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Abstrakt

Grafické pouzivatelské rozhrania tvoria vyznamnu cast pocitacovych systémov. Z tohto
dovodu st kladené ¢oraz vicsie naroky na ich spravne fungovanie, ktoré méze byt dosiahnuté
testovanim. Tato praca popisuje princip testovania na zaklade modelu, pomocou ktorého
je mozné automatizovane generovat testovacie pripady. V tejto préci je definovany model,
ktory je mozné vyuzit na modelovanie bezne pouzivanych GUI, algoritmus na ziskavanie
takéhoto modelu z GUI a prostriedok na definovanie kritéria pokrytia modelu GUI.

Abstract

Graphical user interfaces represent significant part of computer systems. This causes an
increase of demands for their proper behavior, which can be achieved by a proper testing
during development. This thesis describes the principles of model based testing for automa-
ted generation of test cases. In this way, the productivity of test teams can increase. The
thesis defines model for modeling the most common GUI elements, algorithm for obtaining
such a model from the GUI, and a tool for definition of coverage criteria.
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Kapitola 1

Uvod

Pouzivatelské rozhranie predstavuje siibor technik a mechanizmov urcenych na interakciu
cloveka so systémom. Jednym z typov pouzivatelskych rozhrani je grafické pouzivatelské
rozhranie oznacované ako GUI. Prvé zmienky o GUI sa spajaju s pocitacom Xerox Alto,
ktory vznikol v roku 1973, v ktorom sa prvy krat objavilo grafické pouzivatelské rozhranie,
také ako pozndme dnes a oznacovalo sa WIMP. V stcasnosti sa stretavame s GUI v réznych
forméch a na réznych platforméch, najmé kvoli jeho Sirokému spektru pouzitia.

Spolu s GUI sa postupom casu vyvijalo aj softvérové inzinierstvo a s tym spojené tes-
tovanie softvéru. Proces testovania sa snazi systematicky pristupovat k odhalovaniu a na-
hlasovaniu chyb vo vyvijanych systémoch. Takto prispieva ku zvySovaniu kvality softvéru
a zaroven aj k samotnému procesu vyvoja softvéru. Existuje niekolko réznych technik ako
pristupovat k testovaniu GUI. Medzi najrozsirenejsie techniky patria manuélne testovanie
a automatizované testovanie. Pri automatizovanom testovani testeri vytvaraja skripty, testy,
ktoré je mozné automatizovane spustat. Tento proces sice prindsa moznost regresného tes-
tovania, ale vytvaranie jednotlivych testovacich pripadov méze byt zdlhavé. Navyse je nutné
pri kazdej zmene GUI testy aktualizovat, ¢o je narocné pri rozsiahlych aplikdcidch. Testo-
vanie na zdklade modelu (angl. model-based testing — MBT) generuje testovacie pripady
automaticky. Pri tomto pristupe k testovaniu st testy vytvorené na zaklade abstraktného
popisu systému vo forme modelu. Pri generovani sa musia definovat poziadavky, ktoré musia
testy spliiat vzhladom k modelu a teda aj k testovanému systému.

V kapitole 2 je vseobecne popisany proces testovania spolu s popisom zavedenych
pojmov pozivanych pri testovani. Kapitola sa nésledne venuje popisu najznamejsich tech-
nik testovania GUI Dalsia kapitola 3 priblizuje testovanie na zaklade modelu a si v nej
popisané a zhodnotené existujice nastroje, ktoré je mozné pouzivat pre testovanie GUI
a vyuzivaju princip MBT. V kapitole 4 st definované poziadavky pre nastroj a konceptu-
alny navrh na systém pre automatické testovanie GUI pomocou MBT, a st tu popisané
jednotlivé casti pomocou strukturalneho a behaviordlneho nédvrhu. Implementacné detaily
systému st popisane v kapitole 5 a kapitola 6 sa venuje testovaniu a demonstracii imple-
mentovaného néstroja.



Kapitola 2

Testovanie grafickych
pouzivatelskych rozhrani

Grafické pouzivatelské rozhrania st v porovnani s inym typom pouzivatelskych rozhrani
jednoduchsie a intuitivnejsie na ovladanie, kvoli comu sa rychlo rozsirili na rézne platformy
od osobnych pocitacov az po vstavané systémy. Dnesné GUI vzniklo na zdklade rozhrania
WIMP, ktoré sa skladd zo Styroch zdkladnych komponent — okna (angl. windows), ikony
(angl. icons), navigacia (angl. menus), polohovacie zariadene (angl. pointing device) [17].
Na rozdiel od prace s GUI z pouzivatelského hladiska, je testovanie GUI narocnejsi
proces. Testovanie GUI spociva v tom, ze kazda udalost vykonana pouzivatelom v systéme,
dostava systém do nového stavu. Kedze je narocné zosumarizovat a skontrolovat vsetky
stavy, ktoré mozu v systéme nastat, je prakticky nemozné systém prehlasit za bezchybny [3].

2.1 Testovanie softvéru

Testovanie softvéru je neoddelitelnou sticastou vyvoja softvéru. Prikladom moze byt V-mo-
del, znazorneny na obrazku 2.1, ktory naznacuje vztah medzi jednotlivymi fazami vyvoja
softvéru. Testovanie je mozné definovat ako systematické presktimavanie softvéru za ticelom
odhalenia a nahlasenia chyby. Chyby by mali byt zdokumentované a predané vyvojovému
timu na opravu [9].

Okrem jednotlivych trovni testovania podla V-modelu, m6zeme testovanie rozdelit na
statické a dynamické. Pri statickom testovani sa skiima softvér bez spustania, napriklad.
pomocou inspekcie kodu ¢lovekom alebo statickou analyzou jednotlivych prikazov a riadi-
acich konstrukeii v kéde. Naopak dynamicka analyza skiima softvér za behu [9]. Za celd
dobu vyvoja softvérového inzinierstva bola snaha robif pokroky najmé v automatizovanom
testovani. Z tohto dévodu boli rozvijané viaceré pristupy pre testovanie, napr. testovanie na
zaklade poziadavkov, regresné testovanie alebo testovanie na zdklade modelu. Testovanim
na zaklade modelu sa zaobera tato praca.

Nezavisle od procesu, akym je testovanie vykonavané, alebo fazy vyvoja softvéru, sa
s testovanim spajaju Specifické pojmy, ktoré budu pouzivané aj v tejto praci. Systém, ktory
je cielom testovania sa v anglictine oznacuje System Under Test (SUT). Podobne sa moze
oznacovat aj aplikdcia (AUT), popr. mensia Cast aplikacie, ktord je podrobend testova-
niu [1].



Testovaci pripad (angl. test case) je mnozina vstupnych a vystupnych podmienok (angl.
precondition' a postcondition?), vstupov, jednotlivych krokov, ktoré sa maji vykonat, oéa-
kévanych vystupov vzhladom k SUT. Mnozina testovacich pripadov sa oznacuje ako testo-
vacia sada (angl. test suite) [1]. Jednotlivé testovacie sady sa navrhuji s cielom pokrytia
urcitej casti SUT, kde pokrytie systému moze byt definované uréitym kritériom pokrytia
(angl. Coverage Criteria). Kritérid pokrytia pomahaji urcovat rozsah testovania a vacsi-
nou sa tykaju jednotlivych casti kodu (napr. pokrytie riadkov, pokrytie logickych vyrazov
v podmienenych prikazoch, ...) [1].

Pre vicsinu programovacich jazykov existuji sady néstrojov (oznacované ako zUnit
ramce?), ktoré poskytuju standardizovany pristup k vytvdraniu testovacich sad, dokazu
tieto testovacie sady spustat a nésledne aj vyhodnocovat vysledky [!]. K vyhodnocovaniu
vysledkov testov sa pouziva tzv. testovacie orakulum — mechanizmus, ktory udava ¢i test
presiel alebo zlyhal.
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Obréazek 2.1: Jeden z najzakladnejsich pristupov pri vyvoji software je V-model. Zobrazuje
jednotlivé fazy vyvoja softvéru a s nimi sivisiace fazy testovania. Uz v pociatoénych fazach
je potrebné okrem navrhu systému vytvorit aj testovacie navrhy a plany, aby v priebehu
implementacie systému bolo mozné implementovat aj jednotlivé testovacie procesy [19].

2.2 Metdédy testovania GUI

V tejto casti budi popisané najpouzivanejsie metddy testovania GUI. S tu popisané prin-
cipy, vyhody a nevyhody jednotlivych pristupov.

Prvou metédou je manudlne testovanie, ktoré vykonavaji ludia bez automatizacie. Dal-
Sie pristupy vyuzivaji moznosti nahradenia Tudskej entity pri pouzivani GUI programovym
prostriedkom na ovlddanie GUI a ziskavanie informéacii s GUI. Tieto prostriedky dokazu
identifikovat ovladacie prvky na obrazovke a simulovat ich pouzivatelské akcie.

Mnozina podmienok, ktoré musi SUT spiﬁat’, aby bolo mozné spustit testovaci pripad.
2Mnozina podmienok, ktoré musi SUT spliiat po dokonéeni testovacieho pripadu.
3http://xunitpatterns.com/
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2.2.1 Manualne testovanie

Manuélne testovanie je pouzivané najmé pri pociato¢nom preskiimavani systému. Tato
metdda je najstarsia, no napriek tomu je stale pouzivana, najmé pre svoju jednoduchost.
Manuélne testovanie moézu vyuzivat testeri, ktori s stcastou vyvojového timu, pripadne
bezni pouzivatelia, ktori budi systém vyuzivat (testovanie pouzitelnosti, beta testovanie).

Tester manualne prechddza navrhnuté testovacie pripady krok po kroku a manudlne
porovnava aktudlne vystupy systému s ocakdvanymi vystupmi, ktoré mézu byt vo forme
poziadaviek alebo principov, ktoré musi pouzivatelské rozhranie spliiat.

Testovanie pouzitelnosti vykonavaju pouzivatelia, u ktorych sa predpoklada, ze budu
systém v buducnosti pouzivat. Vysledky testovania si zaznamenavané a vyhodnocované
testovacim timom s cielom vylepsit nedostatky systému. Pri testovani pouzivatelia dostant
sadu tloh, ktoré sa pokusia vykonat a nasledne st zaznamenavané roézne aspekty, na ktoré
pouzivatelia narazili pri vykondvani tychto tloh.

Nevyhodou manudlneho testovania je najmé ¢asova narocnost a teda aj vysoka cena.
Okrem c¢asovej narocnosti moézu byt vysledky testovania zavislé aj na konkrétnom testerovi,
ktory moze nespravne vyhodnotit chyby v systéme. Dalsou nevyhodou je, Ze manualne vy-
konavanie testovacich pripadov a vyhodnocovanie chyb je stereotypna ¢innost, ¢co moze byt
pre niekoho frustrujice. Na druhu stranu je mozné odhalif aj chyby, ktoré by automatizo-
vané pristupy neodhalili.

2.2.2 Testovanie zo znalosti struktiry GUI

7 hladiska vykonavania testovacich pripadov sa jednd o automaticki metédu testovania
GUI. Vyuziva sa fakt, ze operacné systémy, alebo webové prehliadace poskytuju rozhranie
na simulovanie réznych pouzivatelskych akcii a dovoluji nahliadnuf do struktiry ovladacich
prvkov aktudlne spustenej aplikdcie (napr. vyrendrovany strom webovej aplikdcie DOM).
Nad takouto Struktirou je mozné vykondvat dotazy na ovliddacie prvky (napr. pomocou
jazyka XPath) a simulovat nad nimi konkrétne pouzivatelské akcie.

Typicky predstavitel tohoto pristupu je projekt Selenium®, ktory slizi na automatiza-
ciu webovych prehliadac¢ov pomocou vytvoreného API°. Toto API implementuji vyvojari
internetovych prehliadacov v externom programe, ktory dokdze dany internetovy prehli-
adac¢ ovladat. Pouzivatel pomocou implementovanych volani dokéze vykonavat dotazy na
tieto externé programy a tak ovladat prehliada¢. Za zmienku stoja aj rozhrania pyatspi
pre operacny systém Linux a win32api pre operacny systém Windows, ktoré umoznuji
pracovat s danym rozhranim operac¢ného systému. Pre automatizaciu GUI nad pyatspi je
mozné pouzit kniznicu dogtail®. Pre automatiziciu Windows rozhrania je mozné pouzit
WinAppDriver”, ktory pracuje nad podobnym protokolom ako nastroj Selenium.

Sada nastrojov Selenium

Prvym projektom, ktory by sa dal nazvat nastrojom pre automatizaciu prehliadaca bol
vytvoreny uz v roku 2004 [5] a nad jeho zdkladom neskor vznikla architektira Selenium
Remote Control, ktord sa oznacuje ako Selenium 1. Nevyhodou tejto architektiry bolo
priame injektovanie Casti kodu v jazyku JavaScript pri nacitani webovej stranky, ktoré

“https://www.seleniumhg.org/
"https://w3c.github.io/webdriver/
Shttps://gitlab.com/dogtail/dogtail
"https://github.com/Microsoft/WinAppDriver
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sa niekedy nezaobislo bez problémov. [1] Tento kéd slizil na vykondvanie pouzivatelskych
prikazov prijatych od Remote Control Server, ktory sluzil ako prostrednik medzi danou
webovou aplikaciou a klientskou kniznicou.

Selenium 2 vniklo predstavenim WebDriver API, ktoré implementovali ovlddace (Web-
Drivers) vtedy najpouzivanejsich prehliadacov a dalsich mobilnych platforiem — Android
a iPhone [2]. Vdaka tomuto ovlada¢u uz nadalej nebola potreba injektovat kéd kédu priamo
do webovej aplikicie a okrem toho bolo mozné Selenium vyuzivat aj na automatizdciu
mobilnych aplikacii. Pre vyvojarov danych platforiem zostava nutnost implementovat dany
protokol, aby bolo mozné dant platformu aspon do urcitej miery automatizovane testovat.

Aktudlne existuje verzia systému Selenium 3 (verzia 3.14.0), ktord odstranuje podporu
pre Selenium RC (ktoréd vo verzii Selenium 2 este bola) a zéroven této verzia vznikla tesne
po tom, ako konzorcium W3C zverejnilo dokument s protokolom WebDriver® ako odpor-
Ucanie pre ovladace webovych prehliadacov [3]. Aktudlne framework Selenium sa sklada
z nasledujucich casti:

e Klientské kniznice, ktoré vyuziva vyvojar alebo tester, pomocou ktorych je mozné vyu-
zivat WebDriver protokol s pouzitim konkrétneho ovladaca WebDriver.Tieto kniznice
st dostupné pre bezné programovacie jazyky ako — Java, Python alebo C#.

e Ovladace WebDriver? pre platformy, o ktoré sa staraji vyvojari jednotlivych plat-
foriem a slizia ako prostriedok na vykonavanie specifikovanych prikazov pre danu
platformu.

e Server Selenium Standalone Server, ktory sa stara o vzdialené spustanie jednotlivych
zaregistrovanych ovladac¢ov WebDriver pomocou neho je mozné automatizovane ovla-
dat aplikacie mimo hostitelského pocitaca. Tento server je mozné pouzivat v spojeni
so sluzbou Docker'’, pomocou ktorej je mozné jednoducho skélovat pouzité ovladace
GUI

e Nistroj Selenium IDE", ktory funguje ako rozsirenie pre webové prehliadace, pomo-
cou ktorého dokaze uzivatel vytvarat testovacie pripady pomocou metody zaznamenaj
a prehraj, ktora je popisana v nasledujtcej Casti.

Klientské kniznice implementuji dve rozhrania — WebDriver a WebElement. Prvé z tychto
rozhrani slizi na ovlddanie jednotlivych ovlddac¢ov GUIL. Pomocou neho je mozné spustit
testovanu aplikdciu, menit velkost okna, v pripade webovych prehliadacov, je mozné ovlddat
navigaciu prehliadaca.

Ovladacie prvky GUI aplikacii si reprezentované pomocou acyklického stromu, v pri-
pade webovych aplikacii sa tato reprezentacia vola DOM. Webové prehliadace poskytuju
prostriedok na dotazovanie sa nad tymto stromom a tito skuto¢nost vyuzivaja aj jed-
notlivé ovlddace WebDriver. Reprezenticiu DOM je mozné vyuzivat ako XML dokument
a dotazovanie pomocou ovladacov je mozné na zaklade niektorych Specidlnych atributov
jednotlivych prvkov tohoto dokumentu (napr. Id alebo ClassName). Okrem toho je mozné
vyuzivat aj jazyk XPath'? na dotazovanie sa vramci celého dokumentu. Rozhranie WebDri-
ver dokéze vratit prvy prvok alebo vSetky prvky na zdklade poskytnutého selektoru (funkcie

8https://www.w3.org/TR/webdriver/

“https://www.seleniumhq.org/download/#thirdPartyDrivers
Ohttps://github.com/SeleniumHQ/docker-selenium
"https://www.seleniumhqg.org/selenium-ide/
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find__element a find_ elements). Tieto prvky implementuji rozhranie WebElement, pomo-
cou ktorého je mozné nad nimi simulovat pouzivatelské udalosti, napr. click(), send_ keys()
a dotazovat sa na vlastnosti daného ovlddacie prvku, napr. vyska, sirka, aktualna pozicia na
stranke, apod. Nad ovladacimi prvkami WebFElement je mozné sa znova dotazat na dalsie
vnorené prvky tohoto elementu.

2.2.3 Testovanie pomocou rozpoznavania objektov GUI

Rovnako ako predchidzajici pristup, medzi automatické metddy sa radi aj testovanie po-
mocou rozpoznavania objektov GUI. Pri tomto druhu testovania sa jednotlivé pouzivatelské
akcie vykonavaju programovo prostrednictvom rozhrania, ktoré poskytuje GUI systém, ale
s tym rozdielom, Ze nie je potrebné nahliadnut do struktiry GUI. Podla vopred poskytnu-
tej obrazovej informécie (napr. obrazok ovlddacieho prvku) sa vyhlada ovladaci prvok na
aktualnej obrazovke a nad nim sa sa vykona akcia.

Prikladom takéhoto pristupu je projekt Sikuli'®, ktory vyuziva kniznicu OpenCV'* pre
vyhlad4vanie objektov v obraze a kniznicu Tesseract'® na rozpozndvanie textu, implemen-
tujicu metédu OCR (angl. Optical Character Recognition).

Vyhodou testovania pomocou rozpoznavania objektov je, ze sa testuje to, ¢o by pouzi-
vatel naozaj videl. Nevyhodou je samotny proces vyhladavania objektov v obraze, pretoze
je ¢asovo narocny a vysledky vyhladdvania nie st vzdy presné.

2.2.4 Metbéda zaznamenaj a prehraj

Metéda zaznamenaj a prehraj sa snazi predchddzat zdlhavému vytvaraniu testovacich pri-
padov a vyuzit vyhody automatického vykonévania testovacich pripadov z predchadzajicich
pristupov. Pouzivatel pomocou néstroja, ktory podporuje takyto pristup (napr. uz spomaé-
nuté Selenium IDE), dokdze nahravat svoje udalosti v SUT, ktoré st zaznamendvané ako
jednotlivé kroky v testovacom pripade. Po dokonceni nahravania je pomocou prislusného
nastroja mozné tieto udalosti automatizovane prehrat.

Tento pristup pre vytvaranie testovacich skriptov je velmi jednoduchy a nevyzaduje
pokrocilé principy programovania od pouzivatela. Nevyhodou je, ze pri kazdej malej zmene
Ul je nutné znova nahravat testovacie pripady, ktoré by boli ovplyvnené touto zmenou.

Bhttp://sikulix.com/
Yhttps://opencv.org/
https://github.com/tesseract-ocr/tesseract
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Kapitola 3

Testovanie na zaklade modelu

Testovanie na zaklade modelu systému (MBT) vyuziva behaviordlny model testovaného
softvéru. Testovacie pripady st automaticky vygenerované na zaklade danych kritérii. Tes-
tovacie pripady je mozné spistat nad testovanym softvérom [21]. V tejto kapitole je blizsie
predstaveny tento proces, jeho prinosy a obmedzenia pri testovani. V dalsej casti kapitoly su
vybrané a detailne popisané existujice nastroje, ktoré vyuzivaju principy MBT a je mozné
ich vyuzit aj pri testovani GUI. Pri kazdom néstroji s zhrnuté vyhody a nevyhody.

3.1 Proces testovania na zaklade modelu

Testovanie softvéru nie je len o vytvarani testovacich pripadov a ich spustani. Pri navrhu
softvéru sa vacsinou vytvara testovaci plan pre jednotlivé casti aplikacie a na zdklade tohto
pldnu st implementované testovacie pripady [19]. Takyto proces je va¢sinou manudlny a nie-
kedy aj pracny, ale existuji metody, ktoré sa ho snazia automatizovat. Jednou z nich je prave
testovanie na zaklade modelu [11]. Obrazok 3.1 zachytava jednotlivé fazy pri MBT.

Vseobecny priebeh pri testovani na zaklade modelu mézeme rozdelit do Styroch hlavnych
aktivit [11]:

1. Vytvaranie modelu. Model testovaného systému vychadza z poziadaviek na tento
systém, popr. z existujicich dokumentov so Specifikdciou softvéru. Tento model sluzi
ako abstrakcia pre testovacie poziadavky pre testovany systém [21]. Pre testovacie
modely sa niekedy vyuzivaju aj ¢asti z ndvrhu testovaného systému, ale nie je vhodné
pouzivat celé navrhy, pretoze potencionalne chyby v navrhu by sa mohli odzrkadlit aj
v testovanom modeli [18]. Model musi byt presny a kompletny, aby bolo mozné auto-
maticky vygenerovat testy a popr. aj testovacie ordkulum. Pri modelovani je dolezité
najst vhodni droven abstrakcie, aby bol vytvoreny model jednoduchsi ako testovany
softvér. V opacnom pripade by bola validacia testovaného modelu rovnako narocna
ako validacia testovacieho softvéru [11].

2. Testovaci model je len abstrakciou testovaného softvéru, ale viacsinou je tento model
natolko komplexny, ze je mozné z neho vygenerovat nekone¢ne mnoho testovacich
pripadov (napr. v pripade, Ze mame model reprezentovany koneénym automatom
a existuje v iom aspon jeden cyklus). Na vyber vhodnych testovacich pripadov alebo
na splnenie urcitého kritéria pokrytia, musi tester aplikovat kritéria na vyber
testov [11].



Aplikovanie kritérii na

Vytvaranie modelu vyber testov

Generovanie
testovacich pripadov

Y

Vykonavanie
testovacich pripadov

Obrazek 3.1: Diagram zachytévajici pracovny postup pri testovani na zéklade modelu [11].
Postup sa skladd zo styroch hlavnych casti. Je vidiet, ze sa jedna o iterativny proces,
kedy kazdy krok postupu moézeme vyhodnotit a na zdklade spitnej vazby mozeme upravit
model, upravit kritéria na generovanie testov alebo vykonat opravy v testovanom softvéri,
na zaklade vyhodnotenych chyb. Pri tprave softvéru je potrebné pocitat s ipravou, pripadne
znovu vytvorenim testovacieho modelu.

Kritérid na vyber testov sa mdzu vztahovat k funkcionalite systému (kritéria vyberu
na zdklade poziadavkov), k Struktire testovacieho modelu (pokrytie stavov, precho-
dov) alebo k pokrytiu dat [21].

3. Na zaklade testovacicho modelu a kritérii na vyber testov sa automaticky vyge-
neruju testovacie pripady s cielom vyhoviet vSetkym kritéridm. V zavislosti na
nastroji, je vygenerovany testovaci pripad s testovacimi datami a pripadne aj spusti-
telnym testovacim skriptom. Testovacie pripady su typicky sekvencia akcii so vstup-
nymi parametrami a ocakavanymi vystupnymi hodnotami. Generator sa moze snazit
minimalizovat generovanu testovaciu sadu, aby bola vysledné sada ¢o najmensia, ale
zaroven pokryvala vsetky kritérid [11].

4. Poslednym krokom je spustanie testovacich pripadov, ktoré sa nelisi od kon-
ven¢ného testovania softvéru. Vygenerované testovacie pripady moézu byt vykondvané
manualne alebo automatizovane pomocou testovacieho prostredia. V druhom pripade
je nutné, aby v predchadzajicom kroku bol vygenerovany aj testovaci skript na spus-
tenie testovacich pripadov, pripadne aby tester mal néstroj, adaptér, ktory by dokazal
vygenerované testovacie pripady vykonat. [21].
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Vyhody a nevyhody testovania na zaklade modelu

MBT sa snazi pozitivne ovplyvnit efektivnost pri testovani. Pomaha pri organizovani a ko-
munikovani medzi testermi a inymi ¢lenmi vyvojového tymu. Vyhodou je aj automatické
generovanie testov, ktoré moze podliehat automatizovanému névrhu testov [9]. Existuju st-
udie, ktoré ukazuju aj narast objavenych chyb v pripade pouzitia MBT oproti konvenénému
testovaniu, pretoze vygenerované testovacie pripady dokazu ¢asto pokryt vacsiu cast SUT
[20].

MBT sa od bezného testovania mierne lisi. Zavedenie pozivania tejto metédy moze zna-
menat financné naklady na preskolenie testerov, pripadne na nakup softvéru podporujiceho
MBT. Nevyhodou je aj analyza chyb, ktoré sa mézu vztahovat ku chybnému modelu. Proces
vyvoja softvéru nie je vzdy optimalny a tvorba modelu nemusi vzdy vychadzat z aktualnych
poziadaviek [9]. Pri testovani GUI vytvaranie modelu va¢sinou vychadza z implementova-
ného GUI, takze tento problém nie je v tomto pripade az taky vyznamny.

3.2 Nastroje generujuce testovacie behy nad GUI

V tejto casti si predstavené tri nastroje, ktoré vyuzivaju principy testovania na zaklade
modelu. GUITAR a WebMate st néstroje priamo urcené na testovanie grafickych pouziva-
telskych rozhrani a nastroj MISTA okrem testovania GUI sa zameriava aj na dalSie tirovne
testovania. V poslednej ¢asti kapitoly sii tieto néstroje zhodnotené.

3.2.1 GUITAR

Prvym z nich je sada nastrojov GUITAR', ktory je jednym z najzndmejsich open-source
nastrojov pre testovanie aplikécii s GUI na zdklade modelu [15]. Projekt je implementovany
v programovacom jazyku Java a pomocou zasuvnych modulov je mozné ho rozsirit tak, aby
bolo mozné testovat aplikicie na réznych operac¢nych systémoch a popr. webové aplikacie.
Na obrazku 3.2 je znézorneny standardny postup prace pri jeho pouzivani.

Ripper >  Model 5 Graph >| EFG Graf L—»| TestCase > Tostovact
Converter Generator estovaci
pripad
7}
AN >
aul > Replayer > Vysledky

Obrazek 3.2: Postup préce pri pouzivani nastroja GUITAR [15]. Na obrdzku su znazornené
jednotlivé nastroje z GUITAR, ich vstupy a vystupy.

Prehlad néstrojov obsiahnutych v sade GUITAR [12][15]:

e Ripper je nastroj pre automatické ziskanie modelu GUI z testovaného systému,

"https://sourceforge.net/projects/guitar/
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e Graph Converter slizi na prevod modelu, ktory je vystupom z nastroja Ripper, do
grafu toku udalosti (angl. Event-Flow Graph), ktory bude popisany neskér,

o Test Case Generator sluzi na vygenerovanie testovacich sad z vytvoreného grafu toku
udalosti,

e Replayer je nastroj na automatické spustanie vygenerovanych testov z predchidzaj-
uceho kroku.

Strom GUI a graf toku udalosti

GUITAR pre svoju ¢innost vyuziva dve struktiry prispésobené na modelovanie GUI a gene-
rovanie testovacich pripadov. Prvou z nich je strom GUI, v skorsich fazach vyvoja GUITAR
oznacovany ako aj les GUI, ktory sluzi ako model GUI [12]. Je to graf, ktory zachytéva
struktiru okien, ¢o si uzly grafu, a hierarchické vztahy medzi oknami st zachytené hra-
nami grafu. Okno, uzol grafu, je mnozinou ovladacich prvkov, ich vlastnosti a hodnot a je
reprezentované ako S C W x P x V, kde:

e W je mnozina ovladacich prvkov,

e P je mnozina vlastnosti, ktoré moézu ovlddacie prvky z W nadobtuidat (velkost, pozicia,
farba textu, ...),

e I/ je mnozina hodndt, ktoré moézu vlastnosti P nadobtudat.
Strom GUI je definovany ako trojica G = (¥, T, E), kde:

e U je mnozina okien,

e T C ¥ je mnozina hlavnych okien,

e £ C ¥ x V¥ je mnozina orientovanych hran v tvare (x,y), kde udalost vykonana v okne
x otvori okno .

Strom GUI zachytava iba struktiru GUI a nie je vhodny na generovanie testovacich
pripadov, ale behom vytvarania tejto Struktary sa ziskavaju aj dalsie informécie o ovladacich
prvkoch a typoch udalosti, ktoré je mozné s tymito prvkami vykondvat. O kazdom okne
sa zaznamenava aj modalnost okna. Na zaklade modalnosti okien sa definuji komponenty
GUTI ako dvojice (M, N), kde M je modalne okno a N je nemodalne okno a kazdé okno N je
vyvolané udalostou z okna M alebo N. Medzi jednotlivymi komponentami je mozné vytvorit
tzv. integrac¢ny strom (Z, R, D, kde Z je mnozina komponent, R je hlavnd komponenta
a D popisuje vztah medzi komponentami [13].

Z tychto informécii je mozné pre komponentu C' vytvorit graf toku udalosti (angl. Event-
Flow Graph), ktory zachytava vSetky mozné udalosti, ktoré je mozné vykonavat v jednot-
livych okndch a udalosti, ktoré si spojené s prechodom do inych okien [12] a ktory je
definovany ako EFG = (V, E, B, I), kde:

e V je mnozina udalosti v komponente C,

e £/ CV xV je mnozina orientovanych hran, pre ktoru plati, Ze V(e;, e;) € E, udalost
ej moze nasledovat po vykonani udalosti e;,

e B C V je mnozina udalosti, ktoré je mozné vykonat po spusteni komponenty C,

e | CV je mnozina udalosti, ktoré vyvolavaji modalne okno.
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Ripper

Néstroj Ripper pomocou automatickej interakcie s GUI, ziskava tidaje o jeho oknéch a ovla-
dacich prvkoch. Z tychto udajov vytvara struktiru stromu GUI popisaného vyssie 3.2.1
a nasledne ho vygeneruje na vystup vo formate XML.

Pre spravne fungovanie nastroja musi pouzivatel na vstupe zadat konfiguracny subor
obsahujuci [15]:

1. informacie pre spustenie SUT, z ktorého sa bude ziskavat model,
2. identifikdciu jednotlivych okien pomocou ich titulkov,

3. identifikaciu ovladacich prvkov, ktoré ukoncuja aplikiciu,

4. $pecifikovanie pociato¢ného okna,

5. Specifikovanie pouzivatelskych vstupov, pre prvky, ktoré vyzaduju vstupné data.

Graph Converter

Na prevod stromu GUI do grafu toku udalosti, popisanych v 3.2.1, sa vyuziva nastroj Graph
Converter. Princip fungovania je, Ze najprv sa identifikuju vsetky mozné pociatoéné uda-
losti s ovladacimi prvkami (napr. click-Ok, click-Edit, click-Cancel, ...). Pre kazdu taktto
udalost sa pomocou rekurzivneho algoritmu vypoéita mnozina moznych naslednikov [13].

Test Case Generator

Néstroj automaticky generuje testovacie pripady v tvare (e, es,...,e,) z grafu toku uda-
losti, ktory pouzivatel preda na vstup. Pouzivatel musi Specifikovat aj algoritmus, ktorym
sa ma dany graf prechadzat a generovat cesty v grafe, popr. moze implementovat vlastny
algoritmus ako zdsuvny modul. Néastroj slizi aj ako generdtor testovacich vstupov (napr.
pre vygenerovanie vstupov textovych poli sa vyuziji informécie s konfigura¢ného siiboru
pre Ripper). V pripade, Ze sa vygeneruje cesta v tvare (e, e2) a udalost e; nie je mozné
vykonat z pociatocného stavu, tak sa cesta vhodne doplni [15].

Pouzivatel dokaze vo vstupnom subore specifikovat kritéria pokrytia pre model GUI,
z ktorych nésledne vychadzaju jednotlivé testovacie pripady. Kritéria pokrytia sa mozu
tykat:

e pokrytia jednotlivych udalosti,
e pokrytia parov udalosti,
e pokrytia sekvencii udalosti dizky n.

Vymenované pokrytia predstavuju pokrytie vsetkych uzlov grafu EFG, vSetkych hran EFG
a ciest o dlzke n v grafe EFG.

Replayer

Pre vygenerované testovacie sady je pripraveny nastroj Replayer, ktory slizi na ich sp-
ustanie a ich vyhodnocovanie. Pouzivatel ma moznost sledovania a nahravania priebehu
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testovania aplikacie. Naviac je mozné vytvorit zdsuvny modul pre sledovanie iba konkrét-
nych aspektov aplikacie. Vytvorené nahréavky je mozné pouzit pre kontrolu dalsich spusteni
nastroja Replayer [15].

Replayer poskytuje dve testovacie ordkuld na overenie ¢i testovaci pripad bol vykonany
v poriadku. Prvé z nich kontroluje vlastnosti ovladacich prvkov s modelom vytvorenym
pomocou Ripper po vykonanej udalosti. Pouzivatel méze nastavit, ¢o sa ma kontrolovat
a ako ¢asto sa mé kontrola oproti modelu vykonat. Druhé ordkulum kontroluje jednotlivé
stavy aplikdcie naprie¢ réznymi testovacimi pripadmi [15].

3.2.2 MISTA

Néstroj MISTA? (Model-based Integration and System Test Automation) sa zameriava
na funkcéné testovanie, testovanie bezpecnosti a regresné testovanie aplikacii, a teda nie je
urceny iba na testovanie grafickych pouzivatelskych rozhrani. Je volne dostupny a imple-
mentovany v Jave. Pre modelovanie aplikicie vyuziva Petriho siete. Poskytuje prostriedok
(MIM- Model implementation mapping) na mapovanie modelu na implementované kon-
strukcie v SUT. Na obrazku 3.3 s znazornené jednotlivé ¢asti nastroja MISTA [22].

MID Generator Strom N
. — » abstraktnych —> prechodov
_ R Petriho siet testov
MID Editor > (Model SUT) i
MIM > MIM Parser |—>|Generator testov > Testovaci
pripad

Obréazek 3.3: Znazorneny tok dat pre vygenerovanie testovacich pripadov a jednotlivé casti
nastroja, ktoré vstupuju do tohoto procesu. Pouzivatel pomocou nastroja MID Editor podla
poziadaviek na testy pre SUT namodeluje Petriho siet a pre jednotlivé casti Petriho siete
vytvori pomocou MIM mapovanie na SUT (cesta k spusteniu, mapovanie prechodov na jed-
notlivé metédy, ...). Generédtor abstraktnych testov najprv vytvori strom dosiahnutelnych
znaceni Petriho siete a na jeho zaklade vytvori strom prechodov. Generator testov prevedie
strom prechodov vzhladom k MIM a vygeneruje konkrétne testovacie pripady vo vybranom
jazyku a testovacom framework [23].

Petriho siete a popis MIM

Pouzivatel pomocou nastroja, MID Editor, dokédze modelovat SUT pomocou Petriho siete
[23], ktoré poskytuji rozsiahle analytické moznosti a dokdzu modelovat systém viac kon-
krétnejsie [10]. Nastroj MISTA vyuZiva mierne upravent Petriho siet s inhibi¢nymi hranami.
Pertriho siet je definovand ako N = (P, T, F,I, L, ¢, My), kde: [23]

e P je kone¢nd mnozina miest,
e T je konecnd mnozina prechodov,
e FC(PxT)U(T x P) je prechodova relécia,

e [ C (P xT) koneénd mnozina inhibi¢nych hrén,

Zhttp://cs.boisestate.edu/~dxu/research/MBT.html
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e . C FUI je funkcia néavesti,

e © C T'x A je strazna funkcia pre prechody t € T, kde A je mnozina formul predikitove;
logiky prvého radu,

e My je mnozina pociatocnych znaceni Petriho siete V.

Prechod Petriho siete N mo6ze modelovat udalost alebo funkciu v systéme. Mo6ze byt obo-
hateny o straznu podmienku, ktord sSpecifikuje, ¢i je mozné dany prechod vykonat, alebo
nie. Hrany medzi miestami a prechodmi, mézu byt oznacené navestim, ktoré modeluje pre-
menné systému [23]. Miesto Petriho siete N modeluje a udava vstupnt, resp. vystupnu
podmienku pre prechod ¢t € T', v zévislosti ¢i sa jednd o miesto zo vstupnej mnoziny, resp.
z vystupnej mnoziny prechodu ¢ [22]. Vstupni podmienku pre prechod ¢ je mozné negovat
inhibiénymi hranami. Poéiato¢né znacenie udava nastavenie systému alebo vstupné data
systému a jednotlivé ohodnotenia miest modeluji aktudlny stav systému [23].

Popis MIM previdza jednotlivé Casti vytvorenej Petriho siete (miesta, prechody, ...) na
konkrétne komponenty modelovaného systému. Miesta a prechody je mozné previest na jed-
notlivé metédy (funkcie) testovaného systému. Dalej je mozné oznaéit miesta, ktoré slizia
na nastavenie systému. Je mozné aj Specifikovat dalsie casti kodu, ktoré slizia ku genero-
vaniu konkrétnych testovacich pripadov v konkrétnom programovacom jazyku, ako napr.
potrebné balicky pre jednotlivé stibory s testami, ¢asti kodu na spustenie pred testovacimi
pripadmi, konstanty, ...[23].

Generovanie testovacich pripadov

V porovnani z predchadzajicou castou, ktord zavisela najmé na pouzivatelovi a z pohladu
modelovania bola manudalna, generovanie testovacich pripadov prebieha automaticky. Na
zéklade modelu a mapovania, prebieha vytvaranie testov v dvoch fazach.

V prvej faze je vytvoreny strom dosiahnutelnych znaceni, ktorého uzly udavaju vsetky
oznacenia, ktoré je mozné dosiahnut z pociato¢ného oznacenia. Na zdklade tohto stromu
je mozné generovat abstraktné testovacie pripady s urcitym pokrytim, ktoré sa mozu ty-
kat pokrytia uzlov, prechodov, ur¢itej dizky, alebo ur¢itého ciela, ktory je definovany ako
znacCenie Petriho siete [23].

Druhd faza sa tyka vygenerovania konkrétnych testovacich pripadov zo stromu precho-
dov vzhladom k mapovaniu, ktoré Specifikuje pouzivatel [23]. Na vystupe je sada testov,
ktori je mozné nasledne spustat v konkrétnom xUnit framework.

3.2.3 Webmate

7 narastajicou popularitou webovych stranok sa Coraz viac vyvijané nastroje na testova-
nie zacali orientovat iba na tento druh GUI (napr. [16] [11]). Jednym z nich je aj néstroj
Webmate?, ktory funguje ako cloudovd sluzba, ktorad automatizovane prehladiva GUI webo-
vej aplikacie a vytvara z nej model. Tento model je reprezentovany koneénym automatom,
v ktorom jednotlivé stavy modelu reprezentuji stavy aplikicie a udalosti medzi stavmi
aplikdcie s hranami modelu [6]. Stav aplikacie je identifikovany funkcionalitou, ktort dana
stranka poskytuje, a teda, ovladacimi prvkami, ktoré su viditelné a je mozné s nimi inter-
agovat. Dva stavy aplikdcie sa teda lisia vtedy, ak poskytuji rozdielnu funkcionalitu [7].

3https://testfabrik.com/
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Hrana modelu vznikd prave vtedy, ked sa aplikidcia pomocou interakcie s nejakym ovla-
dacim prvkom dostane do iného stavu. Webmate vyuziva pre na identifikaciu ovladacich
prvkov a identifikiciu udalosti, ktoré je mozné s nimi vykonat, nastroj Selenium®.

V ¢lanku [0] sa uvadza, Ze Webmate dokéze generovat testy s pokrytim vsetkych stavov,
popr. stavov, ktoré si pouzivatel vyberie. Vyuziva Dijkstrov algoritmus na vyhladavanie

najkratsej cesty z pociatocného stavu do zadaného stavu konecného automatu.

3.2.4 Zhodnotenie nastrojov na testovanie GUI pomocou testovania na
zéklade modelu

Pri vyhodnoteni vyhod a nevyhod jednotlivych nastrojov, je mozné sa pozerat na rdzne
aspekty. Vyber tychto aspektov je zobrazeny v tabulke 3.1. Nastroje GUITAR a MISTA
pochadzaju z akademického prostredia a st volne dostupné, naproti tomu nastroj Webmate
je proprietarny. Zalezi na poziadavkach, ¢i je to nevyhoda alebo nie, pretoze v pripade
zakupenia néastroja je navyse dostupnd podpora a s najvicsou pravdepodobnostou aj do-
kumentécia, ¢o v pripade nastrojov GUITAR a MISTA tomu tak nie je.

Nevyhodou néstroja MISTA, ktora sa v tabulke 3.1 neuvadza, je Ze model je nutné si
vytvorit manudlne, ¢o v pripade GUI mdze byt naroéné. V pripade nastroja GUITAR je
zas nutné Specifikovat vsetky stavy, ktoré sa v systéme nachdadzaju. Zaroven model, ktory
vyuziva GUITAR nie je dobre prispdsobeny pre moderné webové aplikacie.

Nastroj | Open-source | Platformy Model CcC
GUITAR | Ano Linux, Windows, | FSM, EFG | Pokrytie stavov
Web a hran udalosti
MISTA Ano Web Petriho siet | Pokrytie miest, pre-
chodov, pokrytie
znacenia
Webmate | Nie Web FSM Pokrytie stavov

Tabulka 3.1: Porovnanie nastrojov vo vybranych aspektoch. Stipec Platformy udéva cielovt
platformu SUT, pre ktoru je mozné nastroj pouzit. Stlpec CC udéva aké kritéria pokrytia
si moze pouzivatel zvolit pre generovanie testovacich pripadov.

‘https://www.seleniumhg.org/
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Kapitola 4

Analyza poziadaviek a navrh

nastroja na generovanie testovacich
behov nad GUI

V tejto kapitole st popisané dve etapy vyvoja nastroja pre generovanie testovacich behov
nad aplikdciami s GUL V kapitole 4.1 st §pecifikované poziadavky, ktoré musi spliat vy-
tvoreny nastroj, dalej je popisany konceptualny navrh systému, a proces ako by s tymto
néastrojom mal tester pracovat. Konceptualny navrh zobrazuje dve hlavné casti — nastroj na
vytvaranie modelu s GUI, tzv. monitor a nastroj generujuci testovacie behy nad Specifikova-
nym modelom splnujice kritéria pokrytia. Tieto casti by mali byt schopné pracovat sticasne,
ale nemal by byt problém s nimi pracovat aj samostatne. Dalsie kapitoly formalne popisuji
niektoré casti systému a venuju sa strukturdlnemu a behaviordlnemu navrhu jednotlivych
casti systému.

4.1 Analyza poziadaviek pre systém na generovanie testova-
cich behov nad GUI

Id Popis Kategoria Zavislost
REQ.1 | Néstroj musi generovat testovacie behy nad gra- | funkcionalny -
fickym pouzivatelskym rozhranim SUT podla
poskytnutych kritérii pokrytia.

REQ.2 | Nastroj bude generovat testovacie pripady nad | funkcionalny REQ.1
poskytnutym modelom GUI SUT.
REQ.3 | Testovacie pripady budd generované do pripra- | funkcionalny REQ.1
veného (meta)jazyku.
REQ.4 | Vygenerovanie testovacie pripady budd moct | funkcionalny REQ.1
byt spustané a vyhodnocované.
REQ.5 | Model GUI SUT bude reprezentovany pomocou | funkcionalny, REQ.2

prechodového systému. model SUT

REQ.6 | Existencia monitora na vytvaranie modelu GUI | funkcionalny, REQ.2
SUT. model SUT

REQ.7 | Model GUI SUT mo6ze byt dodany inou aplika- | funkciondlny, REQ.2
ciou v Specifikovanom forméte. model SUT
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1d Popis Kategoria Zavislost

REQ.8 | Model GUI SUT zahfna mozné stavy testova- | funkciondlny, REQ.2
ného systému a prechody medzi nimi — pouziva- | model SUT
telskymi udalostami.

REQ.9 | Stav systému zahftia mnozinu ovladacich prvkov | funkciondlny, REQ.8
a mnozinu operacii, ktoré je mozné nad ovldda- | model SUT
cimi prvkami vykonaf.

REQ.10 | Prechodom medzi dvoma stavmi moéze byt vy- | funkciondlny, REQ.8
konana pouzivatelska udalost s pouzivatelskym | model SUT
prvkom.

REQ.11 | Pouzivatel bude mat moznost zadavat krité- | funkciondlny, REQ.1
rid pokrytia pomocou vytvoreného prostriedku | CC
(napr. jazyka pre Specifikiciu kritéria).

REQ.12 | Kritéria pokrytia sa mézu tykat modelu systému | funkcionilny, REQ.11
— pokrytie uzlov, pokrytie hran, pokrytie cesty | CC
Specifikovanej dizky.

REQ.13 | Kritéria pokrytia sa moézu tykat softvérovych | funkcionilny, REQ.11
artefaktov SUT — pokrytie vSetkych widgetov | CC
aspon raz, pokrytie vybranych widgetov aspon
raz, pokrytie vybranych widgetov n-krat.

REQ.14 | Néstroj bude mat moznost komunikovat s apli- | funkcionalny, REQ.11
kaciami pre ziskanie réznych kombindcii vstup- | CC
nych dat T-Wise Coverage alebo Base Choice
Coverage, ktoré spadaju do testovania na za-
klade domén.

REQ.15 | Monitor bude na zaklade zachytenych pouziva- | funkcionalny, REQ.6
telskych akcii a zachytenych zmien GUI vytva- | model SUT
rat model GUIL.

REQ.16 | Nastroj bude schopny vygenerovat testovacie | funkcionalny, REQ.1
behy v priebehu vytvarania modelu. model SUT

REQ.17 | SUT moéze byt aplikdcia splnujuca WIMP alebo | nefunkc., SUT | REQ.15
webova aplikécia, nemala by to byt 3D aplikacia,
pocitacova hra, alebo iny real-time systém.

REQ.18 | Néstroj by mal byt schopny generovat testovacie | nefunkc., SUT | REQ.15
behy pre SUT pre bezné OS — Windows, Linux.

REQ.19 | Vytvoreny systém by mal byt dostupny na bez- | nefunkc., REQ.15
nych desktopovych strojoch.

4.2 Konceptualny navrh systému

Na zéklade poziadaviek bol vytvoreny konceptudlny navrh 4.1 systému, ktory sa sklada
z niekolkych casti, pomocou ktorych uzivatel — tester, by mal dokazat vygenerovat testo-
vacie behy pre SUT. Prvou z nich je néstroj na vytvaranie modelu GUI SUT, ktory spusta
SUT s cielom automaticky ziskat model GUI postupnym simulovanim pouzivatelskych uda-
losti nad GUI a zaznamendvanim ziskanych informacii do modelu v blizsie Specifikovanom
forméte. Tento néstroj je nazvany ako Monitor GUI, pretoze sleduje (monitoruje) zmeny
GUI, ktoré st sposobené pouzivatelskymi udalostami. Vytvoreny model z Monitoru moze
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wzivatel pouzit na vygenerovanie testovacich behov, ktoré spliiaji uzivatelom $pecifikované
kritéria pokrytia. Tieto behy mdze uzivatel vhodne formatovat, aby sa dali dalej pouzit
ako testovacia sada pre iny externy nastroj, napr. jeden z xUnit ramcov, ktory poskytuje
prostriedky pre spuistanie testovacich behov, reportovanie chyb, apod.

Monitor / 4 N s Generator . Nastroj na 13
modelovaci —> Model —>» testovacich - spustanie ERRRRELEEEE LS
nastroj - behov testov :
I \ A
3. 6. P12 :
! \4 ' A\ 4
Konfiguréciaﬁ Kritéria pokwtialj Testovacia sadlq Testovacia sad? Report ﬁ

A H A
: 2. L

Obréazek 4.1: Konceptudlny navrh nastroja na generovanie testovacich behov nad GUI. Po-
pisuje tri zakladné podsystémy — modelovaci nastroj, generator testovacich behov a nastroj
na spustanie testov. Uzivatel (tester) dodava potrebné konfiguracné informacie pre monitor
(1, 3), ktoré obsahuju informécie pre pripojenie na SUT. Uzivatel (tester) dodéava aj krité-
ria pokrytia pre generator testovacich behov (2,6) na dodany model. Hrana 10. znazornuje
moznost pouzitia generdtora bez zavislosti na monitor GUI. Néstroj na spustanie testov
nie je sucastou diplomovej prace, ale zndzornuje moznost pouzitia vygenerovanej testovacej
sady s nejakym existujicim zUnit framework?.

4.3 Formalna definicia modelu pre GUI

Zakladom pre model GUI bol zvoleny prechodovy systém (S, —), kde S je mnozina stavov
systému GUl a —C S x S je mnozina prechodov urcujica vztah medzi jednotlivymi stavmi.
Zéakladnou jednotkou pre modelovanie GUI je ovladaci prvok. S ovladacimi prvkami je
mozné vykonavat pouzivatelské akcie, ako napr. stlacenie tlacidla mysi nad tlacidlom alebo
stlacanie kldves nad formularovymi prvkami. Vykonanie udalosti nad ovladacim prvkom
moze byt v modeli znazornené ako prechod zo stavu, v ktorom sa aplikicia nachédzala, do
nového stavu aplikdcie, ktory bol spésobeny vykonanou akciou. Teda pouzivatelska udalost
popisuje vztah medzi dvoma stavmi systému. V pripade, ze rozsirime prechodovy systém
na tzv. oznaceny prechodovy systém (S, A, —), tak definicia stavov zostdva nezmenend, ale
definicia mnoziny — sa zmeni na —-C S x A x S, kde A je mnozina oznaceni prechodov
medzi stavmi, v tomto pripade je to mnozina moznych pouzivatelskych akcii nad ovladacimi
prvkami. Mnozina A je teda popisand ako A C W x A, kde W je mnozina ovladacich prvkov
a A je mnozina pouzivatelskych akcii.

Ohttp ://xunitpatterns.com
Zhttp://xunitpatterns.com
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Stav aplikicie GUI je popisany mnozinou ovladacich prvkov, ktoré dany stav obsahuje
a ovladaci prvok GUI je mozné popisat jeho vlastnostami, ako napr. typ ovladacieho prvku,
jeho rozmery, pozicia, atp. Ovlddaci prvok w = (L) je definovany pre model ako:

o L : K — V funkcia navesti, kde K je mnozina néavesti (vlastnosti) pomocou ktorych
moze byt ovladaci prvok popisany a V' je mnozina hodnot, ktoré mézu tieto navestia
nadobudat.

Model grafického pouzivatelského rozhrania pre potrebu MBT, je popisany oznacenym
prechodovym systémom, ktory je rozsireny o dalSie prvky potrebné informacie pre popis
GUI Model GUI je sedmica G = (W, S, X, A, «, 6, init, L), kde:

e IV je konecna mnozina ovladacich prvkov,

e S je kone¢na mnozina stavov, kde Vs € S : s € 2W,

> je konec¢nd vstupnd abeceda,

e A je mnozina akcii, ktoré je mozné vykonavat v danom systéme GUI, napr. A = X*U
{click, hover, select}, kde mnozina ¥ definuje vstupy pomocou klévesnice,

e a C W x 24 je funkcia, ktord pre ovladacie prvky w € W definuje mozné akcie,

e ) C SxWx AxS je prechodovd funkcia, ktord je definovani ako s 2 ¢, kde
s, s €eSANweWAae ANwE sNa € a(w),

init C S je mnozina pociatoénych stavov.

Definovany model G = (W, S, 3, A, «, §,init, L) vyuzivaji obidva navrhované néstroje.
Monitor GUI, ktory z testovaného systému vytvara takto popisany model a generator behov,
ktory z vytvoreného modelu generuje testovacie behy pre testovany systém.

4.4 Vytvaranie modelu GUI

Tato kapitola sa blizsie venuje nastroju, ktory bol ukdzany v konceptudlnom navrhu 4.1
ako Monitor GUI, ktory by mal slizif na ziskavanie modelu z GUI testovanej aplikacie
bez vicsich zasahov pouzivatela. V algoritme 4.1 je popisany navrhnuty proces, ktory je
pouzity ako zéaklad pre ziskavanie modelu z GUIL. Vstupom tohoto algoritmu je GUI, ktoré
je zabezpecené pomocou integracie uz s existujicimi nastrojmi pre automatizaciu GUI,
nazyvané aj ovldda¢ GUI (angl. Driver), napr. framework Selenium pre webové aplikécie.
Vystupom algoritmu je model popisany v predchadzajicej kapitole 4.3.

Vsetky potrebné vstupy, ktoré uzivatel musi Specifikovat a vystupy nastroja st popisané
v kapitole 4.4.1, v ktorej je popisany aj jazyk, pomocou ktorého uzivatel moéze upravovat
beh Monitora. Jednotlivé moduly, z ktorych sa nastroj skladé, st popisané v kapitole 4.4.2.
Komunikécia medzi jednotlivymi modulmi a vramci modulov je popisana v kapitole 4.4.3.

V kapitole je popisana aj integracia s nastrojom Combine z platformy Testos. Tento
néstroj slizi na generovanie dat alebo parametrov, ktoré vyhovuju pokrytiu vsetkych n-tic,
v testovani na zaklade domén. Pouzitie tohoto nastroja je v Monitore pouzité na generovanie
vstupnych dat pre formularové prvky.
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Vstup : Grafické pouzivatelské rozhranie
Vystup : Model GUI G = (W, S, %, A, «, 6, init)

1 Vytvor inicidlny model Gy = (Wp, Sp, 2, A, ap, do, init), kde Sy = {init};
21=1;

3 actual__state = init;

4 while G;_1 # G; do

5 Vyber ovlddaci prvok w € actual__state a akciu a € a(w);

6 Vykonaj akciu a nad ovladacim prvkom w;

7 Vytvor mnozinu Wy, z aktudlnych ovladacich prvkov GUI;

8 Vytvor odpovedajici stav Spey = {w|Vw € Wiew };

9 if Spew € S;—1 then
10 ‘ Gi=(W;_1,Si-1,2, A, i1, 0;—1 U {(actual__state, w, a, Spew)}, init);
11 else
12 G; =

(Wi—1 U Whew, Si—1 U Snew, 2, A, @, §;—1 U {(actual_state, w, a, Spew)}, init);

13 end

14 actual__state = Speqp;

15 1 =141

16 end

17 return Gj;
Algoritmus 4.1: Pseudo-algoritmus popisujici ziskavanie modelu z GUI.

4.4.1 Vstupné a vystupné data Monitoru GUI

V tejto kapitole si analyzované potrebné informacie, ktoré musi uzivatel Specifikovat pred
samotnym spustenim Monitoru. Tiez je tu ukdzany navrhnuty format vystupu Monitora,
ktory sa sklada z dvoch casti, a to zo ziskaného modelu GUI, ktory bol Specifikovany v ka-
pitole 4.3 a zoznamom udalosti, ktoré viedli ku ziskaniu daného modelu GUI. Navrhnuty
model vo formate JSON je mozné vidiet na obrazkoch 4.2 a 4.3. Forméat stboru s vykona-
nymi udalostami je mozné vidief na obrazku 4.4.

Model aj zoznam udalosti sa d& znova pouzit ako vstup pre Monitor, v takom pripade
udalosti, ktoré musi Monitor vykonat st nacitané z daného siiboru a model slizi ako zdroj
referencii pre ovladacie prvky. Uzivatel méze upravit sibor s udalostami a takym spdsobom
upravit upravit beh Monitora. Je mozné Specifikovat int1 sekvenciu udalosti, pre kazdy stav
a je mozné upravovat vstupné data pre pouzivatelské udalosti, ktoré sa daji parametrizovat.
Zmena behu Monitora pouzivatelom Specifikovanymi vstupmi slizi ku aktualizacii stavov
a udalosti vo vstupnom modeli GUI, najmé v pripade kedy samotny Monitor nedokaze
uhadnut vstupni kombinéaciu udalosti a dat, napr. v pripadoch kedy mozné dalsie stavy
aplikacie sa nachadzajua az po prihlaseni od administrac¢nej casti testovaného softvéru.

Uzivatel musi pre ziskavanie modelu GUI dodat nasledujice konfigura¢né informécie:

e nazov ovladaca GUI, ktory sa bude pouzivat pre interakciu s testovanou aplikaciou,

e konfigura¢né informécie pre zvoleny ovlada¢ GUI, v ktorych musi byt aj informécia
k spusteniu GUI,

e sSpecifikované ovladacie prvky, s ktorymi bude Monitor GUI vykonavat pouzivatelské
akcie. Tieto ovladacie prvky st definované Specidlnymi selektormi, pomocou ktorych
ich dokaze ovlada¢ GUI vyhladat v GUI.
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"initial states": [

"state_1"
1,
"states": {
"state_1": {
"labels": {
"widgets": [
{
"name": "input_O0O",

Obrazek 4.2: Cast modelu, ktory je vystupom z Monitora GUI Monitor pre kazdy novy
nijdeny stav generuje unikatny identifikator, v tomto pripade je to identifikdtor state_1
a podobne aj pre kazdy ovladaci prvok je vygenerovany unikatny identifikator, ktory je
ulozeny do navestia name.

"edges": {
"edge_1": {

"from": "state_1",

"to": "state_1",

"labels": {
"name": "input_O",
"event": "send_keys",
"params": ["test"]

Obrazek 4.3: Cast modelu, ktory je vystupom z Monitora GUI. Pre kazdi vykonant pouzi-
vatelski udalost je generovany unikatny identifikator. Tato udalost obsahuje referenciu na
stav, v ktorom bola vykonand a referenciu na stav, do ktorého dana hrana smeruje. Zaroven
obsahuje referenciu na ovladaci prvok, ktory musi existovat v stave, v ktorom bola udalost
vykonand.

V pripade, ze uzivatel potrebuje spustit Monitor znova s upravenym siborom udalosti,
je to nutné specifikovat priznakom update__model a pri tomto priznaku je nutné Specifikovat:

e model GUI, ktory Monitor pri nac¢itani deserializuje a nasledne aktualizuje v pripade,
ze Monitor objavi pri prehladdvani GUI novy stav,

e stubor so Specifikovanymi pouzivatelskymi udalostami, ktory uzivatel moéze Tubovolne
upravovat podla danych pravidiel.

Jazyk pre popis pouzivatelskych udalosti

V tejto Casti je definovany jazyk pomocou, ktorého si zapisované vykonané udalosti do su-
boru a ziroven pomocou ktorého moze uzivatel Specifikovat vstupné udalosti pre Monitor
GUI. Tento jazyk vychidza z dostupnych pouzivatelskych operacii bezne pouzivanych ovla-
dacov GUI. Jazyk je definovany pomocou Backusovej—Naurovej formy na obrazku 4.5. Gra-
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events:
state_1:
- input_0.send_keys("Admin")
- input_1.send_keys(${parami}, "@", ${param2})
- button_0.click()

state_2:
- button_0.click()
input_data:
paraml:
- paraml = "Admin"
- paraml = "user"
param2:
- param2 = "server.com"
- param2 = "server.co.uk"

Obrazek 4.4: Navrh stiboru s vygenerovanymi pouzivatelskymi udalostami s ipravami od po-
uzivatela. Uzivatel moze do Casti "input_data" Specifikovat parametre pre nastroj Combine
typu "string". Tieto parametre moze pouzivatel vyuzivat v udalostiach typu "send_keys"
a vSetky pouzivatelské akcie, ktoré obsahujui Combine parameter, musia byt syntakticky
oddelené do zvlastneho bloku, a vsetky udalosti z daného bloku budd vyhodnotené tolko
krat, kolko bude prijatych vstupnych hodnét z nastroja Combine. Takyto blok ma za tlohu
oznacovat vstupné opericie pre jeden formular v GUIL

<command> ::= PROVIDER_NAME . <event_list>
<event_list> ::= <event>

| <event 1list> . <event>
<event> ::= click ( )

| clear ()

| hover ( )

|

select ( STRING )
| send_keys ( string_params )
<string_params> ::= <string_param>
| <string_params> , <string_param>
| send_keys ( string_params )
<string_param> ::= STRING
| DATA_ID

Obrazek 4.5: Gramatika v Backusovej—Naurovej forme popisujiica mozné pouzivatelské uda-
losti a ich parametrizaciu.

matika pouziva terminal PROVIDER_NAME, ktory oznacuje identifikator ovlddacieho prvku,
ktory sa moze skladat z malych a velkych znakov, ¢isel a podéiarkovniku. Terminal STRING
predstavuje v ivodzovkach lubovolny text a terminal DATA_ID predstavuje parameter, ktory
bude vyhodnoteny nastrojom Combine, a tento termindl sa mdze skladat z neprazdnej po-
stupnosti malych, velkych znakov, ¢isel a podtrzniku a tato postupnost musi zac¢inat znakmi
${ a musi byt ukonéend pomocou }.
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4.4.2 Strukturilny navrh Monitora

V tejto kapitole st popisane jednotlivé navrhnuté moduly Monitora GUI a zavislosti medzi
nimi. Hlavny cyklus programu, ktory je popisany algoritmom 4.1, sa nachadza vo funkcii
gather_model() v module main, ktory vyuziva funkcionalitu modulov popisany v nasleduj-
ucich kapitolach a tieto moduly a vztahy medzi nimi st zobrazené na obrazku 4.6.

GUI Driver L 5 GuISUT

A
3. 2.

A 4
Eventlterator 6. GuiWalker GuiEyes

A
7.

A

CombineProvider

A

8.

Y

Combine API

Obréazek 4.6: Diagram znazornujici jednotlivé moduly Monitora GUI. Ovlada¢ GUI spo-
lupracuje so systémom GUI (hrana 1.), ktory vyuziva trieda GuiEyes na zistovanie stavu
systému a trieda GuiWalker na vykondvanie pouzivatelskych udalosti (2. a 3.), ktoré su
z modulu monitor. Tento modul zistuje cestu medzi stavmi v modeli (4.) resp. zapisuji nové
informécie (5.) — stavy a hrany modelu. Trieda GuiWalker vyuziva funkcionalitu iterdtoru
pre ziskavanie dal$ich pouzivatelskych udalosti (6.), ktoré mozu obsahovat parametre, ktoré
musi vyhodnotit nastroj Combine (7. a 8.).

Modul pre spracovanie vstupu

V tomto module st funkcie starajice sa o spracovanie vstupu od pouzivatela. Nastroj
moze mat viac rozhrani — rozhranie z prikazovej riadky alebo rozhranie REST API, kedy
je nastroj pouzity ako beziaca webova sluzba. Modul obsahuje funkciu na spracovanie
vstupov z prikazovej riadky parse_cli_arguments() a funkciu na spracovanie poziadaviek
parse__api_start _request. Sucastou tohto modulu je aj trieda na spracovanie siboru s pou-
zivatelskymi udalostami FventConfigurationParser a jednotlivé udalosti v siibore si spra-
cované parserom v triede FventParser.

Modul reprezentujici model GUI

Tento modul obsahuje model GUI navrhnuty v kapitole 4.3, a m4 za lohu zapuzdrit vsetky
operacie, ktoré je mozné s modelom a jeho jednotlivymi castami vykonavat. Hlavné cCasti
modelu GUI s popisané jednotlivymi triedami nasledovne:

e ovladaci prvok, sa nachadza v triede Widget a popisuje najdolezitejsie informaécie o da-
nom ovladacom prvku, okrem iného aj unikatny identifikdtor, ktory sa automaticky
generuje a pomocou neho je ovladaci prvok referencovany naprie¢ celym systémom,
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e stav systému GUI, je reprezentovany triedou State, ktora obsahuje referencie na vsetky
ovladacie prvky Widget, ktoré dany stav GUI obsahuje, a tiez pri vytvoreni nového
stavu je vygenerovany unikatny identifikator, ktory reprezentuje dany stav,

e udalost, je reprezentovana triedou Edge, a obsahuje typ uzivatelskej udalosti, referen-
ciu na stav, v ktorom bola udalost vykonand, referenciu na stav do ktorého udalost
viedla a referenciu na ovladaci prvok, nad ktorym bola udalost vykonand. Tato re-
ferencia je udavana vygenerovanym identifikdtorom daného ovladacieho prvku, teda
nejednd sa o referenciu konkrétnej instancie.

Vsetky vyssie popisané triedy komponujua triedu Model, ktora okrem jednotlivych referencii
na vytvorené objekty obsahuje aj referencie na jednotlivé pociatocné stavy GUIL. Okrem
toho tato trieda obsahuje pomocni metédu na serializaciu modelu do formatu JSON a sta-
tické metddy, ktoré slizia na deserializaciu modelu zo suboru alebo z formatu JSON, ktoré
vracaju novu instanciu Modelu.

Modul pre integraciu s ovladacmi GUI

Tato cast systému je navrhovand na splnenie poziadavku, aby néastroj dokazal generovat
model pre testované systémy, ktoré mozu byt webové aplikacie, alebo desktopové aplikacie,
pricom desktopové aplikdcie mézu byt implementované pre rézne operacné systémy. Pre
kazdy takyto druh platformy existuje ovladac, ktory zabezpecuje rozhranie pre automati-
zaciu daného prostredia a aplikacii, ktoré sa daji v nom spustat.

Modul pre integraciu sa skladd z troch cCasti. Prvou z nich je rozhranie BaseDriver,
ktoré vyuziva monitor pre vykondvanie operdcii s testovanym systémom. Aby bolo mozné
pouzit konkrétny ovlada¢ GUI v spojeni s Monitorom, tak je nutné aby boli implemen-
tované metédy tohoto rozhrania a tato implementacia by sa starala o volanie prikazov
konkrétneho ovladaca. Dalsou ¢astou je rozhranie DriverBase Widget, ktoré je nutné imple-
mentovat zaroven pri implementacii rozhrania BaseDriver a urcuje aké vsetky udalosti je
mozné vykonat s ovladacimi prvkami, pri pouziti daného ovladaca GUI. Poslednou ¢astou
je trieda DriverFactory, ktord na zaklade nazvu ovlddaca vracia konkrétnu instanciu ovla-
dac¢a GUI, ktory implementuje BaseDriver. VSetky nazvy implementovanych ovladacov je
nutné zaregistrovat v konfiguracii monitora.

Rozhranie BaseDriver obsahuje nasledovné metody:

e pri spusteni Monitoru sa vyuziva metdéda start() a slizi pre ziskanie pociatoéného
stavu testovanej aplikicie pre model GUI,

e metéda get_initial _states() slizi na vratenie vsetkych definicii poc¢iato¢nych stavov,

e metéda close() slizi na ukoncenie testovanej aplikdcie a nasledné ukoncenie ovladaca
GUI,

e metéda find__element() slizi na vyhladanie jedného ovladacieho prvku specifikovaného
pomocou selektoru,

e metéda find _elements() slizi na vyhladanie vSetkych ovlddacich prvkov, ktoré odpo-
vedaju Specifikovanému selektoru,

e pomocou metédy get events() ovlada¢ vracia vSetky mozné pouzivatelské udalosti
pre ovladacie prvky dané parametrom,

25



e pre vygenerovanie unikatneho selektoru pre jeden ovladaci prvok slizi metéda gene-
rate__selector() a pomocou takéhoto selektoru je mozné vyhladat konkrétny ovladaci
prvok pri opakovanom navstiveni stavu a

e metéda take_screenshot() slizi na zachytenie aktuédlnej snimky obrazovky, ktord je
mozné vyuzif na reprezentaciu stavov GUI a zaroven aj na reportovanie chyby pre
uzivatela v pripade ze nastane nejaky neocakivany stav.

V zavislosti od pouzitého ovladaca GUI, selektor ovladacieho prvku pre metody find-
__element() a find__elements() je vacSinou popisany cestou vo formate Xpath, ale selektor
moze byt aj snimka obrazovky, ktora zachytava dany ovladaci prvok. Uzivatel pri spusteni
Monitora musi Specifikovat ovladacie prvky, s ktorymi moze nastroj interagovat a Specifikuje
ich prave pomocou selektorov.

Modul events

Modul obsahuje triedy popisujiice jednotlivé pouzivatelské udalosti a pracu s nimi. Je tu
popis Casti, ktoré spadaju do integracie s nastrojom na generovanie kombinacie dat Com-
bine. Trieda PseudoEvent reprezentuje pouzivatelski akciu, ktord sa nacitava so vstupného
suboru s udalostami. Tato trieda zapuzdruje identifikator ovladacieho prvku z modelu GUI,
nazov pouzivatelskej udalosti a zoznam parametrov pre pouzivatelskii udalost. Obsahuje aj
metédu transform(), ktorej parametrom je referencia na ovladaci prvok z pouzitého ovla-
dac¢a GUI a vracia objekt triedy Event, ktord dedi priamo z PseudoFvent. Fvent sa odlisuje
tym, Ze obsahuje priamu referenciu na ovladaci prvok, nad ktorym sa ma vykonat udalost
a obsahuje metédu execute(), ktord vold dani pouzivatelski akciu nad ovladacim prvkom.

Pouzivatelské akcie je mozné parametrizovat, v zavislosti od pouzitej udalosti. Uzivatel
tieto parametre moéze upravovat vo vstupnom siibore s udalostami a okrem retazcov pre
formularové prvky, uzivatel moze zadavat aj parametre splitujiice urcité pokrytie z pohladu
testovania na zdklade domén. To je zabezpecené integraciou uz s existujicim nastrojom
v platforme Testos nazvanym Combine®. Jednou z podmienok je pouzitie tejto integricie
iba v pripade potreby, tak aby nemusela existovat priama zavislost na tomto néstroji, teda
aby nebol otvoreny stdly komunika¢ny kanal medzi ndstrojom Monitor a Combine. Uzivatel
moze Specifikovat Specidlne parametre vo vstupnom subore s pouzivatelskymi udalostami.

Pre tieto parametre je vytvorend trieda CombineParameter a trieda CombineProvider,
ktora sa stard o vyhodnocovanie konkrétnych parametrov. CombineParameter uchovéva
uzivatelom Specifikované definicie pre dany parameter a v pripade vyhodnotenia parametru,
poskytuje vyhodnotené vSetky hodnoty pre parameter. Nastroj Combine je dostupny ako
samostatna sluzba a poskytuje REST API, ktoré na zaklade validného poziadavku poskytuje
vyhodnotené kombinécie hodnét pre zadany poziadavok. Trieda CombineProvider sa prave
stard o volanie sluzby Combine, na zéklade uzivatelom Specifikovanej URL. Integracia medzi
jednotlivymi modulmi a sluzbou Combine je naznacena na obrazku 4.7.

Modul monitor

Tento modul sa stard o hlavni funkcionalitu néstroja, ktora je popisana v algoritme 4.1 na
riadkoch 5 az 12. Modul obsahuje triedu GuiWalker, ktora sa stard o vykonavanie pouziva-
telskych udalosti v jednotlivych stavoch aplikicie. Tato trieda si pre kazdy stav aplikécie
drzi informacie o moznych udalostiach v danom stave a zaroven aj informécie o vykonanych

3https://combine.testos.org/
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Obréazek 4.7: Diagram znazornujuci integraciu modulu events s triedou GuiWalker z modulu
monitor.

udalostiach. Pre kazdy stav je vedeny iterator Fventlterator moznych udalosti implemen-
tovany v module events, ktory pre aktualny stav dokaze vratit nasledujticu udalost, ktora
sa ma vykonat. Trieda GuiWalker obsahuje nasledujice metédy:

e init_events() slizi na incializéciu iteratora pre Specifikovany stav, ale iba v pripade,
ze pre dany stav iterator neexistuje,

e pomocou metédy do_step() je vybranéd nasledujica pouzivatelska udalost pre stav
dany parametrom a nasledne je vykonand,

e metéda walk() berie ako argument zoznam udalosti a postupne jednu za druhou ich
vykondva

e metdda find_path_to_unexplored _state() je metéda na prehladanie stavového pries-
toru, a slizi na vyhladanie cesty do stavu, v ktorom este zostala nevykonana po-
uzivatelskd udalost. Vysledna cesta je zoznamom udalosti, ktoré sa maju postupne
vykonat,

Druhou triedou, ktord sa nachadza v tomto module je GuiEyes, ktord ma za tlohu
identifikovat jednotlivé stavy GUIL. Obsahuje metédy get_state() a compare__states(). Prva
metoda predstavuje ziskanie aktualneho stavu z GUI, ¢o je v algoritme 4.1 vidiet na riadku
8, ale pomocou tejto metddy sa ziskava aj pociatoény stav aplikicie. Tato metéda vytvara
na zaklade ziskanych ovladacich prvkov novi instanciu stavu State z modulu model. Druha
metdda slazi ako rozhodovaci prostriedok na porovnanie aktudlneho stavu aplikicie s uz
existujucimi stavmi v aktudlnom modeli. V algoritme 4.1 je tento proces znizorneny na
riadkoch 9 az 13.

Triedy GuiWalker a GuiEyes nemaju medzi sebou zZiadnu referenciu, ale obidve vyu-
zivaju ku svojej funkcionalite implementovany ovlada¢ GUI, ktory sltzi interakciu s GUI
pre ziskavanie ovladacich prvkov pre stav systému GUI a zaroven si pomocou ovladaca aj
vykonévane pouzivatelské udalosti.
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4.4.3 Behavioralny popis Monitora

V predchadzajicej casti boli popisané jednotlivé moduly nastroja Monitor a popisané triedy,
ktoré sa staraju o funkcionalitu nastroja. V tejto Casti je ukdzana komunikécia vramci
modulov a komunikécia medzi modulmi néstroja.

Cinnost néstroja je zahdjena spracovanim parametrov od uzivatela a inicializovanim
konfigura¢nych tried, ktoré sa staraju o poskytovanie konfiguracie pre jednotlivé moduly.
V pripade, Ze sa jedna o spustanie Monitora so Specifikovanym vstupnym modelom a zozna-
mom udalosti, je najprv volanda funkcia pre deserializaciu modelu GUI a nésledne je volany
parser na lexikalne a syntaktické spracovanie vstupnych pouzivatelskych udalosti. Pri spra-
covavani vstupnych udalosti sa zaroven pripravuju instancie triedy Eventlterator, pre kazdy
stav pre ktory je vo vstupnom stbore specifikovana aspon jedna udalost. Spracované argu-
menty nastroja Monitor si predané modulu main, kde sa nachddza hlavny cyklus programu,
ktory sa stard o prehladavanie testovanej aplikacie.

Hlavny cyklus programu

Hlavny cyklus sa nachadza vo funkcii gather _model() a vyuziva metédy z modulu monitor.
Vo tejto funkcii je na zdklade konfiguricie najprv instanciovany ovlada¢ GUI pomocou
triedy DriverFactory a tento ovladac je pouzity pre vytvorenie instancii tried GuiWalker
a GuiFkyes. Nasledne sa z tychto tried vyuzivaji metddy pre ziskanie aktualneho stavu GUI
get__state(), vykonanie dalsej pouzivatelskej akcie do__step() a porovnanie aktudlneho stavu
so stavom GUI po vykonani pouzivatelskej udalosti comapre(). V tomto cykle po vykonani
pouzivatelskej udalosti sa pridava nova hrana do modelu, a zaroven sa do modelu pridava
aj aktualny stav, v pripade, Ze sa v modeli eSte nevyskytuje a zaroven je pre tento stav
inicializovany aj iterator moznych pouzivatelskych udalosti Fventlterator, pomocou funkcie
init__events(). Cyklus kon¢i v pripade, ze boli vykonané vsetky mozné udalosti zo vSetkych
stavov GUI.

Ked st preskimané vsetky udalosti vo vsetkych stavoch z vybraného pociato¢ného
stavu, tak Monitor pokracuje nacitanim dalsieho pociato¢ného stavu a cyklus sa opakuje
znova pre tento stav. Po ukonceni cyklu pre vSetky pociatocné stavy, je vysledny model
a vykonané udalosti ulozené do suboru, ktory uzivatel Specifikuje pri spusteni Monitora
GUI. V pripade ze to uzivatel nespecifikuje ndzvy stiborov pre vystup, tak je vystup zapisany
do stiborov, ktoré su Specifikované ako model.out.json events.out.yaml.

Vykonanie pouzivatelskej udalosti

V momente ked sa zavola metdéda do_step() z triedy GuiWalker, tak na zaklade identifi-
katoru aktualneho stavu je vybrany odpovedajuci Fventlterator pre dany stav. Nad tymto
iterdtorom sa zavold metéda next(), ktord vracia nasledujicu udalost, ktord je mozné vyko-
nat v danom stave GUI. V pripade, Ze pre dany stav uz boli vykonané vSetky pouzivatelské
akcie a zaroven uz neexistuje stav, z ktorého by bolo mozné vykonat dalsiu pouzivatelskt
akciu, tak prehladdavanie GUI modelu konc¢i. V opac¢nom pripade st vzostupne zoradené
stavy podla pocétu zostavajicich udalosti, ktoré je potreba este preskiimat. Postupne pre
kazdy stav z tejto postupnosti sa GuiWalker snazi ndjst cestu z aktudlneho stavu pomo-
cou uz zaznamenanych udalosti. V pripade, ze takato cesta existuje, tak pomocou metédy
walk() je tato cesta vykonand a nésledne je vykonana udalost, z nového aktuédlneho stavu.
Ak neexistuje ziadna cesta k nepreskimanému stavu, tak Monitor znova nacita pociatoc¢ny
stav aplikacie, pomocou ovladaca GUI.
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Vyhodnotenie pouzivatelskej udalosti

Monitor GUI odlisuje dva druhy parametrov, ktoré, mézu prijat uzivatelské akcie od pouzi-
vatela. Prvym st klasické retazce a Specialne klavesy reprezentované triedou Fvent a druhym
druhom s parametre pre vyhodnotenie nastrojom Combine. Udalosti, ktoré maju specifiko-
vané aspon jeden parameter urceny pre nastroj Combine, musia byt zadavané v syntakticky
odlisenych blokoch a v jednom bloku musia byt aspon dva parametre s validnou definiciou,
inak je pri sémantickom spracovavani vyvoland vynimka a program Monitor kon¢i s chybou.
Pre jednotlivé validné bloky sa vytvori obalka CombineProvider, ktora sa stard o jednotlivé
udalosti v tomto bloku a jednotlivé parametre pre tieto udalosti. Instancie udalosti Fvent
a CombineProvider su zaradené do zoznamu udalosti, z ktorého vracia iterator udalosti
ked sa nad nim zavold metdda next(). Pred zavolanim nezt() sa iterdtor pozerd na typ
nasledujiceho objektu, a ak sa narazi na CombineProvider, tak sa pripravi poziadavok pre
sluzbu Combine so vstupnymi parametrami a definiciami pre parametre. Treba podotkniit,
ze syntax definicii pre parametre sa nekontroluje syntakticky ani sémanticky a stara sa o to
az sluzba Combine pri prijati poziadavku. Ak sa posle neplatna definicia pre parametre,
tak je zaznamenand chyba vratend zo sluzby Combine a iterator pokracuje so spracovanim
dalsej udalosti.

Sluzba Combine po zadani validného poziadavku vracia zoznam o dizke I, ktory obsahuje
n-tice dat, pre zadanych n parametrov. Pre kazdy CombineParameter je vybrany zoznam
odpovedajicich hodnét (tento zoznam mé dizku 1). Obalka CombineProvider obsahujica
dany blok pouzivatelskych akcii uz s vyhodnotenymi parametrami, dalej vyhodnoti tento
blok udalosti do zoznamu udalosti o dizke [ * pocet__udalosti__v_bloku, kde sa zoberie
poévodny blok udalosti a pre odpovedajice udalosti sa dosadia hodnoty vyhodnotenych
parametrov a pre vysledny zoznam sa tato operacia zopakuje [-krat.

4.5 Generovanie testovacich behov

Druhé cast systému je nastroj generujuici testovacie behy pre poskytnuty model, nazvany
Generétor. V tejto kapitole je forméalne popisany testovaci beh a kritéria pokrytia, ktorymi
je mozné riadif generovanie behov. Monitor GUI, popr. tester poskytuje pripraveny model
testovanej aplikacie a tester musi poskytntut aj popisané kritéria pokrytia. Nasledne Ge-
nerator vytvori mnozinu testovacich behov na svojom vystupe. Uzivatel mdze na vstupe
Specifikovat kritéria pokrytia pre model, ktoré sa mozu tykat jednotlivych casti modelu
a moze dodaf aj dalsie testovacie poziadavky pomocou definovaného jazyka. Generator
spracuje kritéria pokrytia a na ich zaklade vygeneruje testovacie poziadavky pre model
testovaného systému. Z vytvorenych poziadaviek sa postupne vytvaraju testovacie behy,
pomocou algoritmu 4.2.

4.5.1 Testovaci beh a kritéria pokrytia

Neformalne je mozné popisat testovaci beh ako postupnost prikazov, ktoré je mozné vykonat
v testovanom systéme. Pre predstaveny model pre systémy s GUI v kapitole 4.3, ktory vy-
chadza z prechodového systému, sa testovacie behy skladaji postupnosti prechodov tohoto
modelu. V tejto casti st popisané aj prostriedky pre uzivatela, pomocou ktorych je mozné
specifikovat kritéria pokrytia pre model GUI a zaroven pomocou pripraveného jazyka moze
naviac urcit vlastné testovacie poziadavky, ktoré musia spiﬁat’ generované testovacie behy.
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Vstup : Mnozina testovacich poziadaviek TR
Vystup : Mnozina testovacich behov Runs

1 Runs = {};
2 Covered = {};
3 for tr € TR do
4 if is covered(tr, Runs) then
5 ‘ continue;
6 Run := tr;
7 forte TR, t #1tr do
8 TR :=TR\ {t};
9 Covered := Covered U {t};
10 Run := merge(Run,t);
11 end
12 if —init(start(Run)) then
13 for i € {start(t) |t € Covered UTR, is_init(start(t))} do
14 pref := find_path(i, start(Run));
15 if pref # {} then
16 Run := merge(pref, Run);
17 break;
18 end
19 Runs := Runs U {Run};
20 end

21 return Runs;
Alg. 4.2: Pseudo-algoritmus popisujtci generovanie testovacich behov z modelu a vybra-
ného kritéria pokrytia.

Formalne je testovaci beh w cesta zlozena zo stavov, ovlddacich prvkov a akcii s ovlada-
cimi prvkami a pre model G = (W, S, ¥, A, a, 0, init) je definovany ako:

T = (S1W1G182W2G283 . . . Sp—1Wp—1Gn—1Sn) dlzky n > 1

kde pre jednotlivé zlozky testovacieho behu 7, takych ze s € init a pre Vi € {1,...,n—1}
plati:

s; €8S, Si11 € S,w; € W,w; € s;,a; € Oz(’u)i),si+1 S 5(si,wi,ai)

Pre testovaci beh m = (sjwia1S2w2a283 . .. Sp_1Wp_10n—15y,) je mozné definovat nasle-
dujtice mnoziny:

o II(7) = {s1,...,8,}, je mnozina navstivenych stavov,

e A(m) ={wiay,...,wyay}, je mnozina vykonanych pouzivatelskych udalosti.

L true s € init
is_init(s) =

false otherwise

Pre testovaci beh m = (s1w1a182w2G283 . .. Sp—1Wp—1Gp—1Sn) diiky n a model G =
(W, S, %, A, ,init) a pre stav s € S je mozné definovat nasledujice funkcie:
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tart(n) s1 n>2
start(m) =
(0  otherwise

N> 2
end(m) = {S "=

@  otherwise

WiaiSiq1 ... 5 i >1,7<mn,i<j > 9
allsubpaths(ﬂ):{é<swa5+1 sj) | j<n,i<j} n

otherwise

suf fix(m,1)

<3n7l+1wnfl+1anfl+13nfl+2 e Sn> 2<I0<n
() otherwise

sywragse...s) 2<1<n

) otherwise

prefix(m,l) = {<

true 7 € all__subpaths(x)

is__covered(m,x) =
o (%) {false otherwise

find_path(s,d) = {(81101&182 c8m) Sip1 € 0(s,wi,a),1 < i <m, sy = 8,5, =d

() otherwise

Pre testovaci beh m = (sjwia152w2a283 . .. Sp—1Wn—10n—15n) diiky n a testovaci beh
X = (tiz1bitexabats ... ty—1Tm—1bm—1ty) dlzky m vytvorené z modelu G = (W, S, %, A,-
a, 0,init), je mozné definovat nasledujice funkcie:

(stwiaq ... Tm—1bm—1tm) Sp—1 =t1,Wp—1 = x1,ap—1 = b1, 8y, =12

concat(m, x) = {

() otherwise

{concat(w, suf fix(x,l)) suffiz(m, 1) = prefiz(x,l),l < min(n,m)
merge(m, x) = .
0 otherwise

Funkcia find__path() slizi na ndjdenie najkratsej syntakticky dosiahnutelnej cesty a funk-
cia merge() slizi na spojenie dvoch ciest, tak aby dohromady tvorili jeden syntakticky
spravny testovaci beh.

Uzivatel ma moznost Specifikovat kritérid pokrytia pre model, ktory je na vstupe pred
generovanim testovacich behov. Kritéria sa vztahuju k pokrytiu hran grafu, a pre model
GUI to su jednotlivé prechody medzi stavmi. Je mozné vygenerovat testovacie poziadavky
pokryvajice vsetky hrany (Edge Cogerage, EC), alebo vsetky dvojice hran (FEdge Pair
Cogerage, EPC') alebo vsetky hlavné cesty (Prime Path Cogerage, PPC) v modeli GUIL

V pripade, Ze uzivatel nedpecifikuje ziadne z danych pokryti, tak moze definovat dizku
testovacich poziadaviek a v takom pripade sa vygeneruji testovacie poziadavky, ktoré obsa-
huji postupnost syntakticky dosiahnutelnych hrén o danej dizke. Vtedy jedna poziadavka
moze obsahovat niekolko krat jeden navstiveny stav. Takto vygenerované poziadavky sa
daji obmedzit vyhradne na jednoduché cesty, a teda jednotlivé poziadavky budt obsaho-
vat iba unikatne stavy okrem ciest, ktoré budu zacinat a koncif v rovnakom stave.
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Jazyk pre definovanie dodato¢nych testovacich poziadaviek

Pri testovani systémov s GUI, mdze tester narazif na potrebu pokrytia systému so Speci-
alnymi poziadavkami, ktoré by inak s vyssie popisanymi kritériami pokrytia nikdy neboli
obsiahnuté vo vyslednej testovacej sade. Pre tento 1c¢el bolo navrhnutych pét operatorov,
ktoré uzivatel moéze vyuzif pre Specifikovanie testovacich poziadavkov pre behy v systéme
a ich vyznam je nasledovny:

e unarny operator ITEM, ktorym je mozné Specifikovat jednu udalost, ktord sa ma po-
kryt,

e bindrny operator predstavujici zretazenie dvoch operatorov ITEM za sebou,

e binarny operator +, pomocou ktorého sa vygeneruje testovaci poziadavok, ktory zac¢ina
udalostou $pecifikovanou na lavej strane a konci udalostou Specifikovanou na pravej
strane. Tento testovaci poziadavok bude obsahovat najkratsiu cestu medzi zadanymi
udalostami a nastéva chyba, ak takato cesta neexistuje,

e bindrny operator *, pomocou ktorého sa vygeneruje mnozina testovacich poziadavkov,
ktoré obsahuju vsetky jednoduché cesty, ktoré zacinaju udalostou Specifikovanou na
lavej strane a koncia udalostou Specifikovanou na pravej strane operatora,

e binarny operator *, pomocou ktorého je mozné nasobit cyklus, ktory je specifikovany
na lavej strane operatora a je syntakticky odliseny, tak aby sa dal rozoznat od pred-
je zadané na pravej strane operatora a nastava chyba, ak je zadany nevalidny cyklus,
v ktorom poslednéd hrana sa nenachadza v predchodcoch prvej hrany.

Gramatika tychto operatorov je popisand v Backusej-Naurovej forme na obrazku 4.8.

<test_requirement> ::= <test_requirement> * <simple_item>
| <test_requirement> + <simple_item>
| <test_requirement> <simple_item>
| <simple_item>

<simple_item> ::= <cycle>
| <simple_item> ITEM_ID
| ITEM_ID
<cycle> ::= [ <test_requirement> ] * INTEGER

Obrazek 4.8: Gramatika v Backusovej—Naurovej forme popisujica jazyk pre Specifikova-
nie testovacich poziadaviek. Token INTEGER predstavuje celé ¢islo vacsie ako 0 a token
ITEM_ ID predstavuje validny identifikdtor hrany v modeli GUI.

4.5.2 Strukturilny navrh Generatora

Tato kapitola popisuje moduldrne rozclenenie nastroja Generdtor. St tu popisané hlavné
moduly a ich struktira, a okrem nich néastroj obsahuje aj modul parsers, ktory obsahuje
funkcie na spracovanie argumentov od uzivatela a triedu TestRequirementParser, ktora
slizi na lexikélnu a syntaktickt analyzu definovanych testovacich poziadaviek pouzivatelom.
Jednotlivé moduly nastroja a vztahy medzi nimi st zobrazené na obrazku 4.9.
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Obrazek 4.9: Diagram znazornujuici jednotlivé moduly nastroja Generator, jeho vstupy
(hrana 1.) a vystupy (8.). Modul parsers deserializuje model (2.) a vytvori konkrétnu in-
stanciu kritéria pokrytia (3.). Testovacie poziadavky vytvara modul coverages ako inStancie
tried z modulu paths (5.), a na zdklade nich, modul generator vytvéara testovacie behy (7.).

Modul model

Tento modul je podobny tomu, ktory sa nachadza v predchadzajicom néstroji Monitor,
ale vyznacuje sa niektorymi odlisSnostami potrebnymi pre generovanie testovacich behov.
Predstaveny model GUI je prizna¢ny tym, Ze moze obsahovat viac ako jeden prechod medzi
dvomi stavmi modelu. Preto je modul rozsireny o triedu AggregatedEdge, ktora agreguje
jednotlivé hrany, ktoré maju spolo¢ny pociatocny a koncovy stav, pre kazdu agregaciu sa
vytvori nova instancia tejto triedy. Formalne Vs, s’ € S, kde S je mnoZina stavov je vytvo-
rend agregovand hrana AE = {(s,w,a,s’) | (s,w,a,s’) € ¢}, kde ¢ je mnozina prechodov
modelu GUI. Vdaka tomuto je mozné s modelom pracovat, ako keby medzi kazdou dvoji-
cou stavu by bola maximdlne jedna hrana. Jednotlivé agregované hrany sa vytvaraji pri
deserializacii modelu.

V triede Model je implementovana aj metdda na prehladavanie stavového priestoru pre
najdenie najkratsej cesty medzi dvomi polozkami modelu. Je to podobna metdda tej, ktora
sa nachddza v nastroji Monitoru, s tym rozdielom, Ze tato metdda je tu upravena tak, aby
dokazala najst cestu medzi dvomi stavmi, ale aj cestu medzi dvomi hranami modelu. To
umozni generatoru generovat cesty zlozené z hrén, ale aj zo stavov.

Modul paths

Modul obsahuje triedy TestRequirement, ktora reprezentuje testovaci poziadavok a TestRun,
ktora reprezentuje testovaci beh. Obidve tieto triedy dedia z triedy Path, ktord implemen-
tuje operécie, ktoré je mozné vykonavat s danymi cestami:

e funkcia init() vracia pre dani cestu hodnotu typu bool, a vracia true podla toho, ¢i
cesta zacina v pociatoénom stave, ina¢ vracia false,

e funkcia is subsequence() vracia true, ak inStancia danej cesty, je podcestou inej cesty
typu Path, ktora je predana ako argument,

e funkcia syntactic_sat() vracia true, ak instancia danej cesty, je syntakticky spravne,
teda kazda hrana cesty, je predchodcom tej nadchddzajicej hrany, s vynimkou po-
slednej.

Trieda TestRequirement obsahuje naviac metédu is_covered(), ktora ako argument berie
mnozinu ciest a vracia true iba v pripade, ak testovaci poziadavok je podcestou aspon jednej
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cesty z danej mnoziny ciest. Testovaci beh reprezentovany triedou TestRun obsahuje metédu
merge(), ktord ako argument berie testovaci poziadavok a tento poziadavok je pripojeny na
koniec testovacieho behu. Testovaci beh méa referencie aj na vsetky testovacie poziadavky,
ktoré dana beh pokryva.

Modul s kritériami pokrytia

Modul s kritériami pokrytia obsahuje triedy EdgeCoverage, EdgePairCoverage, PrimePa-
thCoverage a triedu CustomCoverage. VSetky spomenuté triedy implementuji rozhranie
BaseCoverage, ktoré specifikuje jednu metédu generate(), ktord by mala slazit na vytvo-
renie testovacich poziadaviek na zdklade modelu, ¢o by mal byt vstupny parameter tejto
metody. Trieda CustomCoverage obsahuje algoritmus na vygenerovanie poziadaviek podla
uzivatelom $pecifikovanych parametrov — dlzky poziadaviek a priznaku ¢ sa mé jednat
o jednoduché cesty. V module sa nachiddza aj trieda CoverageFactory, pomocou ktorej je
mozné vytvorif konkrétnu instanciu generatora kritérii pokrytia, podla vstupnych parame-
trov Generatora.

Modul generator

Hlavny modul, ktory vo funkcii generate_runs() implementuje algoritmus 4.2 pre vygene-
rovanie testovacich behov. Ku tomu vyuziva funkcie a metédy popisane vyssie. Do tejto
funkcie vstupuju uz vygenerované testovacie poziadavky od uzivatela a algoritmus generuje
testovacie behy nad modelom s agregovanymi hranami, ktory vyuziva metédy popisané
v module paths pre vytvaranie testovacich behov.

V module sa nachddza funkcia extend_runs(), ktord na vstupe pozaduje jeden argument
s testovacimi behmi. Pre kazdy beh sa vytvori kartezidnsky suéin z agregovanych hran,
z ktorych sa testovaci beh sklada a tym vznikne mnozina testovacich behov skladajica sa
z jednotlivych prechodov modelu GUI. Forméalne pre agregujice hrany AFy,..., AE, je
jeden beh dizky n definovany ako:

TR ={AE,...,AE,}
a pre tento beh je vytvorena mnozina testovacich behov:
TRS:AE1 X xAEn:{(el,...,en) | €; GAEZ',l SZS’I’L}

Uzivatel ma moznost na vstupe Specifikovat formatovanie pre jednotlivé behy. Moze
zadat formét pre jednotlivé pouzivatelské udalosti, moze zadat prefix a sufix kazdého testo-
vacieho behu a zaroven je mozné Specifikovat prefix celého suboru. Takymto spésobom ma
uzivatel moznost predgenerovat testovaciu sadu pre konkrétny zUnit framework, ktora je
mozné hned spuastat, popr. uzivatel ju moze upravit — pridat asertaciu apod. O formatovanie
testovacej sady sa stard funkcia format__output()

4.5.3 Behavioralny popis Generatora

V tejto casti je popisand komunikécia medzi jednotlivymi c¢astami néstroja Generator, ktoré
boli popisané v predchédzajicej kapitole. V prvom kroku sii spracované vstupné argumenty
nastroja od pouzivatela v module parsers. Tento modul najprv overi spravnost argumentov
a pripravi konfigurdciu na kritéria pokrytia pre generovanie testovacich poziadaviek a kon-
figuraciu pre formatovanie vystupu. Nasledne je deserializovany vstupny model a pri tejto
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deserializacii sa agreguju jednotlivé prechody medzi stavmi. Po spracovani modelu, pomo-
cou lexikalneho a syntaktického analyzatora sa spracuji uzivatelom definované testovacie
poziadavky.

Na zaklade konfiguracie sa vytvori potrebnd instancia generatora pre testovacie pozia-
davky pomocou triedy CoverageFactory() a pomocou tohoto generdtora sa vytvori zoznam
testovacich poziadaviek. Tieto testovacie poziadavky su tvorené referenciami na hrany typu
AggregatedEdge. Tento zoznam je predany funkcii generate runs(), ktory vygeneruje abs-
traktné testovacie behy. Tieto abstraktné behy st predané funkcii extend runs(), ktord
pomocou kartezidnskeho stc¢inu, popisaného v predchédzajicej kapitole, si vytvorené spe-
cifické testovacie behy.

V pripade, ze uzivatel definuje vlastné testovacie poziadavky, tak vygenerovany zoznam
so Specifickymi testovacimi behmi a uzivatelské poziadavky st znova predané funkcii ge-
nerate__runs(), ktord zopakuje priebeh algoritmu s poskytnutymi poziadavkami a aktudlne
nijdenymi testovacimi behmi. Po dobehnuti algoritmu st vysledné behy predané funkcii
format__output(), ktord vytvori testovaciu sadu na zdklade uzivatelskych preferencii, ktoré
st dostupné z konfiguricie.
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Kapitola 5

Implementacné detaily

Tato kapitola obsahuje implementacné detaily niektorych c¢asti systému. Je tu ukazané im-
plementované rozhranie obidvoch nastrojov, ktoré moéze vyuzivat uzivatel, popr. iné nastroje
z platformy Testos. Je tu ukdzanad implementécia rozhrania BaseDriver pomocou kniznice
Selenium, ktord sa vyuziva na automatizdciu prehliadaca a je tu ukdzany algoritmus na
generovanie testovacich poziadaviek.

Cely navrhnuty systém bol implementovany v jazyku Python vo verzii 3.7.8 a bol strie-
davo vyvyjany na opera¢nom systéme Windows 10 a Ubuntu 18.04. Na tpravu zdrojovych
kédov bol pouzivany nastroj Visual Studio Code, rozsireny o balicek pre jazyk Python,
ktory umoznuje formatovat kod, napovedanie prikazov alebo ladenie programu.

V néstrojoch Monitor aj Generator bolo okrem standardnych kniznic jazyka, pouzita
kniznica ply, ktora je implementéaciou pre néstroje lez a yacc. Monitor aj Generator funguji
ako serverové sluzby, ktoré maji implementované rozhranie REST API pomocou kniznice
flask. Monitor vyuziva kniznicu Selenium pre automatizaciu webového prehliadaca, pomo-
cou ktorej je implementované rozhranie BaseDriver.

5.1 Rozhrania implementovanych nastrojov

Jednou z poziadaviek bola integracia nastroja do platformy Testos. Preto jednotlivé nastroje
st implementované ako serverové sluzby, ktoré maja rozhranie typu REST API implemen-
tované vdaka kniznici flask. Tieto sluzby prijimaji vstupne poziadavky vo forméate JSON,
ktory je definovany pre kazdy endpoint rozhrania. Odpoved prichadzajica zo sluzby je tiez
vo formate JSON a sklada sa z dvoch poloziek "status" a "data". Tento format plati
aj pre implementovany Monitor a aj Generator Polozka "status" obsahuje priznak, ¢i sa
podarilo vyhodnotit poziadavku od klienta. Ak vSetko prebehlo bez problémov, tak v po-
lozke "data" je obsiahnutd naformdtovand odpoved pre klienta. Ak sa z nejakého dévodu
nepodarilo vyhodnotit klientsku poziadavku, tak v odpovedi v polozke "data" sa nachadza
chybova hlaska.

Hlavny cyklus Monitoru pre ziskanie modelu z GUI méze trvat niekolko minit, v za-
vislosti od rozsahu testovanej aplikdcie. Z tohoto dévodu celd funkcionalita ndastroja je
spustand v osobitnom procese, aby klientske poziadavky pre rozhranie REST API boli
¢o najmenej blokujice. Sluzba Monitor sa spista pomocou aplikicie monitor-api, ktora
spusti hlavny cyklus z kniznice flask. Spustenie tohoto cyklu spolu s definovanymi jednot-
livymi koncovymi bodmi aplikacie sa nachadzaja v stibore api.py. Aplikdcia Monitor ma
implementované nasledujice koncové body:
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e /start, pomocou ktorého je spustena jedna instancia Monitoru na zaklade poskyt-
nutej konfiguracie a je vygenerovany identifikdtor, pomocou, ktorého je mozné pristu-
povat na dani instanciu pomocou dalsich koncovych bodov,

e /pause, pomocou ktorého je mozné pozastavit vypocet Monitoru,

e /end, ukoncuje Specifikovant instanciu Monitoru,

e /is_running, vracia v odpovedi priznak, ¢i je Monitor aktudlne spusteny,
e /is_end, vracia v odpovedi priznak, ¢i Monitor dokonéil ziskavanie,

e /move_event, je na zmenu poradia pouzivatelskych udalosti v ramci Specifikovaného
stavu a slizi na zmenu behu monitora, uz v priebehu ziskavania modelu z GUI,

e /append_event, je na pridanie novej pouzivatelskej udalosti pre sSpecifikovany stav
a tiez slizi na zmenu behu monitora,

e /get_model, vracia doposial objaveny model GUI,

e /get_events, v odpovedi je vrateny zoznam vykonanych pouzivatelskych udalosti pre
jednotlivé stavy modelu GUIL.

Generator nema funkcionalitu oddelenti do separatneho procesu ako Monitor, pretoze
generovanie testovacich behov uz nie je tak ¢asovo narocny proces. Serverova sluzba genera-
toru sa spusta pomocou programu generator-api a rozhranie tejto aplikacie je implemen-
tované v subore api.py. Aplikdcia mé iba jeden implementovany koncovy bod na adrese
/generate, na ktorej prijima poziadavok v tvare JSON, ktory obsahuje vytvoreny model
a uzivatelom Specifikované kritéria pokrytia a formatovanie vystupu.

Pre serverové rozhrania obidvoch implementovanych aplikacii plati, Ze je mozné nasta-
vovat nasledujice premenné prostredia nasledovne:

e MONITOR_API_HOST, resp. GENERATOR_API_HOST, pre nastavenie nazvu hostitela, pre
ktory pocdva rozhranie REST API, ktory je pociatoéne nastaveny na IP adresu
”0.0.0.07,

e MONITOR_API_PORT, resp. GENERATOR_API_PORT, pre nastavenie portu, na ktorom po-
¢uva rozhranie REST API, ktory je pociatoc¢ne nastaveny na ”7000”

e MONITOR_API_DEBUG, resp. GENERATOR_API_DEBUG, pre nastavenie priznaku "true"
alebo "false", podla toho ¢i sa maju vypisovat ladiace vystupy nastroja, ktorych
vypis je Standardne zakazany.

Sluzby Monitora a Generatora majui vytvorené vlastné definicie pre systém Docker.
7 tychto definicii je mozné vytvorit Docker obrazy, ktoré uzivatel moéze podla potreby
instanciovat do kontajnerov, ktoré spravuje tato sluzba.

Okrem rozhrania REST API majt nastroje aj klasické rozhranie z prikazovej riadky.
Parametre pre spustenie z prikazovej riadky s pre jednotlivé nastroje popisané v prilohe B
a C. Spustenie konzolovej aplikacie monitor-cli dokaze spustit iba jeden proces, v ktorom
je spusteny Monitor. Pre spustenie dalSej nezdvislej inStancie Monitora je teda nutné spustit
dalsiu konzolovil aplikdciu monitor-cli.
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5.2 Pouzitie nastrojov z projektu Selenium

Tato cast obsahuje popis pouzitia ramca Selenium ako ovladaca GUI pre webové aplikacie
v tomto projekte a jeho integraciu s nastrojom Monitor. V navrhu 4.4.2 je popisané roz-
hranie BaseDriver, ktoré by mal implementovat kazdy ovladat GUI, aby ho bolo mozné
pouzivat v module monitor. Jazyku Python nepodporuje moznost definovat rozhranie, ale
je mozné pouzit Standardny modul abc, pre definovanie abstraktnych tried. Navrhnuté roz-
hranie BaseDriver tento modul nevyuziva, ale je implementované ako trieda, ktord ob-
sahuje definicie pre navrhnuté metdédy, ktoré ked sa zavolaju, tak je vyvolanad vynimka
NotImplementedError.

Ovladac¢ Selenium pre Monitor je implementovany v triede SeleniumDriver, ktora sa
nachadza v module drivers. Na zdklade uzivatelskej konfiguracie je pri vytvarani instan-
cie tohoto objektu, vytvorend inStancia definovaného prehliadaca, ktory sa spusti priamo
na hostitelskom poéitaci, alebo ak je zadany parameter selenium_hub_url, tak sa spusti
instancia triedy Remote z modulu Selenium. V parametri selenium_hub_url musi byt
spravne specifikovand URL na vopred spusteny Selenium Server. Ak je Monitor spustany
ako sluzba v kontajneri, tak je mozné pouzit moznost iba s napojenim na Selenium Server.

Objekt SeleniumDriver obsahuje premennt__inner_driver kde si uchovava referenciu na
vytvoreny ovladac z modulu webdrivers z kniznice Selenium. Nad touto referenciou, ovladac
SeleniumDriver zapuzdruje volania jednotlivych metéd na ziskanie prvkov pomocou selek-
torov, na ziskanie udalosti pre dany prvok a na vygenerovanie unikatneho selektoru v ramci
stavu. Kniznica Selenium dokaze spustat koéd v jazyku JavaScript na strane prehliadaca.
Pomocou tejto funkcionality je zabezpecené generovanie unikatneho selektoru pre ovladaci
prvok. Trieda SeleniumDriver méa definovany retazec s predpripravenou funkciou, ktorej
hlavny cyklus je vidiet v algoritme 5.1 a ktora sa stard o vygenerovanie selektoru, postup-
nym pripajanim selektorov rodic¢ovskych prvkov, kym sa nevyhodnoti vytvoreny selektor
ako jediny v danom stave GUI pomocou funkcie isNotUnique().

function generateSelector(el){
selector = getNodeSelector(el);
parent = getElementsByXpath("..", el).snapshotItem(0);

while(isNotUnique("//" + selector)){
parent_selector = getNodeSelector(parent);

if (parent.tagName == ’body’){
return null;

}

selector = parent_selector + "/" + selector

parent = getElementsByXpath("..", parent).snapshotItem(0);
}
selector = "//" + selector

return selector;

3

Alg. 5.1: Implementovand metéda v jazyku JavaScript na vygenerovanie unikatneho xPath
selektoru pre ovladaci prvok v triede SeleniumDriver v module drivers.
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Funkcia getNodeSelector() vracia selektor pre element predany argumentom podla na-
sledujuacich pravidiel:

e ziklad selektoru vytvor podla mena elementu,
e ak ma element atribat id, tak ho pridaj do selektoru, inak
e ak ma element atribtt class, tak ho pridaj do selektoru, inak

e ak existuje element na rovnakej trovni, tak pridaj do selektoru index aktuédlneho
elementu.

5.3 Generovanie testovacich poziadaviek

Algoritmus pre generovanie testovacich behov bol navrhnuty v kapitole 4.5 a na zaklade
tohoto algoritmu vznikla implementacia a nachddza sa v sibore generator.py. Pre vygene-
rovanie behov je potrebné najprv pripravit testovacie poziadavky. Generovanie testovacich
poziadaviek sa pre kazdé kritérium pokrytia v priebehu implementacie niekolko krat zme-
nilo. Prvotna implementacia jednotlivych tried na generovanie kritérii pokrytia obsahovala
pre kazdu triedu zvlast implementované prehladavanie modelu a vytvaranie poziadaviek.
Nevyhodou tejto implementacie bola nutnost upravit kazdd implementovant metédu gene-
rate() z rozhrania BaseCoverage, v pripade zmien v inych ¢astiach nastroja, najmé v module
model.py. Preto vznikla trieda CustomCoverage, v ktorej je implementovany algoritmus 5.2.
Tento algoritmus je schopny generovat testovacie poziadavky na zédklade dvoch parametrov,
na zéklade poskytnutej dizky a na zdklade priznaku, ¢ sa m4 jednat o jednoduché cesty a
generuje poziadavky iba na pokrytie grafu.

def generate(self, model):
test_requirements = []
to_expand = model.model.get_edges()

while to_expand:
expanded_paths = []
path = to_expand.pop(0)

if self.length and len(path) == self.length:
test_requirements.append(TestRequirement (path))

continue
head = path[0]
tail = path[-1]

following = tail.get_following()
new_paths [path + [i] for i in following if not self.only_simple_path
or i not in path]

if self.only_simple_path:
if head in following:
test_requirements.append(TestRequirement (path + [head]))
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if new_paths:
to_expand += new_paths
elif self.only_simple_path:

test_requirements.append(TestRequirement (path))

return test_requirements

Alg. 5.2: Implementovand metéda na vygenerovanie testovacich poziadaviek na zdklade
uzivatelskych preferencii. Tato metdda sa nachadza v triede CustomCoverage v module

coverages.
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Kapitola 6

Overenie spravnosti funkcionality
systému a demonstracia systému

Obsahom tejto kapitoly je popis jednotkovych a integracnych testov, ktorymi je zabezpe-
¢ené otestovanie dolezitych casti systému. Na implementaciu testov bola vybrana kniznica
pytest napriek tomu, ze jazyk Python méa standardnt kniznicu uréent na testovanie, zvanu
unittest. Kniznica pytest bola vybrana najmé kvoli tomu, ze mé vlastné funkcie assert, ktoré
v pripade zlyhania testu poskytuji mnoho informécii o stave SUT. Dalsim dévodom bola
pomerne jednoduché priprava testovacieho prostredia pomocou fixtures.

Vytvorené testy sa nachddzaji v zlozke \tests, ktord obsahuje osobitni zlozku pre
kazdy néstroj. V tejto zlozke st znova osobitne ¢lenené sady pre jednotkové a integracné
testovanie. Kazda takato zlozka mé rovnaké ¢lenenie suborov a zloziek, ktoré je nasledovné:

e v suboroch test_x*.py sa nachadzaju pripravené testovacie sady pre jednotlivé moduly
nastroja, ktorych sa testy tykaju,

e v zlozke data su pripravené testovacie vstupné data, napr. konfigurac¢né subory alebo
vytvorené modely systému,

e siibor fixtures.py obsahuje funkcie, ktoré si v testoch pouzité pre pripravu testo-
vacieho prostredia pre testovand jednotku do urcitého stavu a

e konfigura¢ny stubor conftest.py slizi na registraciu vytvorenych funkcii fizture, tak
aby sa dali v testoch pouzit z externého siiboru.

Demonstracia implementovaného systému je popisand v kapitole 6.3, kde je popisané ako
bol systém vyuzity na otestovanie webovej aplikacie Calculatoria', ktoré slizi ako vedecka,
kalkulacka. Pre tito aplikaciu bol vytvoreny jej model po niekolkych spusteniach Monitora,
a nasledne bolo vytvorenych niekolko sdd testovacich behov, ktoré spliiaji rozne kritéria
pokrytia. Vysledné testovacie behy je mozno vidiet v prilohe D.

6.1 Jednotkové testovanie

V tejto kapitole sa nachadza popis niektorych implementovanych testovacich sad pre na-
stroje Monitor a Generator. Sii tu blizsie predstavené testovacie pripady — popis vstupnych

Mttp://calculatoria.com/
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testovacich dat, ocakavanych vystupov a jednotlivych krokov. Zaroven sa tu popisané vy-
tvorené testovacie fixtures, ktoré sa vyuzivaji pre obidva néstroje.

Pre nastroj Monitor boli vytvorené celkovo tri testovacie sady s jednotkovymi testami.
Jedna z nich pokryva implementovany analyzator EventParser pre gramatiku 4.5. Pre po-
krytie spracovavania pouzivatelskych udalosti implementované v triede EventParser boli
vytvorené testovacie data, ktoré zahinaju:

e prazdny retazec,

e validné pouzivatelské udalosti nad existujicimi prvkami modelu,

e viacnasobné pouzitie pouzivatelskej udalosti za sebou,

e pouzivatelské udalosti so syntaktickymi chybami,

e pouzivatelské udalosti so sémantickymi chybami a

e pouzivatelské udalosti s pouzitim Specidlnych parametrov pre nastroj Combine.

Aby bolo mozné vytvorit inStanciu EventParser, boli vytvorené aj jednoduché data
simulujice mnozinu stavov z modelu GUI a vstupné definicie pre Specidlne parametre
Combine. Testovanie spocivalo v zavolani analyzatoru EventParser a overeni vysledku, ¢i
vytvorena postupnost pouzivatelskych operacii pozostava z ocakavanych instancii Pseudo-
FEvent, zo spravnym identifikatorom ovladacieho prvku a spravnou udalostou. Pri testovani
chybnych vstupnych dat bola vyuzita funkcionalita kniznice pytest na overenie spravnosti
vyvolanej vynimky, ako je ukdzané v testovacom pripade 6.1.

@pytest.mark.parametrize(’model_mock’, state_with_widgets)
class TestsEventParser:
@pytest.mark.parametrize(’event, exception’, invalid_event_test_data)
def test_parse_invalid_event(self, model_mock, event, exception):
parser = EventParser (model_mock[’state_1’]1, [1)
with pytest.raises(exception) as error:
parser.parse_str(event)

Alg. 6.1: Priklad testovacieho pripadu pre parser FventParser, ktory overuje, ¢i pri spraco-
vani chybného vstupu je vyvolana spravna vynimka. Na prvom riadku sa pomocou anotacie
triedy pripravi vstupny parameter, ktory musi prijimat kazdy testovaci pripad v rdmci danej
triedy. Na trefom riadku je podobny pripad, s rozdielom, Ze sa jedna o dvojicu parametrov.
Na riadkoch 6. a 7. je sekvencia prikazov, pomocou ktorej sa overuje, ¢i pri zavolani funkeii
je vyvolany spravny typ vynimky.

Pre néstroj Generator bolo vytvorenych Sest testovacich sdd s jednotkovymi testami.
Jednou z nich je testovacia sada test_tr_generators.py, ktord pokryva poziadavku na
systém REQ.12. Pre tdto testovaciu sadu boli pripravené dva modely pre generovanie po-
ziadaviek a pre kazdy typ poziadaviek boli ru¢ne predpripravené ocakavané vystupné data.
Jeden model je acyklicky a obsahuje styri stavy, z toho dva pociatoéné stavy, medzi ktorymi
existujua viacnasobné hrany a druhy model obsahuje vetvenie a jeden cyklus.

Jednotlivé modely sa nachéddzaja v siboroch v zlozke \data a pred spustenim kazdého
testu je potrebné dany model deserializovat. Aby sa to nemuselo vykondvat v rdmci testu,
tak je pre to nachystany testovaci fizture, ktory je mozné pouzit v kazdom teste, ktory
ma potrebnd anotéciu, ako je ukdzané v ukazke 6.2. Ocakavané vystupné data pre tito
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testovaciu sadu si v podobe mnoziny zoznamov, ktoré obsahuju identifikdtory hran. Na
prevod identifikatorov na konkrétne instancie hran je tiez pouzity fizuture.

Opytest.fixture
def model filename fixture():
return ’data’+os.sep+’model_simple. json’

Opytest.fixture

def model_fixture(model_filename_ fixture):
_filename = os.path.join(test_module_path, model_filename_fixture)
return Model.from_file( filename)

@pytest.mark.usefixtures("model_fixture")

@pytest.mark.parametrize(’model_filename_fixture’, [’data’+os.sep+’cycle.json’])

def test_parse_model_states(model_fixture):
# unittest

Alg. 6.2: Priklad vytvorenych fixtures pouzitych v jednotkovych testoch pre Genera-
tor. Na riadkoch 2 a 6 st definované fixtures, pre deserializdciu modelu zo stboru.
Fixture model_fixture prijima jeden parameter, ¢o je prave druhy definovany fixture
model_filename_fixture na riadku 2. Nad testom je nasledne definovany iba jeden fi-
xture, pomocou anotacie usefixture, ktorému je mozné zmenif Standardny parameter
pomocou anotacie parametrize. Test moze vyuzivat parameter model fixture, v ktorom je
uz deserializovany model.

6.2 Integracné testovanie

Néastroj Monitor aj Generator obsahuju niekolko integracii, ktoré museli podliehat inte-
gra¢nému testovaniu. Tato ¢ast obsahuje zoznam testovanych integracii a detailnejsi popis
integra¢ného testovania pre REST rozhranie nastroja Generator — popis vstupnych a oca-
kavanych dat, jednotlivé kroky testov a popis pouzitych fiztures.

Integracné testovanie slizi na overenie spravnosti komunikacie medzi jednotlivymi cas-
tami aplikacie alebo medzi dvoma aplikdciami. Pre nastroj Monitor boli pripravené testy
na tieto integracie:

e na rozhranie REST API, pre uzivatela alebo iné nastroje,
e na rozhranie medzi konkrétne vytvorenym ovladacom GUI a uzivatelskym rozhranim,

e na integraciu iteratora Eventlterator s pouzivatelskymi udalostami s nastrojom Com-
bine z platformy Testos.

Pre nastroj Generator boli vytvorené nasledujtce testovacie sady:
e na rozhranie REST API, pre uzivatela alebo iné nastroje,

e na rozhranie medzi prijatou poziadavkou s konfiguraciou a vytvorenym konkrétnym
generatorom pre testovacie poziadavky.

Integracné testy pre rozhranie REST boli vytvorené podobnym spésobom pre obdiva
vytvorené nastroje. Ako bolo spomenuté, cielom je otestovanie komunikacie medzi jednotli-
vymi castami, v tomto pripade ¢i nastroj je schopny vobec vyhodnotit jednotlivé poziadavky
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poslané klientom a spravne ich vyhodnotit, pricom sa neprikladd velky déraz pre vystupné
déta testovaného néstroja.

Rozhranie nastroja Generator poskytuje jeden koncovy bod /generate, na ktorom oca-
kéva presne Specifikovany JSON, v ktorom je zahrnuty model a informéacie pre vygenerovanie
testovacich behov — kritéria pokrytia a dodatocné testovacie poziadavky. Funkcionalita ge-
nerovania poziadaviek a behov je overend pomocou jednotkovych testov. Pri integracnom
testovani prebehne funkcionalita jednotlivych ¢asti systému, ale na vzorke vytvorenych tes-
tovacich dat je testované iba spojenie medzi klientom a Generatorom, tzn.:

e (i server je schopny odpovedat oc¢akdvanym navratovym statusom, pre spravne data,
ale aj data so syntaktickymi a sémantickymi chybami — chybajici model, syntaktické
a sémantické chyby v dodato¢nych poziadavkach,

e (i server je schopny spracovat viac poziadaviek zaroven, obsahujice spravne aj chybné
data, popr. ich kombindciu.

def generator_server (xprocess):
class GeneratorStarter(ProcessStarter):
env = os.environ.copy()
env [’GENERATOR_API_HOST’] ’127.0.0.1°
env [’GENERATOR_API_PORT’] = ’7700’
env [’GENERATOR_API_DEBUG’] = ’tRuE’

pattern = ".*Running on.x*"
args = [sys.executable, "-m", ’generator.api’]

pid, log = xprocess.ensure('"generator_api", GeneratorStarter)

url = "http://127.0.0.1:7700/generate"
request = urllib.request.Request(URL, method="GET")

yield request

process_info = xprocess.getinfo("generator_api")
process_info.terminate()

Alg. 6.3: Vytvoreny testovaci fixture, ktory slizi na spustenie rozhrania REST néastroja
Generator pomocou kniznice python-xprocess. Na riadku 14 je vykonané spustenie po-
mocou predpisu definovaného v triede na riadku 2. Predpis obsahuje aj premennt pattern,
pomocou ktorej sa Specifikuje, pri akom retfazci na vystupe nastroja sa povazuje nastroj za
spusteny. Na riadku 16 sa predava vytvoreny predpis poziadavku, ktory moze testovaci pri-
pad pouzit na komunikéciu s vytvorenou instanciou serveru. Na riadkoch 18, 19 je operacia
zastavenia vytvoreného serveru po vykonani testovacieho pripadu.

Pre vykonanie testovacich krokov je potrebné mat spusteni instanciu Generatora, tzn.
ze nastroj musi byt paralelne spusteny spolu s vykondvanym testovacim pripadom a zaroven
pred zacatim testovacieho behu musi byt server v stave, v ktorom moéze prijimat poziadavky
(nemdze sa nachddzat vo faze inicializacie). Pre splnenie tychto poziadaviek je pouzita kniz-
nica pytest-xprocess, ktord rozsiruje pytest o moznost vytvarania testovacich fixtures,
ktoré su v podobe paralelnych procesov. Priklad takéhoto vytvoreného fizture je ukazany
v algoritme D.
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6.3 Demonstracia systému

V tejto casti je ukdzany priklad pouzitia implementovaného néstroja na generovanie behov
nad webovou kalkulackou, ktorej ukazku je vidiet na obrazku 6.1 a niektoré vygenerované
testovacie behy sa priloZzené v prilohe D, a dalsie ddta st ulozené na pamétovom médiu —
vygenerovany model aplikacie, vSetky vygenerované testovacie behy a klientsky skript pre
vygenerovanie testovacej sady, ktoré je mozné spustit pomocou testovacieho ramca pytest.

Vytvaranie testovacich pripadov bolo zamerané vyhradne na funkcionalitu danej kalku-
lacky, pretoze aplikacia okrem iného obsahuje komponentu s vysledkovym blokom, ktory
je mozné stiahnut ako sibor, alebo vytlacif, a zadroven sa na stranke nachidzaji rozne
generované reklamy.

VYT YT Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

CALCULATORIA com CLIE COLVVULULULOLOLVOOVULULDOVOO L
8°8"5"8=4096
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Obrazek 6.1: Ukazka aplikacie, na ktorej je demonstrovana funkcionalita implementovaného
systému.

Pred prvym spustenim Monitora na vygenerovanie modelu, bolo potreba manualne za-
nalyzovat jednotlivé ovladacie prvky na testovanej stranke, aby mohli byt vyhodnotené
selektory, ktoré sa daju na vstup pre nastroj Monitor. Ovladacie prvky kalkulacky sa daju
generalizovaf tromi selektormi:

e //*[@id="kuldiv’]//a— tlac¢idl4 kalkulacky, odkazy na standardni kalkulacku a tla-
¢idla na zmenu velkosti kalkulacky,

e //x[@id=kuldiv’]//select — komponenta na vyber zaokrihlenia vysledku a

e //*[@id="kuldiv’]//input — formularovy vstup sluziaci ako display kalkulacky.
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Konfiguracia pre monitor obsahovala okrem selektorov, jeden Specifikovany stav a sSpe-
cifikovany webovy prehliadac, ktory sa mé pouzit pre ovlada¢ GUI. Po ulozeni modelu GUI
do stiboru, boli vygenerované testovacie sady pomocou pripraveného klienta pre nastroj Ge-
nerator. Vytvoreny klient ocakiva spusteny nastroj Generator na adrese a porte, ktoré je
mozné specifikovat pomocou premennych prostredia. Klient na vstupe ocakiva parametrom
specifikovany model GUI, konfiguracny subor pre generator so Specifikovanymi kritériami
pokrytia a ndzov vystupného stboru pre vyslednu testovaciu sadu. Po spracovani vstupnych
dat, klient posle poziadavku na server Generatora, a na zaklade vygenerovanej odpovede
klient spracuje jednotlivé testovacie behy do vystupného siboru a v takom forméte, aby
sa dali znova pouzit pomocou kniznice pytest. Do tohoto stiboru je zapracovany testovaci
fixture, pre spustanie ovladac¢a GUI s prehliadacom Chrome, ktory sa pouziva pre jednotlivé
testovacie pripady.

Pre predmetnu aplikiciu boli vytvorené Styri testovacie sady pokryvajice nasledujicu
funkcionalitu kalkulacky:

e aritmetické operdcie (+, -, *, /) kalkulacky st pokryté testovacou sadou TestSuite-
Aritmetic,

e overenie pamétovych funkcii kalkulacky, zahina testovacia sada TestSuiteMemory,

e funkcionalitu goniometrickych funkcii pokryva testovacia sada TestSuiteTrigono-
metric a

e ostatné pokrocilé funkcie (faktoriél, logaritmus, mocniny) kalkulacky si pokrytie tes-
tovacou sadou TestSuiteFunctions.

Vsetky testovacie sady vychadzali z rovnakého kritéria pokrytia — pokrytia vSetkych
hran. Pokrytie jednotlivej funkcionality vychddza z pripravenych dodato¢nych testovacich
poziadaviek, ktoré boli Specifikované ru¢ne pomocou vytvoreného jazyka.
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Kapitola 7

Zaver

V ramci tejto prace boli prestavené metddy pre testovanie grafickych pouzivatelskych roz-
hrani. Blizsie bola popisand metdoda testovania zo znalosti Struktiry GUI a systém Selenium,
pomocou ktorého je mozné testovat webové aplikacie. Dalej bol popisany proces testovania
na zaklade modelu, pri ktorom boli zhodnotené jeho vyhody a nevyhody. Blizsie boli popi-
sané existujuce nastroje, ktoré vyuzivaju princip testovania na zaklade modelu a je mozné
ich vyuzit na testovanie GUI.

Na zaklade skuimania jednotlivych metéd a nastudovanych nastrojov boli vykonana
analyza a spisané poziadavky na ndstroj pre generovanie testovacich behov pre grafické po-
uzivatelské rozhrania. Z vytvorenych poziadaviek bol navrhnuty konceptualny navrh, ktory
zachytédva hlavné casti systému, ich vstupy a vystupy a ukazuje cely priebeh testovania
pomocou tohoto nastroja spolu s pouzivatelom. Pre potreby modelovania GUI bol vytvo-
reny formalny popis modelu, ktory zachytava délezité aspekty testovaného systému. Spolu
s tymto popisom bol ukdzany algoritmus pre ziskanie modelu zo systému s GUI pomocou
postupného ziskavania informécii o ovladacich prvkoch a spolu s tymto algoritmom bol
navrhnuty néstroj, pomocou, ktorého je mozné automatizovanie vytvarat modely z GUI.

Druhou ¢astou navrhu bolo formalne popisanie testovacieho behu, ktory vychadza z pre-
chodov vytvoreného modelu. Pre testovacie behy boli definované kritéria pokrytia a jazyk,
pomocou neho pouzivatel dokaze vytvarat vlastné testovacie poziadavky. Pre generovanie
testovacich behov bol navrhnuty néastroj, ktory vychadza z formalne popisaného algoritmu
na generovanie behov.

Na zaklade ndvrhu boli jednotlivé nédstroje implementované spolu s rozhranim REST
API, ktoré slizi najmé pre integraciu s platformou Testos. Pre obidva néstroje boli zv1ast
vytvorené jednotkové a integracné testy pre zaistenie overenia najdolezitejSej funkcionality.
Bola vybrand testovacia aplikdcia na demonstrovanie funkcionality vytvorenia testovacich
behov. Pre tieto ucely bol pripraveny klient, ktory dokaze z vygenerovanych testovacich
behov vytvorit spustitelné testovacie sady.

Vyvoj systému by mohol dalej pokracovat v rozsirovani obidvoch néstrojov. Monitor
GUI by v budiicnosti mohol implementovat dalSie ovladace GUI, pre ktoré bolo vytvorené
rozhranie. Zaroven by sa mohli vylepsit schopnosti systému pri vyhodnocovani rovnosti
dvoch stavov GUI. Generator by sa dal rozsirit o viac moznost generovani testovacie po-
ziadavky na zaklade dalSich kritérii pokrytia, napr. pokrytia pre diatové toky, co by ale
znamenalo zasah do pouzivaného modelu.
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Priloha A

Obsah pamitového média

Pamétové médium obsahuje nasledujtce sibory:

doc - zlozka so zdrojovymi kodmi tejto textovej dokumentécie,

demo - zlozka obsahuje konfiguracné stibory pre nastroje Monitor a Generator pou-
Zité pre vygenerovanie testovacich behov, vygenerované testovacie behy a nastroj pre
opakované spustenie vytvorenych testovacich behov,

src - zdrojové kdédy ku vytvorenym nastrojom,
tests - zdrojové kédy testov k implementovanym néstrojom,
README.MD - informécie k siborom a navod ku spusteniu nastrojov,

Makefile.
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Priloha B

Manual ku spusteniu nastroja
Monitor

Zoznam jednotlivych parametrov aplikacie konzolovej aplikidcie Monitor:

-d, -driver — na zvolenie ovladaca GUI, je mozné zvolit iba "selenium"(povinny),

-c, —config — Specifikuje sa konfiguracny cesta ku konfiguraénému siiboru pre ovladac
GUI (povinny),

-m, -model_out — cesta, kde sa ma ulozit model (Standardne model.out.json),

-e, —events_out — cesta, kde sa maju ulozit zaznamenané udalosti (Standardne
events.out.yaml),

-u, —update_model — priznak, ¢i sa mé nacitat model a udalosti zo vstupu a dany
model model aktualizovat,

-M, -model_in — cesta k suiboru, odkial sa mé nacitat model pre aktualizaciu,
-E, —events_in — cesta k stiboru, odkial sa maji nacitat zaznamenané udalosti,

-C, —combine_url — URL pre rozhranie Combine API-

1. Spustenie konzolovej aplikicie Monitor

$ make monitor
$ monitor-cli -d selenium -c demo/selenium_config.yaml

2. Spustenie Selenium Serveru v Docker kontajenri a spustenie Monitoru:

$ docker run -d -p 4444:4444 --shm-size=2g selenium/standalone-chrome

$ make monitor
$ monitor-cli -d selenium -c demo/selenium_config_remote.yaml

3. Spustenie Monitora ako REST API sluzby. API Monitoru je mozné pomocou premennych
prostredia nastavit nasledovne:

MONITOR_API_HOST — nézov hostitela (Standardne 0.0.0.0),
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e MONITOR_API_PORT — ¢islo portu (Standardne 7000) a

e MONITOR_API_DEBUG — priznak pri vypisovanie ladiacich vypisov.

$ make monitor
$ monitor-api

4. Spustenie Monitora ako Docker kontajneru s REST API. V definicnom stbore je mozné
nastavit API pomocou tupravy premennych prostredia. Priklad spustenia kontajneru s mo-
nitorom, ktory poctva na porte 8081:

# vytvorenie obrazu na zaklade Dockerfile a spustenie kontajneru
$ docker build -t monitor -f src/docker/monitor/Dockerfile src/monitor
$ docker run -p 8081:7000 monitor
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Priloha C

Manual ku spusteniu nastroja
Generator

1. Spustenie konzolovej aplikacie nastroja Generator, ktord ma dva povinné parametre
e -m, -model — model GUI, z néastroja Monitor,

e —c, —cc — konfigura¢ny stibor pre generovanie a formatovanie behov.

$ make generator
$ generator-cli --model demo/calculatoria.json --cc demo/generator_in.json

# alebo spustenie so skratenymi argumentami
$ generator-cli -m demo/calculatoria.json -c demo/generator_in.json

# alebo spustenie spolu s ladiacimi vypismi
$ generator-cli -m demo/calculatoria.json -c demo/generator_in.json --debug

2. Spustenie Generatora ako REST API sluzby. API Generatoru je mozné pomocou pre-
mennych prostredia nastavit nasledovne:

e GENERATOR_API_HOST — nazov hostitela (Standardne 0.0.0.0),
e GENERATOR_API_PORT - ¢islo portu (Standardne 7000) a

e GENERATOR_API_DEBUG — priznak pri vypisovanie ladiacich vypisov.

$ make generator
$ generator-api

# alebo spustenie spolu s ladiacimi vypismi
$ generator-api -d

3. Spustenie Generatora ako Docker kontajneru s REST API. V defini¢nom stibore je mozné
nastavit API pomocou tupravy premennych prostredia. Priklad spustenia kontajneru s ge-
neratorom, ktory pociva na porte 8080:
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# vytvorenie obrazu na zaklade Dockerfile a spustenie kontajneru
$ docker build -t generator -f src/docker/generator/Dockerfile src/generatorn
$ docker run -p 8080:7000 generator

Ovladanie klientskej aplikacie pre Generator API

V zlozke demo sa nachadza pripraveny klient pre REST API néastroja generédtor, ktory
na vstupe prima model GUI a nazov vystupného siboru, do ktorého sa zapiSu testova-
cie behy. V stibore s klientom je mozné upravovat format vystupnych testovacich behov
client_generator.py a dalSie informacie nutné pre generovanie behov. Klient ¢ita z pre-
mennych prostredia TC_GENERATE_HOST a TC_GENERATE_PORT, hostitelsky nazov pocitaca
a port, na ktorom by mal byt spusteny Generator.

$ cd demo
$ python3 client_generator.py -m calculatoria.json -o test_suite.py
$ pytest test_suite.py

Prikaz pre spustenie vygenerovanej sady pytest test_suite.py spusta lokalne prehli-
adac¢ Chrome, takze je potrebné mat nainstalovany nastroj chromedriver, kniznice do jazyka
Python pytest a selenium.

Kniznice pre spustenie demonstracnej testovacej sady je mozné nainstalovat pomocou:

$ cd demo
$ pip3 install -r demo_requirements.txt
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Priloha D

Priklad vygenerovanych testovacich
behov pre nastroj Calculatoria

Prikaz volania find_element_byq_xpath() s kniZnice Selenium bol pre nahradeny za f ()
kvoli demonstracnej ukazke.

import pytest
from selenium import webdriver

@pytest.fixture(scope="class")

def chrome_driver_init(request):
chrome_driver = webdriver.Chrome ()
request.cls.driver = chrome_driver
yield
chrome_driver.close()

@pytest.mark.usefixtures("chrome_driver_init")
class TestSuiteGenerated():
def test_case_0(self):
self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")
self. d.f("//div[25] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//div[25] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self. d.f("//div[27] [@id="btn110’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

def test_case_1(self):
self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")
self._d.f("//div[24] [@id="btn109’] [@class="btnmar btni’] \
/al[1] [@class=’abtnl zabtn’]").click()
self. d.f("//div[3] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//div[3] [@class=’btnmar btn2’] \
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/a[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

def test_case 2(self):
self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")
self. d.f("//div[23] [@id="btn99’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//div[3] [€class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//div[3] [€class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

def test case 3(self):
self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")
self._d.f("//div[22] [@1id="btn98’] [@class="btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//div[3] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//div[3] [€class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//div[26] [@id="btn96°] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self. d.f("//div[20] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self. d.f("//div[14] [@id="btn111’] [@class=’btnmar btnl1’] \
/a[1] [@class=’abtnl zabtn’]").click()
self. _d.f("//div[3] [@class="btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self. d.f("//div[26] [@id=’btn96’] [@class="btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self. d.f("//div[20] [@class="btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//div[14] [@id="btn111’] [@class="btnmar btni’] \
/al[1] [@class=’abtnl zabtn’]").click()
self. d.f("//div[20] [@class=’btnmar btn2’]/ \
a[1]/[@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//div[14] [@id="btn111’] [@class="btnmar btni’] \
/al1] [@class=’abtnl zabtn’]").click()
self._d.f("//al1] [@class=’abtn3p zabtn’]").click()
self. _d.f("//div[14] [@id="btn111’] [@class=’btnmar btni’] \
/al1] [@class=’abtnl zabtn’]").click()
self._d.f("//al1] [@class=’abtn3p zabtn’]").click()
self._d.f("//div[14] [@id="btn111’] [@class=’btnmar btni’] \
/a[1] [@class=’abtnl zabtn’]").click()

def test case 4(self):
self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")
self._d.f("//div[20] [@class=’btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
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self. d.f("//div[20] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//div[14] [@id="btn111’] [@class="btnmar btni’] \
/al[1] [@class=’abtnl zabtn’]").click()

def test_case_b(self):

self.driver.get("http://www.calculatoria.com/")

self. _d.f("//div[19] [@id="btn106’] [@class="btnmar btnl’] \
/al[1] [@class=’abtnl zabtn’]").click()

self. _d.f("//div[11] [@id="btn103’] [@class="btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[19] [@id="btn106’] [@class=’btnmar btnl’] \
/al1] [@class=’abtnl zabtn’]").click()

self._d.f("//div[11] [@id="btn103’] [@class="btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self._d.f("//al[1] [@class=’abtn2 zabtn bo’]").click()

self. d.f("//div[18] [@id="btn102’] [@class="btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

def test_case 6(self):
self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")
self. d.f("//div[17][@id="btn101’] [@class=’btnmar btn2’] \
/a[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self. d.f("//div[17] [@id="btn101’] [@class=’btnmar btn2’] \
/a[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//al[1] [@class=’abtn2 zabtn bo’]").click()

def test_case_7(self):

self.driver.get("http://www.calculatoria.com/")

self. _d.f("//div[16] [@id=’btn100’] [@class="btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. _d.f("//div[9] [@id="btn83’] [@class="btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[9] [@id="btn83’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self._d.f("//div[14] [@id="btn111’] [@class="btnmar btni’] \
/al1] [@class=’abtnl zabtn’]").click()

def test_case_8(self):
self.driver.get("http://www.calculatoria.com/")
self. d.f("//div[15] [@class="btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//div[15] [@class=’btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self. d.f("//div[27] [@id="btn110’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//div[27] [@id="btn110’] [@class="btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
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def test_case_9(self):

self.driver.get("http://www.calculatoria.com/")

self._d.f("//div[13] [@id="btn105’] [@class=’btnmar
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[13] [@id="btn105’] [@class="btnmar
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self._d.f("//al[1] [@class=’abtn2 zabtn bo’]").clic

self. _d.f("//div[18] [@id="btn102’] [€class=’btnmar
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[18] [@id="btn102’] [@class=’btnmar
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[21] [@id="btn97’] [@class=’btnmar
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. _d.f("//div[21] [@id="btn97’] [@class=’btnmar
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[10] [@id=’btn67’] [@class="btnmar
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[10] [@id=btn67’] [@class=’btnmar
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

def test_case_10(self):

self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")

self. d.f("//div[12] [@id="btn104’] [@class=’btnmar
/a[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self._d.f("//div[12] [@id="btn104’] [@class=’btnmar
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[27] [@id="btn110’] [@class="btnmar
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

def test_case_11(self):

self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")

self. d.f("//div[11][@id="btn103’] [@class=’btnmar
/a[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[3] [@class="btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. _d.f("//div[3] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

def test_case_12(self):

self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")

self. d.f("//div[10] [@id="btn67’] [@class=’btnmar
/a[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[10] [@id="btn67’] [@class=’btnmar
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[10] [@id="btn67’] [@class=’btnmar
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self._d.f("//div[10] [@id="btn67’] [@class=’btnmar
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/a[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

def test_case 13(self):

self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")

self. d.f("//div[8] [@id="btn82’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[8] [@id="btn82’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//al[1][@class=’abtn6 zabtn’]").click()

self._d.f("//al[1] [@class=’abtn6 zabtn’]").click()

def test case 14(self):

self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")

self._d.f("//div[7] [@id="btn73’] [@class="btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[7] [@id="btn73’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[28] [@id="btn13’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self._d.f("//div[28] [@id="btn13’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

def test _case 15(self):

self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")

self._d.f("//div[6] [@id="btn80’] [@class="btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[6] [@id="btn80°’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[27] [@id="btn110’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

def test_case_16(self):

self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")

self. d.f("//al[1] [@class=’abtn2 zabtn bo’]").click()

self. d.f("//al[1] [@class=’abtn2 zabtn bo’]").click()

self._d.f("//div[28] [@id="btn13’] [@class="btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[28] [@id="btnl13’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[28] [@id="btnl13’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

def test_case_17(self):
self.driver.get ("http://www.calculatoria.com/")
self. d.f("//div[2] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
self._d.f("//div[2] [@class=’btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
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self. d.f("//a[1] [@class=’abtn6 zabtn’]").click()

self. d.f("//al[1][@class=’abtn6 zabtn’]").click()

self._d.f("//div[28] [@id="btn13’] [@class="btnmar btn2’] \
/al[1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[28] [@id="btn13’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self. d.f("//div[28] [@id="btn13’] [@class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()

self._d.f("//div[28] [@id="btn13’] [€class=’btnmar btn2’] \
/al1] [@class=’abtn2 zabtn’]").click()
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