zdrojov pre procesy, ktoré
sa nachadzaja v tzv. mennych priestoroch.

2.1.2 Nastroje projektu Libvirt

Libvirt je sibor nastrojov na spravu virtudlnych pocitacov, avsak neposkytuju sluzby hyper-
vizora, ale spravuju virtualne pocitace hypervizorov, ktoré si nainstalované na hostitelskom
poéitaci®). Tento stibor ndstrojov zahffia aplika¢né rozhranie, démona (libvirtd) a program
virsh [13].

Virsh sa vyuziva ako konzolova aplikacia na vytvaranie, pozastavenie a vypinanie virtu-
alnych pocitacov, listovanie vSetkymi virtudlnymi pocitac¢mi atd [2]. Tato aplikdcia vyuziva
k svojmu fungovaniu prave aplikaéné rozhranie libvirt, ktoré vyuzivaju aj dalsie aplikacie®,
napr. desktopova aplikacia virt-manager, ktora je tiez schopnd spravovat virtualne pocitace
avsak za pomoci grafického uzivatelského rozhrania.

Virtualne pocitace sa oznacuju ako domény a su reprezentované pomocou XML for-
matu. Korenovy element je vzdy <domain>, ktory obsahuje atribtt type pre Specifikovanie
hypervizoru, ktory sa vyuziva pre spistanie danej domény. Taktiez moze obsahovat atribut
id, ktory identifikuje spustenti doménu unikatnym cislom (nebeziaca doména neobsahuje
dany atribut).

Pre pripojenie na konkrétny hypervizor libvirt vyuziva specifické URI, ktoré umoznuje
taktiez pripojenie cez sief na vzdialeny hypervizor. Podmienkou pristupu na vzdialeny hy-
pervizor je pouzitie zabezpeceného spojenia a taktiez to, ze na vzdialenom pocitaci musi
byt nainstalovany libvirt démon [I14]. Po tspesnom pripojeni je mozné vyuzivat rovnaké
aplikacné rozhranie, ktoré je rovnaké pre vsetky podporované hypervizory [12].

2.1.3 Projekt Docker

Docker je jednou z implementdcii kontajnerovej virtualizdcie a dopliia tdto technolégiu
s vlastnymi pracovnymi postupmi a nastrojmi pre vyvoj aplikdcii v kontajneroch. Je to
open-source projekt pod licenciou Apache a je vo verzii 1.11.1 7. Podobne ako LXC, tiez
vyuziva vlastnosti cgroups a namespaces a pévodne na to vyuzival prave rozhranie LXC, ale
od verzie 0.9 presiel na vlastné rozhranie, ktoré moze byt prevadzkované stucasne s LXC [0].
Zakladom tohoto rozhrania je kniznica libcontainer, ktoréd je napisand v jazyku Go [10].

3Cgroups: https://www.kernel.org/doc/Documentation/cgroup-v1/cgroups.txt

*Manuélovs stranka namespaces: http://man7.org/linux/man-pages/man7/namespaces.7.html
"Podporované hypervizory: http://libvirt.org/drivers.html

Shttp://libvirt.org/apps.html

"https://github.com/docker/docker/blob/master/ CHANGELOG.md#1111-2016-04-26



Pre vytvorenie kontajnerov Docker vyuziva sabléony zvané obrazy (angl. images). Tieto
obrazy moze uzivatel stahovat priamo z repozitarov na to urcenych, méze ich vytvarat uz
z vytvorenych kontajnerov alebo ich vytvara pomocou stiboru Dockerfile. Obraz je tvoreny
z niekolkych vrstiev. Prvou vrstvou je zakladny obraz (base image) a méze to byt napriklad
systém Ubuntu. Dalsie vrstvy st tvorené krokmi, kde jeden krok znamend jednu instrukciu.
Tieto instrukcie sa vyuzivaju prave v subore Dockerfile a st to napriklad:

e FROM obraz

Instrukcia FROM musi byt vzdy prvou instrukciou v Dockerfile a pomocou nej sa na-
stavuje zakladny obraz pre novo vznikajici obraz. Priklad pouzitia: FROM ubuntu:la-
test.

e RUN prikaz
Pomocou tejto instrukcie sa vykond akykolvek prikaz v novej vrstve a vysledok prikazu
sa pouzije do dalsej vrstvy. Priklad pouzitia RUN apt-get update.
e CMD prikaz
Tato instrukcia definuje prikaz, aky sa vykond pri spusteni kontajneru. Ak je v stbore
Dockerfile viac instrukcii CMD, tak iba poslena z nich nadobtida Gc¢innost a ostatné
sa ignoruju.
e USER meno_ pouzivatela
Tato instrukcia nastavuje pouzivatela pre nasledujice prikazy RUN alebo CMD.
Docker funguje na principe klient-server a sklada sa z troch casti: Docker klient, Doc-

ker démon a Docker register. Na obridzku 2.1 je zobrazend architektira systému, kde st
zobrazené vsetky tri casti.

SOCKERFoST o)

docker build --{---

J

i

Docker daemon I

docker run —f

2
< >
AN
\
|, - NGiIMX

N
docker pull - I ; \'\ y
Sy

Obr. 2.1: Architektira Docker systému. Prevzaté z [10]



Démon Docker je spusteny na hostitelskom pocitaci a jeho tilohou je spravovanie obra-
zov, ktoré sa nachadzaju lokdlne na pocitaci, popr. dokéze stiahnut obrazy s Docker regis-
tra. Uzivatel pristupuje k démonu pomocou Docker klienta, ktory komunikuje s démonom
pomocou soketov alebo pomocou REST API.

2.2 Testovanie GUI

Vidsina dnesnych aplikacii vyuziva k svojmu ovladaniu GUI a zasluhu ma na tom hlavne
fakt, ze oproti textovému uzivatelskému rozhraniu, je GUI intuitivnejsie a jednoduchsie na
ovladanie pre bezného uzivatela. AvSak testovanie GUI je oproti testovaniu konvenéného
softvéru omnoho néarocnejsi proces, kedze prechod medzi dvoma stavmi aplikiacie mdze
byt ovplyvneny mnohymi uzivatelskymi vstupmi a pocet tychto sekvencii udalosti je velmi
vysoky [21].

2.2.1 Manualne testovanie

Tento druh testovania vykonavaju samotny testeri. Cielom je otestovat urcité zasady zo-
brazenych prvkov, taktiez sa kontroluje spravne zobrazenie pri réznom rozliseni, pri roznej
velkosti okna aplikdcie. Vyhodami tohoto pristupu je vécsia Ssanca objavenia chyby a na
ich zaklade sa mo6zu najst podobné chyby. Na druhej strane, je treba vynalozit viac usilia
a taktiez tento druh testovanie je ¢asovo narocnejsi proces.

2.2.2 Automatizované testovanie

Automatizované testovanie je rozdelené na dva pristupy:

Testovanie zo znalosti ovladacich prvkov

Pri tomto druhu testovania sa pouzivaji nastroje, ktoré vyuzivaji pre svoju ¢innost napoje-
nie sa do struktiry urcitého GUI frameworku a nésledne sa zavola callback pre simulovanie
uzivatelskych vstupov. Najpouzivanejsie frameworky pre tvorbu GUI maji minimalne jeden
néstroj, ktorym sa da vykonavat dany druh testovania.

Medzi najzndmejsie nastroje patria:

e Selenium?® je stibor nastrojov na testovanie webovych aplikécii, ktoré vyuzivaji znalost
DOM. Dokazu nahrat uzivatelské vstupy a nasledne ich vyexportovat do urcitého
formatu. Testy je mozné dalej upravovat ako bezny kéd, kedze ma vizbu na rozne
programovacie jazyKky.

e Dogtail? je kniZnica urcend na testovanie GTK+ a QT aplikdcii. Pre tito ¢innost
vyuziva pristup k asistencnym technolégiam.

e Squish 'Yje komerény néstroj na testovanie GUI, ktory sa d4 vyuzif na testovanie ap-
likacii beziacich na réznych platforméch (PC, mobilné zariadenia, vstavané systémy).

8http://www.seleniumhgq.org/
“https:/ /fedorahosted.org/dogtail /
Ohttps:/ /www.froglogic.com/



Testovanie pomocou rozpoznavania objektov

Pri tomto druhu testovania sa na obrazovke vyhladdvaji objekty pomocou réznych algo-
ritmov alebo vzorcov, nasledne po tspesnom vyhladani sa na prislusné miesto simuluje
uzivatelskd akcia. Na vyhladdvanie objektov sluzi napriklad kniznica OpenCV, popr. na
rozpoznavanie textu sa vyuzivaji kniznice implementujice metédy OCR, (angl. Optical
Character Recognition). Vyhodou tohoto testovania je, Ze sa testuje to, ¢o by uzivatel na-
ozaj videl. Nevyhodou je samotny proces vyhladdvania, kedze je ¢asovo naro¢ny a taktiez
vysledky vyhladavania nie st vzdy presné. Taktiez takyto proces testovania nevie zareagovat
na nepredvidatelné udalosti, napr. vyskakujtice okna.

2.3 Nastroje na testovanie GUI pomocou rozpoznavania ob-
jektov

V tejto cCasti st popisané najzniamejsie nastroje pre testovanie GUIL. Najprv je popisany
projekt Sikuli vyvijany na univerzite MIT, druhym z nich je modul Xpresser a nakoniec
komercény néstroj s ndzvom Applitools Eyes.

2.3.1 Sikuli

Sikuli je systém na automatizaciu ¢innosti na obrazovke, ¢o sa vyuziva pri testovani aplika-
cii. Tento systém je dostupny na operacnych systémoch Windows, Linux a Mac a je nutné
mat nainstalovani Javu 6+ [17]. Sklada sa z dvoch casti [10]:

e Sikuli Script a
e Sikuli IDE.

Sikuli Script je kniznica, ktord automatizuje interakciu (udalosti kldvesnice a mysi)
s objektami grafického uzivatelského rozhrania, ktoré vyhlada pomocou obrazkovych vzorov.
Téato kniznica je napisand v Jave a vyuziva sa na zasielanie udalosti k danym objektom
balicek java.awt.Robot. Poloha na obrazovke, kde sa mé zaslat dand udalost, sa urci
prave podla najdenej zhody a slizi na to kniznica OpenCV, ktord je napisand v C++
a je spojend s Javou pomocou JNI''. Dalej této kniznica poskytuje pre uzivatela mnozinu
jednoduchych prikazov.

Sikuli IDE sltuzi na tvorbu a interpretovanie zdrojovych kédov Sikuli. Kombinuje moz-
nosti textového editora a nastroja na zachytavanie obrazovky. V textovom editore je mozné
vytvarat skripty, ktoré su tvorené prikazmi ako napriklad click() alebo find() a uziva-
tel ma prehlad o tom, na aky objekt sa aplikuje dand udalost, kedze priamo v textovom
editore je zobrazeny obrazok daného objektu. Pomocou néstroja na zachytavanie je uzi-
vatel schopny vytvarat obrazky danych objektov priamo na obrazovke, kde je Sikuli IDE
spustené.

2.3.2 Xpresser

Xpresser je modul jazyka Python vytvoreny Gustavom Niemeyerom v roku 2010. Tento pro-
jekt vznikol vdaka myslienke testovania aplikacii pomocou rozpoznavania objektov z pro-
jektu StkuliX a taktiez autor chcel vytvorif testovaci nastroj na testovanie GUI aplikacii
na opera¢nom systéme Ubnutu [18].

"http://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/jni/



Cinnosti, ktoré modul vykonava:

e vytvaranie screenshotov obrazovky,
e rozpoznavanie objektov a

e generovanie uzivatelskych udalosti.

Hlavnou tdlohou modulu je rozpoznévanie objektov. Na to je potrebné mat zachytent
obrazovku, v ktorej chceme vyhladavat dany objekt. Modul na zachytavanie obrazovky
vyuziva kniznicu Gtk a cairo, pomocou ktorych vytvara a nasledne uklada zachytent obra-
zovku ako docasny PNG stibor.

Vyhladavané objekty musi uzivatel vytvorit tiez ako sibor PNG a dalej ich musi ulozit
do pripravenej zlozky, ktort musi Specifikovat Xpressru [4].

Na samotné vyhladavanie objektov sa vyuziva funkciu matchTemplate() z kniZnice
OpenCV. Tejto funkcii sa poskytne zdrojovy obrazok, ¢o je v nasom pripade obrazovka,
a obrazok, ktory sa ma vyhladdvat a metdéda, pomocou ktorej sa mé uskutocnif proces
vyhladavania. Existuje Sest metéd a Xpresser vyuziva metédu CV_TM_CCOEFF_NORMED. Vy-
stupom tejto funkcie je zoznam najdenych oblasti s poziciou ndjdenia a s mierou zhody
zvanej prah (angl. threshold).

Na generovanie uzivatelskych udalosti pouziva kniznicu python-pyatspi, ktora slizi na
pristup k asistenénym technolégiam. Modul dokaze vygenerovat nasledujiice udalosti (za
pomlckou je nézov prislusnej metédy):

e stlacenie Tavého tlacitka - click(),

dvojité stlacenie Tavého tlacitka - double_ click(),

stlacenie pravého tlacitka - right_ click(),
e presunutie kurzoru - hover() a
e pisanie na klavesnici - type().

7 praktického hladiska to vyzera, ze uzivatel si vytvori PNG sibory danych objektov
do vytvoreného priec¢inka. Vytvori skript v jazyku Python kde poskytne objektu Xpresser
dany priec¢inok a pomocou volania danych metéd Specifikuje, aké udalosti sa maji vykonat
v zdrojovom okne. Tie pri spusteni volaji funkciu na rozpoznavanie objektov a vypocita sa
na akej pozicii v zdrojovom okne sa ma vykonat dand udalost. Tato pozicia je hodnota x
a y a je to vacsinou stred najdaného objektu.

Priecinok, ktory je urceny na obrazky pre Xpresser moze obsahovat aj konfigurac¢ny
sibor pomenovany xpresser.ini. Tento stibor moze obsahovat informacie, ktoré blizsie
uréuju dve vlastnosti pre hladané objekty. Prvou z nich je prah, z ktorym sa méa dand
oblast vyhladdvat, kedze explicitny prah je 0.98 (98%). Druhou vlastnostou je mozné upravit
poziciu vykonavanej udalosti relativne k objektu.

Vyhodou je, ze tento modul je open-source a méa kvalitné spracovanie rozhrania, ktoré je
velmi jednoducho pouzitelné a dokazuje to aj fakt, ze poslednd modifikdcia modulu Xpresser
je niekedy z roku 2012. Taktiez je mozné vyhladat rozne rozsirenia modulu'?,

Nevyhodou je rozpoznavanie objektov, ktoré je v niektorych pripadoch ¢asto nepresné
a ¢asovo naroc¢né. Nevyhodou moze byt aj skuto¢nost, ze je nutné nainstalovat dalsie zavisle
kniznice, napr. OpenCV a SimpleCV.

2https://code.launchpad.net/xpresser
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2.3.3 Applitools Eyes

Je to komercény néstroj na statickd validaciu obsahu aplikécie, ktord vykonava na zdklade
porovnavania screenshotov, ktoré zachytéava v testovanych aplikacidch. Takymto spésobom
poukazuje na vykonané zmeny uzivatelského prostredia. Pomocou tohoto nastroja je mozné
testovat desktopové aplikacie, webové aplikacie a taktiez mobilné aplikacie a to vdaka tomu,
ze dokéaze spolupracovat s frameworkami na testovanie tychto aplikacif [9].

Pre pouzivanie tohoto nastroja je nutné sa registrovat na internetovej stranke tejto
spolo¢nosti. Na vyber je ucet zadarmo (je zna¢ne obmedzeny po¢tom spusteni testov), 30-
dnova skusobné verzia alebo platend verzia. Po registracii si uzivatel moze vybrat s akym
frameworkom na testovanie pracuje a v akom jazyk a pre kazdd moznost je ukazka kédu ako
vytvorit prvy test. St tu s konkrétnymi zavislostami, ktoré uzivatel musi nainstalovat na svoj
pocita¢ ako aplika¢né rozhranie. Pre pouzivanie tohoto rozhrania je kazdému uzivatelovi
vygenerovany jednoznacny kli¢, ktory musi pouzivat pri spistani testovacich skriptov.

Pri spusteni testovacieho skriptu nastroj najprv zaznamena pociatocny screenshot apli-
kacie. Tester nasledne simuluje uzivatelské vstupy pomocou testovacieho frameworku a za-
chytava dalsie screenshoty na porovnanie z pociatocnym screenshotom. Toto porovnanie sa
dé vykonat po skonéeni vykonavania testovacej sady pomocou vygnerovaného testovacieho
reportu vo webovej aplikacii, ktora je dostupna po prihlaseni do vytvoreného uzivatelského
uctu. Takyto testovaci report sa skladd z vytvorenych screenhotov pomocou aplikacného
rozhrania a z pociatoéného screenshotu, ktory vytvoril samotny nastroj. Aplikdcia sama
poukédze na rozdiely v obsahu aplikacie. Tieto rozdiely mézu odzrkadlovat zmeny farby
prvkov, zmeny v pozicii prvku, zmeny pisma atd. Na tieto rozdiely aplikicia upozornuje
vyfarbenim oblasti, ktorej sa rozdiel tyka. Uzivatel tieto rozdiely méze prehlasit za validné,
alebo naopak ich oznaci ako ndjdent chybu aplikacie.

Vyhodou tohoto nastroja je pristupné uzivatelské rozhranie pre testovacie reporty, takze
na overovanie tychto reportov méze byt nasadeny aj bezny uzivatel.

11



Kapitola 3

Specifikacia poziadaviek a navrh
testovacieho systému

V tejto kapitole sii zahrnuté dve etapy vyvoja vysledného testovacieho systému - analyza
poziadaviek a navrh systému. Citatel by sa mal dozvediet, ¢o bude vysledny systém splhat,
teda jeho funkcionalne a nefunkciondlne poziadavky a tiez ako budu tieto poziadavky rea-
lizované.

3.1 Specifikacia poziadavkov

V nasledujicej casti budt popisané dolezité vlastnosti navrhnutého systému.

Funkcionalne poziadavky

P 1.

P 2.

P 3.

P 4.

Systém musi byt schopny testovat aplikéacie, ktoré st na hostitelskom pocitaci alebo
vo virtualizovanom pocitaci.

V oboch pripadoch musi byt mozné sa pripojit k testovanému systému pripojit ako
VNC klient.

Systém bude umoznovat navrat ku predchadzajticim stavom testovaného systému.
To bude umoznené iba v pripade, ak testovany systém bude mozné spustit vo virtu-
alizovanom po¢itac¢i (ESX, VirtualBox, QEMU).

Systém bude schopny rozpoznavat vyhladavané objekty v zdrojovom okne.

Vyhladavany objekt musi byt obrazok ovladacieho prvku aplikicie alebo oblast, ktort
chceme verifikovat a na danom obrazku musi byt zachytend aj ¢ast okolia tohoto ob-
jektu, ¢o umozni presnejsie urcenie zhody v zdrojovom okne. Nebude mozné rozpoznat
text v zdrojovom okne.

V pripade, Ze by sa zhoda nenasla by mal systém danu situdciu oznamit. Ak by doslo
k mnohonasobnej zhode, systém by mal taktiez tito skutocnost oznamit.
Systém bude schopny simulovat najcastejsie pouzivané uzivatelské vstupy.

Systém by mal umoznovat manipulovanie s mysou a klavesnicou. Konkrétne interak-
cie s mysSou by mali byt kliknutie pravym alebo lavym tlacidlom, dvojité kliknutie,
stlacenie pravého alebo lavého tlac¢idla, presunutie kurzoru, uvolnenie pravého alebo
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P 5.

P 6.

P

P 8.
Po.

lavého tlacidla. Interakcia s klavesnicou zahina pisanie textovych refazcov a zadavanie
specidlnych kldves (funkéné kldvesy, modifikatory).

Uzivatel bude schopny vytvorit testovacie skripty pomocou vytvoreného jazyka.

Uzivatel bude vediet zadavat instrukcie simulujice beznt pracu s aplikaciou. InStruk-
cie by mali byt také isté ako dané uzivatelské vstupy (kliknutie, pisanie ..), pomocou
jazyka by sa mali dat naplanovat aj ur¢ité body v skripte, ktoré ulozia aktudlny stav
aplikécie a ku ktorym sa bude moéct navracat.

Tieto skripty by sa mali dat vytvarat vo vytvorenom textovom editore, ktory bude
sucastou testovacieho systému.

Uzivatel bude moct pomocou testovacieho systému ovladat testovana aplikaciu.

V aplikacii pri vytvarani testovacich skriptov, by mal uzivatel mat moznost pripojit

sa k danému VNC serveru, kde sa nachddza testovany systém.

Uzivatel bude mdct pomocou testovacieho systému zachytif uzivatelom definovant
Cast obrazovky, v ktorej je spustena testovand aplikacia, nasledne sa dand cast obra-
zovky exportuje ako obrédzok vo formate PNG.

Tato funkcionalita by mala byt dostupnd v pripade, ze uzivatel vytvara testovacie
skripty a je pripojeny k aplikacii ako VNC klient, vtedy ma moznost zachytit urcita
oblast, ktord chce vyuzit na testovacie tcely.

Pomocou systému bude mozné spustat vytvorené testovacie skripty.

Testovaci systém bude musiet vygenerovat testovaci report po vykonani testovacieho
skriptu.

Nefunkcionalne poziadavky

e Na hostitelskom poc¢itaci musi byt nainstalovany 64-bitovy opera¢ny systém Linux

s nainstalovanym nastrojom Docker.

Uzivatel, ktory chce systém pouzivat musi mat prava root alebo musi byt ¢lenom
pouzivatelskej skupiny docker.

e Na hostitelskom pocitaci musi byt nainstalovany démon libvirtd.

Poziadavky na testovany systém

e Testovany systém musi byt 2D okienkova aplikacia.

Testovany systém by nemal byt graficky editor, editor na 3D modelovanie a CAD, GIS,
GPS, pocitacové hry, multimedidlny program. Testovaci systém dokéze vyhladavanie
obdlznikovych oblasti (napr. ako tlacidla, logd, textové polia). Testovany systém by
mal byt kanceldrsky néstroj, jednoducha webova prezentacia.

Testovany systém musi byt spustitelnd na beznych desktopovych operaénych systé-
moch, resp. na OS, ktoré je mozné spustit vo virtudlnom pocitaci.

Nemali by sa testovat aplikicie urcené pre mobilné telefény.
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3.2 Navrh systému

Nasledujica cast sa venuje popisu realizdcie Specifikovanych poziadaviek vysledného sys-
tému. Na ich zdklade sa da predpokladat, ze systém bude pozostavat z dvoch aplikécii.
Jednou z nich bude néstroj na vytvaranie testovacich sad a druha bude interpret, ktory
bude vytvorené testovacie sady spustat a generovat vysledky. Najprv je uvedend struk-
tara obidvoch aplikacii. V poslednej casti kapitoly je princip ¢innosti, v ktorej je uvedeny
diagram kolaboracie.

3.2.1 Jazyk pre popis testovacich sad

V tejto sekcii je popis vSetkych prikazov, ktoré sa budi moct vyuzit pre vytvaranie testo-
vacich skriptov (P 5.). Prikazy st odvodené od metdéd pouzitych v module Xpresser, pre
generovanie uzivatelskych udalosti a taktiez overenie existencie danej oblasti. Tieto pri-
kazy st doplnené o prikaz na vytvaranie obrazov spustenych domén a o prikaz na néavrat
k vytvorenému obrazu.

Celkovy zoznam vytvorenych prikazov:

click(),

double_ click(),
e right_ click(),
e hover(),

o type(),

e find(),

o wait(),

e create_snapshot() a

revert__to_ snapshot().

Prvé styri uvedené prikazy slizia na simulovanie uzivatelskych akcii vykonanych mysSou.
Parametrom tychto prikazov moze byt nazov obrazka, popr. dve celé ¢isla oddelené ¢iarkou,
urcujuce poziciu x a y v zdrojovom okne, kde sa ma prislusna udalost vykonat. V pripade,
ak je parameter obrazok, tak prislusnéd pozicia x a y sa ur¢i pomocou vyhladania daného
objektu v zdrojovom okne. Prikaz type() slizi na simulovanie vstupu klédvesnice a para-
meter tohoto prikazu je textovy retazec uvedeny v ivodzovkach. Prikazy find() a wait ()
slizia na vyhladanie objektu a ich parametrom je vyhladdvany obrazok, ktory sa ma vyhla-
dat, a pri prikaze wait () je mozné druhym parameterom urcit cas v sekundach, ako dlho
ma systém vyckat na dany objekt. Predposlednym prikazom create_snapshot () je mozné
vytvorit obraz domény a parametrom sa uréi nizov tohoto obrazu. Poslednym prikazom
revert_to_snapshot () sa systém dokaze vratif do predchadzajiceho stavu, ktory je de-
finovany pomocou vytvoreného obrazu, parametrom prikazu je ndzov obrazu, do ktorého
sa ma systém navratit (P 2.). TaktieZ je moznost pisat aj riadkové komentédre zac¢inajtce
znakom #.
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3.2.2 Interpret jazyka

Pred zaciatkom navrhu si bolo treba uvedomit, ze dany interpret bude vykonavat celkovi
svoju funkcionalitu v uzatvorenom kontajnery z projektu Docker. Stoji to za pripomenutie,
ze pri vytvarani Docker kontajneru sa spusta iba jeden proces. S poziadaviek vychadza, ze
s interpretom musi byt konkurentne spusteny VNC klient (P 1.), ktory sa stard o pripojenie
na obrazovku domény, tak aby mohol interpret z touto obrazovkou dalej pracovat.
Existuje niekolko variant, ktoré som mohol zvolit pri navrhovani interpretu a jeho:

e Vytvorenie viac kontajnerov, ktoré by boli spustené siibezne.

e Vytvorenie jedného kontajneru, v ktorom by bol skript, ktory by sa staral o spustenie
danych aplikécii.

e Vytvorenie jedného kontajneru, v ktorom by sa samotny interpret sa staral o spistanie
VNC klienta.

Pri rieseni tohoto problému som zvolil tretiu variantu, kedy je mozné mat vicsiu kon-
trolu spustenych procesov vramci daného interpretu a aby som sa vyvaroval vaésej rézii pri
spusteni viacerych kontejneroch.

Vyssie spominany VNC klient potrebuje k svojmu spusteniu obrazovku, v ktorej sa
nasledne vykresluje. Na vykreslenie okien na fyzicky monitor sa v Linuxovych OS stard X
server. Dany kontajner by nemal mat pristup k fyzickému monitoru, tak na vykreslenie VNC
klienta sa pouzije VNC server, ktory sa stard o vytvorenie zobrazovacej plochy v medzi-
paméti pocitaca.

Interpret som rozclenil na niekolko ¢asti, ktoré by mali spliiat uvedené poziadavky na
systém. Kazda cast predstavuje jednu triedu v systéme. Na obrazku 3.1 je mozné vidiet
navrhnuty diagram tried a dalej uvadzam popis tychto tried.

Interpret

Tato trieda by sa mala starat o jednotlivé nacitanie tokenov zo vstupného stiboru pomocou
lexikdlneho analyzatora. Taktiez sa musi postarat o syntaktické overenie prikazov. Tieto
prikazy st nasledne vykondvané a potom sa spracuje prislusny navratovy kéd. Po vykonani
testovacieho pripadu by mal tento objekt vygenerovat vysledok do stiboru(P 8.).

PathManager

Otvara archiv z testovacim skriptom, pripravovat struktiru zloziek pre rozbalenie testova-
cieho archivu, taktiez v tejto zlozke po skonceni interpretacii by sa mal vytvarat priestor
pre uloZenie testovacieho reportu.

Archiv obsahuje stubor s testovacim skriptom, ktory mé priponu .test. Interpret pred-
poklada iba jeden takyto stbor v jednom archive, avsak uvazujem ako budiice mozné roz-
Sirenie existenciu viacerych moznych siborov, ¢o by viedlo k vytvaraniu komplexnejsich
testovacich sad. Pri tomto sibore sa dalej nachadza konfigura¢ny sibor, ktory nesie idaje
potrebné pre pripojenie na VNC server a démona libvirt. Pri VNC serveri st to informacie
o IP adrese a porte, popripade aj hesle, ak sa jednd o zabezpecéeny server. Taktiez je tu
informécia o rozliseni daného VNC serveru. K pripojeniu na libvirt démon obsahuje stibor
informécie o autentifika¢nych tdajoch a je tu aj URI konkrétneho hypervizoru. V archive sa
nachadza aj zlozka, v ktorej sa mozu nachadzat obrazky vo forméte PNG na vyhladdvanie
objektov, ktoré obrazky reprezentuju. Pri tychto obrazkoch sa méze nachadzat konfiguracny
subor urceny pre modul xpresser.ini
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ProcessManager

Stard o vytvorenie procesov VNC serveru a VNC klienta pred zacatim interpretécie testova-
cej sady(P 1.). Néasledne po jej skonéeni by mal dané procesy ukonéit. Pri vytvarani VNC
serveru tento objekt vyuziva informéciu o rozliSeni z konfiguracného siboru popisaného
vyssie. VNC klient sa spusta v celoobrazovom rezime a vyuziva informacie o VNC serveri
z konfigurac¢ného siboru.

LibvirtDomain

Tato trieda zabezpecuje pripojenie na dany hypervizor a pracu z konkrétnou doménou,
v ktorej sa nachadza testovany systém. Tato priaca zahina spustanie danej domény, taktiez
vytvaranie obrazov domény a navrat k vytvorenym obrazom domény (P 2.).

CommandRunner

Vykonédva konkrétne prikazy tym, Ze vold metédy z Xpresser modulu (P 3., P 4.), popr.
z vytvoreného modulu LibvirtDomain, ktoré uz priamo generuju uzivatelské akcie. Taktiez
odchytava pripadné vygenerované vynimky z modulu Xpresser, ktoré mozu byt sposobené
chybovym spravanim testovanej aplikacie. Tieto vynimky sa generuji iba pri rozpoznévani
obrazu. Tu je zoznam stavov, na ktoré interpret upozorni a zaroven je popisand reakcia,
ako na dany stav reaguje interpret:

e Upozornenie o ndjdeni objektu, ale s nizs§im prahom ako je definovany

Tento stav nastane, ak sa objekt najprv nendjde zo zadanym prahom, ktory bol defi-
novany v siibore xpresser.ini. V tom pripade sa interpret poktsi o najdenie nového
maximalneho prahu, ktory je uz nizs$i od pdvodného a vykond dany prikaz znova.
V pripade, ze interpret klikol niekde, kam p6vodne nemal, tak je dost pravdepodobné,
Ze sa pri nasledujicom prikaze dostane do chybového stavu.

e Chyba, pripade nendjdenia vyhladavanej oblasti
V tomto pripade interpret nenasiel objekt s pozadovanym prahom a nenasiel ani novy
nizsi prah, vtedy nemoéze vykonat dany prikaz a tak interpret vygeneruje testovaciu
spravu a kon¢i predcCasne.

e Upozornenie o mnohopocetnom vyskyte vyhladavaného objektu
V tomto pripade interpret nasiel viac objektov z rovnakym prahom, tak vykona ope-
raciu na prvy z nich, ktory nasiel.

e Upozornenie o néjdeni objektu s nizsim prahom a zaroven s mnohopocetnym vysky-
tom.

Tento stav je iba kombinédciou dvoch vyssie uvedenych stavov.

ResultGenerator

Vytvéra strukturovany stubor, v ktorom bude vysledok testovania(P 9.). Vysledok testovania
je vo forme HTML suiboru a obsahuje informacie o defektoch, ktoré nastali pri rozpozna-
vani objektov v testovanej aplikdcii. Tieto defekty, ktoré moéze zaznamenat do stboru, st
popisané vyssie (3.2.2) a o kazdom z nich znadi tieto informacie:
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Naézov stavu, ktory nastal

Prikaz, pri ktorom chybovy stav nastal

Obrézok hladanej oblasti

Obrazok zachytenej obrazovky domény, v pripade ak ide iba o upozornenie, tak
v tomto obrazku je zaznacend oblast, ktora sa nasla ako zhoda k hladanému objektu,
popr. vsetky ndjdené oblasti, ak sa jedna o viac nasobnu zhodu.

Main

Hlavna trieda, ktora sa stara o vytvaranie dalsich objektov a volanie prislusnych metod.

3.2.3 Nastroj na vytvaranie testovacich sad

Tento nastroj by mal uzivatelovi poskytnit podobnt funkcionalitu ako Sikuli IDE, popisany
v druhej kapitole, takze sa bude jednat o aplikdciu s grafickym uzivatelskym rozhranim.
V prvom rade by mala obsahovat textovy editor na vytvaranie testovacich sad a taktiez
uzivatel by mal mat prehlad o moznych prikazoch, ktoré je mozné aplikovat. Aplikécia
by dalej mala poskytovat sluzby VNC klienta, aby uzivatel mohol ovladat dant testovanu
aplikdciu a zaroven mohol zachytdvat oblasti, ktoré budu stucastou testovacej sady. Uzivatel
by mal mat taktiez prehlad o vSetkych zachytenych oblastiach.

Tieto hlavné funkcie aplikicie som pouzil na vytvorenie jednotlivych tried, ktoré st
sucastou architektonického navrhu:

e MainWindow - je to hlavné okno aplikicie a vytvara sa po bezprostrednom spusteni
aplikacie. Jeho navrh je mozné vidiet na obrazku 3.2.

e VNCWindow - okno sa vytvara iba na podnet uzivatela, ked chce vyuzivat sluzby
VNC klienta. Navrh tohoto okna je na obrazku 3.3. Okrem VNC klienta, je mozné
aj zachytavat objekty a je mozné tieto objekty nasledne vyhladat a overit si najdeny
prah.

e VNCConnection - je objekt, ktory vznika pri pripojeni na VNC server.

e PicsList - struktira kde sa nachidzaju vsetky potrebné informécie o vytvorenych
objektoch. Tato struktira je zakladom pre zobrazovaci prvok, ktory je v pravej casti
na obrazkoch 3.2 a 3.3.

Nasledne jednotlivé cCasti architektonického névrhu som vyuzil na vytvorenie proto-
typu GUI, ktory prinasal iba jednoduchu funkénost, ale dany prototyp mi dalej pomo-
hol pri vytvoreni strukturovaného navrhu. V tomto navrhu pévodné casti z architekto-
nického navrhu som vlozil do jedného modulu s ndzvom nuvtest.py. V dalSom module
libvirtconnection.py sa nachidza trieda Libvirt, ktord sa stard o pripojenie na dé-
mona libvirt a je takmer totoznda s triedou LibvirtDomain, avSak v tomto néstroji by
nemala byt funkcionalita pre vytvaranie obrazov domén. Modul finder.py by mal posky-
tovat informéacie o najdenych objektoch. V tomto module je prebrata trieda OpenCVFinder
z modulu Xpresser. V poslednom module dialogs.py su triedy, ktoré predstavuju jednot-
livé dialégové okné aplikacie.

Vystupom néastoja je archiv v podobe, ako je popisany v kapitole 3.2.2.
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NuVTEST OO0
XXX

., -

Obr. 3.2: Navrh hlavného okna aplikacie. V hornom paneli st tlac¢itka na vytvaranie nové
skriptu, ukladanie a otvaranie VNC klietna. V jeho lavej Casti ma uzivatel priestor pre
pisanie skriptov a v pravej casti ma prehlad o vytvorenych objektoch.

NUVTEST VNC (O] | nuvTEST YNC (@]
Screenshot mode || Finder VNC client Finder
UVTEST VNC 00O

VNC client || Screenshot mode

Obr. 3.3: Navrh VNC klienta a jeho dalSich funkcii: ndstroj na vytvaranie objektov a nastroj
na vyhladévanie objektov.
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3.2.4 Princip ¢innosti systému

Tato cast popisuje ¢innost systému. Na zaciatok je uvedeny UML diagram kolaborécie 3.4,
ktory zobrazuje interakcie medzi ucastnikmi systému, teda testermi, ktory do neho vstu-
puji a danymi castami systému. Tato interakcia je zobrazena ako sekvencia udalosti, ktoré
su nalezite ocislované. Uzivatel pre vytvorenie testovacieho skriptu musi pouzit néstroj na
ich tvorbu (skr. nuvTEST). Pri vytvarani nového skriptu musi uzivatel definovat na aku
doménu sa chce pripojit. Nastroj nasledne komunikuje s VNC severom pomocou RFB pro-
tokolu', ktory sa vyuziva pri VNC technolégii. Ked uZivatel vytvori testovaci skript, moze
ho vyexportovat, kedy sa vygeneruje archiv. Tento archiv moéze uzivatel poskytnuf inter-
pretu, ktory je uzatvoreny v kontajneri, ten podobne ako nuvTEST sa pripoji na existujicu
doménu a spusteny VNC klient v kontajneri komunikuje s VNC serverom pomocou RFB
protokolu. VNC klient sa vykresluje na spusteny VNC server pomocou X protokolu a in-
terpret zasiela uzivatelské udalosti na tento VINC server, ktoré sa nésledne interpretuju
na VNC server testovaného systému, ktory je v doméne. Po dokonceni interpreticie sa
vygeneruje testovaci report.

container - interpret
libvirtd

6.2 connectLibvirt() R domain

interpret

‘Le.1 startVNCServer{)
6.3 createDomain()

7. startVNCV() VNC server

h 4

VNC server

A ¢ 7.1 X protocol

VNC viewer [« >
7.2 RFB protocol

A 2.2 createDomain() / /
8. dockerRuninterpret(test.zip) 9. createReport()
v 2.1 connectLibvirt()
<<actors> 1. run() 3.1 RFB protocol
tester 2. newTest()
3. createTestSuite()
<<actor>> >

nuvTEST

tester

<
<

5. saveTest(test.zip)

Obr. 3.4: Diagram kolaboracie

Nastroj na vytvaranie testovacich sad

Pomocou tohoto nastroja sa musi uzivatel pripojit na existujici VNC server podla IP adresy
a portu, popr. pripojit sa na konkrétny hypervizor pomocou URI a vybrat doménu, ktoru
chce vyuzit na testovacie tcely. Nastroj sa nasledne sdm pripoji na VNC server, ktory
musi mat doména Specifikovany vo svojom XML popise. Ak sa nastroj tispesne pripoji na
VNC server, tak uzivatel bude mat k dispozicii okno na pisanie testovacich sad. Po stlaceni
pravym tlacitkom v tomto okne sa mu zobrazi ponuka moznych prikazov, ktoré si popisané
v kapitole 3.2.1.

V pripade potreby si uzivatel moze otvorit okno s VNC klientom. V tomto okne sa na-
chadza aj néstroj na zachytavanie oblasti. Pomocou menu treba najrpv vytvorit screenshot

Thttp://www.realvnc.com/docs/rfbproto.pdf
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aktudlnej obrazovky VNC klienta a v tomto screenshote moze uzivatel pomocou stlacenia
lavého tlacitka vybrat oblast ktori chce zachytit. Takymto spésobom uzivatel vytvori ob-
jekty, ktoré bude chciet v danej aplikacii otestovat. Pri vytvarani objektov im uzivatel zada
jedine¢ny identifikdtor. Tymto objektom nasledne uzivatel moze nastavit prah s akym ich
ma interpret vyhladavat. Prah je automaticky nastaveny na najvyssi mozny v rozmedzi od
0.0 az po 1.0. Ak uzivatel nie je s prahom spokojny, tak moéze vybrany objekt vymazat
a vytvorit novy.
Po napisani testovej sady ju uzivatel ulozi ako ZIP archiv, ktory poskytne interpretu.

Interpret

Uzivatel pri spusteni kontajneru s interpretom musi Specifikovat testovaci archiv a zlozku, do
ktorej sa ma vygenerovat testovaci report. Po spusteni interpretu sa vytvori priecinok na roz-
balenie testovacieho archivu. Tento priecinok je pomenovany ako archiv_denMesiacRok_-
hod:min:sek a do tohoto priecinka sa vytvori dalsi s ndzvom source, do ktorého sa rozbalia
uz subory z archivu. Ked ma interpret pristup ku konfiguracnému suboru, ktory je popi-
sany v kapitole 3.2.2, tak moéze vytvorif spojenie na prislusny hypervizor pomocou libvirt
démonu, ktory je nainstalovany na hostitelskom pocitaci. Po tomto pripojeni sa vytvori
proces s VNC serverom, ktorého jediny argument je rozliSenie z konfigura¢ného suboru.
Nésledne sa moze spustit proces VNC klienta, ktory sa pripoji na VNC server v spuste-
nej doméne. V tomto momente sa zacina parsovanie testovacieho skriptu a vykondvanie
samotnych prikazov z modulu Xpresser, popr. volanie metéd na spravu obrazov domény.
Test konci netspesne v pripade, ze modul Xpresser nenajde pozadovant oblast. Test konci
uspesne v pripade vykonania vsetkych prikazov. Uzivatel musi skontrolovat testovaci report,
v ktorom mézu byt ohlasené pripadne defekty, ktoré si blizsie popisané v kapitole 3.2.2.
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Kapitola 4

Implementacné detaily
testovacieho systému

V tejto kapitole sa nachddzaju niektoré detaily implementacie systému, taktiez s tu popi-
sané niektoré kniznice pouzité pri implementéacii. Pre implementaciu vsetkych casti projektu
bol vyuzity jazyk Python vo verzii 2.7, hlavne kvoli faktu, ze v tomto jazyku je napisany
taktiez modul Xpresser.

Na zaciatku je uvedeny popis interpret, ktory je vlozeny do kontajneru vdaka systému
Docker. Pomocou tohoto kontajneru sa interpret zo vSetkymi zavislostami chova ako jeden
celok a nie je nutné instalovaf ziadne dodatoc¢né kniznice na hostitelsky pocitac. Problé-
mom je vyhladavajica funkcia modulu Xpresser, kedy niekedy nepresne oznaci vyhladavany
objekt.

4.1 Jadro systému

V tejto Casti je blizsie popisany vytvoreny kontajner a taktiez potrebné nalezitosti pre fun-
govanie interpretacie. Sibor Dockerfile, ktory slizi na vytvorenie Docker obrazu, je uvedeny
v prilohe B.

Najprv je nutné vytvorit testovaci archiv. Nésledné spustenie kontajneru musi vyze-
raf takto: docker run -it -v /zlozka/a.zip:/test/a.zip -v /zlozka/:/result in-
terpret. Zlozky test a result musia byt v zépise prikazu zachované, kedze po vykonani
interpretacie bude v priec¢inku zlozka vytvoreny dalsi priec¢inok, v ktorom sa budi nacha-
dzat rozbalené sibory z archivu a taktiez vygenerovany testovaci report.

Pre spravne fungovanie interpretu je nutné aby démon libvirt na hostitelskom pocitaci
bol spravne nastaveny pre pouzivanie cez siet [11], tak aby sa kontajner na neho dokézal
pripojit. Doména, ktord sa vyuziva ako testovany systém musi mat vo svojom XML popise
definovany VNC server ako zobrazovacie zariadenie a IP adresa tohoto serveru musi byt
rovnaka so sietovym rozhranim démona Docker. Interpret pre pripojenie na VNC server
domény vyuziva klient vncviewer!. Tento klient sa nésledne zobrazi vo VNC serveri?, ktory
sa spusta s interpretom. Pre je ho spustenie je nutné mat definované heslo v zlozke /home-
Jinterpret/.vnc/passwd. Toto heslo sa generuje pri kazdom spusteni kontajneru a vypisuje
sa na Standardny vystup a uzivatel je schopny sa pripojit na tento VNC server a sledovat
vykondvanu interpretaciu.

"https://www.realvnc.com/products/open/4.1/man/vncviewer.html
Zhttps:/ /www.realvnc.com/products/open/4.1/man/vncserver.html
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Pre navrat testovaného systému do predchadzajicich stavov interpret vyuziva volania
z kniznice libvirt, kedze testovany systém musi byt vo virtudlnom pocitaci. Pre vytvorenie
obrazu domény sa vyuziva metdoda snapshotCreateXML(), ktorej parametrom je kratky
text vo formate XML, ktorého korenovou znackou je <domainsnapshot> a synovskymi
znackami <name>, ktora definuje meno zachyteného obrazu a znacka <memory>, ktora po-
pisuje ¢i sa ma ulozit stav opera¢nej pamaéte virtudlneho poécitaca [15]. Po vytvoreni ob-
razu domény, je mozny navrat k tomuto obrazu. Najprv je vSak nutné pomocou metoédy
snapshotLookupByName () tento obraz vyhladat na zdklade mena, ktoré je jedinecné. Na-
sledne pomocou metédy revertToSnapshot (), ktorej parametrom je vyhladany obraz, sa
systém dostane do pévodného stavu.

Na implementaciu samotnej triedy Interpret, ktord vykonédva prikazy testovacich skrip-
tov, bola pouzitd kniznica PLY, ktora je implementaciou néastrojov lex a yacc pre jazyk
Python.

4.2 Problém vyhladavania objektov

Uz od zaciatku prace s Xpresser modulom som si vsimol fakt, Zze proces vyhladavania
objektov je ¢asto omylny. Chybovost sa da znizit napriklad tym, ze ked chceme vyhladat
napr. tlacitko, tak pri vytvarani obrazku tohoto tlacitka zachytime aj cast jeho okolia
(Cast iného tlacitka, Cast textu, ..), o pomdha pri zvySovani presnosti vyhladdvania. Ale
aj zachytenie spravnej mieri okolia si vyzadovalo niekolko iterdcii udalosti, kedy som musel
zachytit objekt a overit jeho najdeny prah.

Obr. 4.1: Ukazka nepresnost vyhladavacej metédy. Lavy obrazok znazornuje ndjdené zhody
a vpravo sa nachadza vyhladdvany objekt.

Vicsia nepresnost sa objavovala hlavne pri prehladavanych zdrojovych objektoch, v kto-
rych sa vyskytovalo minimum hran, napr. ako na obrazku 4.1, kde som sa snazil o vyhladanie
ikony kosa na ploche operacného systému Windows XP, ktorého pozadie bola iba modra
farba. Dany objekt bol vyhladany, ale s mensou presnostou ako kurzor a to bol dost zavazny
problém (kurzor sa nasiel s presnostou 18.39%, ikona kosa sa nasla s presnostou 18.06%).
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V tomto pripade stacilo zachytit mensiu cast okolia kosa, ale to by prinieslo znova dalsie
vynalozené usilie.

def find (self, screen_image, area_image):

matches = self.find_scaled__image(screen_image, area_image)
matches = filter (lambda x:

x.similarity = matches[0]. similarity ), matches)
if len(matches) = 1:

return matches [0]
elif len(matches) > 1:
raise MultipleMatchWarn (area_image, screen_image, matches)

return None

Obr. 4.2: Metéda find po aplikovani zmeny.

Obr. 4.3: Po aplikovani zmeny v module Xpresser. Lavy obrazok znazornuje najdené zhody
a vpravo sa nachadza vyhladavany objekt.

Upravou v module Xpresser je zmena metédy find() v triede OpenCVFinder. Tato
metdda sa vold v pripade vyhladavnia objektu v zdrojovom okne. Prave vstupom metédy
je hladany objekt a screenshot obrazovky a vystupom je ndjdend jedna zhoda, ktora je
reprezentovand objektom ImageMatch. Metdéda vola dalsiu metédu _find (), ktord slazi
na vyhladdvanie (za pouzitia metédy findTemlate()) z modulu SimpleCV) a vracia list
néjdenych objektov. Zmenu som vykonal tak, ze do povodnej triedy som vlozil metédu
find_scaled_image (), ktort volam z metédy £ind () a nova metdda vold metédu _find ().
Nova metdda slizi na opakované vyhladavanie daného objektu. Najprv sa vyhlada objekt
v povodnej velkosti, vysledky hladania sa ulozia a nasledne sa vykond hladanie objektu, ale
uz s orezanou plochou. Opakované hladanie sa vykonava tri krat a to s orezanou plochou
na 95%, 80% a 70% ku pdovodnému objektu. Ako je mozné vidiet na obrazku 4.3, tak doslo
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k miernemu spresneniu vyhladavacieho procesu, avSak za cenu pomalsieho spracovania.
Za zmienku stoji aj fakt, ze triedu OpenCVFinder vyuzivam aj pri nastroji na vytvaranie
testovacich sad a aj pri interprete.

V pripade mnohonasobného vyskytu najdeného objektu, pévodna metdéda £ind () vra-
cala iba prvy prvok zo zoznamu néajdenych objektov ¢o predstavovalo jedini zhodu, co
pre testovacie tcely nebolo vhodné. Metédu som upravil tak, aby z vyhladanych objektov
vytvorila novy list, do ktorého ulozi objekt z najlepSim prahom a ku nemu vyfiltruje dal-
sie objekty, ktoré maju zhodny prah. V pripade najdenia viacerych objektov z rovnakym
prahom metéda vyhodi vynimku MultipleMatch Warn, ktord sa spracuje ako upozornenie
v interprete.

4.3 Vytvorenie testovacieho reportu

# Test report #
## Test: Example ##
Result: PASSED

* % %

WARNING at
1: create_snapshot(test2)
2: find (btn_name?2)
3: type("test string")
>>> 4: find (btn_name3)

This image was not found with similarity ‘0.98°,
but was found with similarity ‘0.65°‘:

'Warn image|(img/1_btn_name3_warn_template.png)

in this screen:

!'[Warn screenshot|(img/1_btn_name3_warn_source.png)
* ok %

Obr. 4.4: Na prvych dvoch riadkoch je text ohrani¢eny znakom #, resp. ##. Po vytvo-
reni HTML dokumentu tieto riadky budd prevedené na nadpis prvej trovne, resp. nad-
pis druhej urovne. Na stvrtom riadku st znaky * * *, ktoré znamenaju horizontalnu
¢iaru. Odsadeny text na riadkoch 7 az 10 znamend blok kédu a v HTML st tieto riadky
ohranic¢ené znackami <pre><code> a </code></pre>. Poslednii znacku, ktort je vidiet
v ukéze, je ! [Warn image] (img/1_btn_name3_warn_template.png), ktord v HTML do-
kumente sa prevedie na znacku <img> s obrazkom ulozenym v zlozke émg, s nazvom
1_btn_names_warn_template a popisom Warn image.

Vystupom interpretu je testovaci report. Tento report je stubor vo formate HTML, av-
sak ku vytvaraniu tohoto siiboru nepouzivam priamo znacky HTML. Pri interpretacii sa
vytvéara textovy retazec pri¢om vyuzivam syntax MarkDown. MarkDown [5] je syntax na-
vrhnutd na vytvaranie Tahko Citatelnych formatovanych textov. Nazov MarkDown taktiez
oznacuje nastroj, ktory formatovany text pomocou syntaxe MarkDown prevedie na HTML
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dokument. V interprete vyuzivam na ttto ¢innost modul s ndzvom markdown®. Pomocou
volania markdown.markdown(self.content) vygenerujem telo HTML dokumentu a na-
sledne pri ukladani pripojim vlastni hlavicku s definovanym stylom a pédtu dokumentu.
Ukéazka jednoduchého vygenerovaného testovacieho reportu v syntaxi MarkDown je uka-
zany a popisany v 4.4.

4.4 Nastroj umoznujici vytvaranie testovacich sad

Pre vytvorenie nuvTEST bolo nutné si zvolit framework na vytvaranie GUI, kedze existuje
mnoho moznosti?, tak v prvjch fizach rieSenia projektu som sa snazil najst ¢o najjed-
noduchsi framework, ktory by poskytoval potrebni funkcionalitu, kvoli snahe ulozit dany
nastroj do kontajneru, ktory by bol hardvérovo nenaroc¢ny, ale nakoniec som sa rozhodol
pre framework Gtk 3, kvoli existencii baliku gtk-vnc®, vdaka ktorému som implementoval
VNC klient. Gtk je multiplatformova sadd nastrojov napisanad v jazyku C a povodne bola
vytvorena na bitmapovy editor GIMP. GTK ma velmi dobré spracovani dokumentéciu a aj
navod na pouzitie v jazyku Python, ktory som vyuzival hlavne na zaciatku vyvoja aplikacie.

Na vytvorenie samotného GUI aplikicie som vyuzil nastroj Glade®, ktory vygeneruje
XML stbor, v ktorom st popisané vsetky prvky uzivatelského rozhrania. V programe na-
sledne vyuzivam objekt GtkBuilder’, ktory nacitava vytvorené XML stibory a slizi na jed-
noduché pristupovanie k vytvorenym prvkom UI. Vysledny systém je mozné vidiet v prilohe

C.

Shttps:/ /pypi.python.org/pypi/Markdown
“https://docs.python.org/2/faq/gui.html#gtk
®https://lazka.github.io/pgi-docs/GtkVnc-2.0/index.html
Shttps://glade.gnome.org/
"https://developer.gnome.org/gtk3/stable/GtkBuilder.html
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Kapitola 5

Zhodnotenie testovacieho systému

V tejto kapitole je zhodnotenie implementovaného testovacieho systému. Pomocou testova-
cieho systému som navrhol a otestoval GUI néstroja umoznujiceho vytvaranie testovacich
sad. Pre potreby testovania som vytvoril virtualny pocita¢ s OS Ubuntu, kde som umiestnil
testovany subjekt.

Pomocou nuvTEST som najprv vytvoril testovaci skript (v prilohe D a taktiez je na
prilozenom CD A), tzn. pripojil som sa na VNC server vytvorenej domény, zachytil som
potrebné objekty ako obrazky a napisal som k nim testovaci skript, ktory by mal overit
funkcionalitu testovaného subjektu a nasledne som tento skript exportoval ako ZIP archiv.
Testovaci archiv som predal interpretu ako vstup a po vykonani testovacieho skriptu bol
vysledny testovaci report préazdny, tzn. bez ndjdenej chyby v testovanom subjekte.

Poziadavky na systém boli zvicsa splnené, kedze sa mi tspesne podarilo vytvorit skript
aj s potrebnymi nalezitostami a nasledne tento skript bol tspesne interpretovany. AvsSak
slabinou stéle zostdva vyhladavajica schopnost systému (P 3.), sice sa pri spusteni skriptu
ziadne vady nevyskytli, tak tento problém stale pretrvava. Taktiez nebolo mozné systémom
otestovat poziadavku P 7., kedze systém neumoznuje uzivatelskt akciu drag and drop.
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Kapitola 6

Zaver

V ramci tejto prace som najprv nastudoval informéacie ohladom kontajnerovej virtualizacie
a testovani GUI, kde som sa aj zoznamil s niektorymi nastrojmi. Specifikoval som pozia-
davky pre testovaci systém a nasledne som tento systém navrhol. Systém sa sklada z troch
casti: interpret testovacich skriptov, jazyk pre popis testovacich skriptov a nastroj umoznu-
juci vytvaranie testovacich skriptov. Interpret som implementoval pomocou kontajnerovej
virtualizacie, ¢o zabezpecilo moznost jednoduchého nasadenia. Taktiez som implemento-
val nastroj na vytvaranie testovacich skriptov, ktory mi umoznil zrychlenie tvorby tychto
skriptov. Nakoniec som celt funkénost systému overil pri testovani GUI néstroja, ktory bol
v praci navrhnuty.

6.1 MozZnosti budiceho vyvoja systému

V budicnosti by som chcel dospiet k zlepSeniu rozpoznéavacej schopnosti systému, idedlne do
takej miery, aby sa systém blizil k nulovej chybovosti. V predchiddzajicej kapitole som opisal
implementéciu jednoduchej tpravy, ktord priniesla mierne zlepsenie, avSak nedostacujtce
pre pouzitie v praxi. Najpresnejsi vysledok by prinieslo porovnavanie, kedy by sa hladany
objekt posuval pixel po pixeli v zdrojovom okne a na kazdej tejto pozicii by sa porovnali
vsetky pixely hladaného objektu s pixelmi plochy zdrojového okna, ktori by hladany objekt
prekryval. Takyto algoritmus by priniesol vysokt casovu zlozitost, avsak jeho pouzitie si
viem predstavit, v pripade, ze by som obmedzil vyhladavaciu plochu, napr. pomocou povod-
ného algoritmu. Na obrazku 4.1 kde je vidiet chybne najdeny objekt, po aplikovani metody
porovnavania pixel po pixeli na nijdené oblasti, ktoré si vyznacené cervenou farbou, by
algoritmus hladany objekt z urcitostou nasiel.

Pri vytvarani testovacich sdd mi chybala moznost vykonavat niektoré uzivatelské ak-
cie pomocou klavesovych skratiek (napr. prepinanie medzi oknami vo vytvorenom VNC
kliente), ¢o by prinieslo minimdlne zrychlenie tvorby skriptov.

Systém by sa mohol dalej rozsirit a pouzivat aj na statické overenie GUI, podobne ako
produkt Applitools Eyes, ktory je vhodny na regresné testovanie.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

V tejto prilohe je uvedeny popis a obsah adresirovej Struktary prilozeného nosica:

e src-interpret - zlozka obsahuje zdrojovy sibor implementovaného interpretu a tak-
tiez subor Dockerfile.

e src-nuvtest - zlozka obsahuje zdrojové sibory nastroja umoznujiceho vytvaranie
testovacich skriptov.

e example - zlozka obsahuje rozbaleny testovaci archiv s testovacim reportom.

e text - v zlozke sa nachddza zdrojovy kod tejto prace.
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Priloha B

Subor Dockerfile na vytvorenie
obrazu s interpretom

Tato priloha obsahuje Dockerfile, pomocou ktorého je mozné vytvorit kontajner, ktory sluzi

ako interpret testovacich sad.

FROM ubuntu:12.04
MAINTAINER Sojcak Juraj <xsojca0O@stud. fit.vutbr.cz>

RUN apt—get update

# get dependencies

RUN apt—get —f install —y \
python—opencv \
python—numpy \
python—pyatspi \
python—pyatspi2 \
python—cairo \
python—gi—cairo \
python—pygame \

python—scipy \
python—setuptools \

girl.2—gdl-3 \
python—dbus \
tightvncserver \
wmii \
wget \
python—pip \
python—libvirt \
dbus—x11 \
vincviewer
# clean it
RUN apt—get clean \
&& rm —rf /var/lib/apt/lists /x*
# another dependencies
RUN pip install svgwrite markdown ply \
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&& https://github.com/sightmachine/SimpleCV/zipball/develop
WORKDIR /tmp/x

# download edited xpresser
RUN wget http://www.stud. fit.vutbr.cz/~xsojca00/IBP/ex.tar.gz \
&& tar —xf ex.tar.gz \

&& cd ex \
&& python setup.py install

WORKDIR |
RUN rm —rf /tmp/x
RUN useradd —ms /bin/bash interpret

USER root
ENV USER root

# create volumes
VOLUME ["/test"]
VOLUME ["/result"]

WORKDIR /home/interpret/

# download interpret

RUN wget http://www.stud. fit.vutbr.cz/~xsojca00/IBP/int.tar.gz \
&& tar —xf int.tar.gz \
&& rm int.tar.gz

WORKDIR /

# generate xauth file

RUN HOST=‘hostname ‘ && key=‘perl —e ’srand;, printf.\

Luusint (rand (100000000000000000)) 7 ¢ & key=S$keyS$key \
&& xauth add ${HOST}/unix:0 . S$key

# set user
ENV USER interpret
USER interpret

CMD python /home/interpret/pl.py
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Priloha C

Nastroj umoznujiuci vytvaranie
testovacich skriptov

V tejto kapitole st ukdzané screenshoty z vytvorenej aplikécie.

. NuvTEST

o & =

# Lest case

# wait for domain
wait("test_box", 30)

# start app
click({term)
type("cd Plocha/nuvtest”, "<Enter>")

type("python nuvtest.py”, "<Enter="}) test_box
# checkpoint

create_snapshot{"test snap"} )
click(btn openb btn_open

VNC connected

Obr. C.1: Hlavné okno néstroja umoznujiceho vytvaranie testovacich skriptov
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nuvTEST VNC

WNCclient  Screenshot mode Finder

Terminal

tester@tester-Standard-PC-i440FX-PIIX-1996: ~/Plocha/nuvtest
tester@tester-Standard-PC-i440FX-PIIX-199 $ cd Plocha/nu
tester@tester-Standard-PC-i440FX-PIIX-199 /Plocha/nuvtest]
tester@tester-Standard-PC-i440FX-PIIX-1996:~/Plocha/nuvtest]

test_box

DEDD DO N

Obr. C.2: VNC klient umoznujuici uzivatelovi ovladat doménu

VNC client | Screenshot mode | Finder

tester@tester-Standard-PC-1440FX-PIIX-1996:~$ cd Plocha/nu term
tester@tester-Standard-PC-1440FX-PIIX-1996:~/Plocha/nuvtest

I

Prostredi Ubuntu

 m

test_box
NUVTEST

O m

Obr. C.3: Okno na vyberanie vyhladavanych oblasti
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nuvTEST VNC

VNCclient Screenshot mode | Finder

NUuvTEST E

g tester@tester-Standard-PC-1440FX-PIIX-1996:~% cd Plocha/nuv term
tester@tester-Standard-PC-1440FX-PIIX-1996:~/Plocha/nuvtest

test_box

NUVTEST

btn_open

Obr. C.4: Okno na overenie prahu hladaného objektu
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Priloha D

Vytvoreny testovaci skript na
demonstraciu vlastnosti systému

Tato priloha obsahuje testovaci skript vytvoreny pomocou nuvTEST. Cely testovaci archiv
sa nachadza na prilozenom CD popisanom v prilohe A.

# test case

# wait for domain
find (test__box, 12)

# start app from terminal

click (term)

type("cd Plocha/nuvtest", "<Enter>")
type("python nuvtest.py", "<Enter>")

# checkpoint
create_snapshot (test__snap)

# create new test script
# connect to vnc
click (new_btn)

# click to text field, delete content and type new IP

click (ip__label)

type ("<Back>", "<Back>", "<Back>", "<Back>", "<Back>", "<Back>")
type("127.0.0.1")

# and again

click (port__label)

type ("<Back>", "<Back>", "<Back>", "<Back>")
type("5901")

# and again

click (pass_label)
type ("<Back>", "<Back>", "<Back>", "<Back>", "<Back>", "<Back>")
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type("sojcak")

# create new test
click (new_ test_btn)

# try add comand
right__click (toolbar)
click (popup__panel)

# check command
find (click text)

# check wvnc client
click (vnc_btn)

find (vnc__panel)
click (close_vnc__tab)

#close app
click (close_tab)

# revert back to snapshot
revert_to_snapshot(test_snap)

# there must be a app again
find (toolbar)
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