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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni nastroje pro testovani grafického uzivatelského rozhrani webo-
vych aplikaci se zaméfenim na weby implementované pomoci open-source frameworku
DotVVM. Uéel néstroje bude spoéivat v automatizovaném tvofeni programového popisu
uzivatelského rozhrani a jeho vyuziti pri psani Ul testt spolu se statickou typovou kontrolu
testli v dobé prekladu. V préci jsou definovany pozadavky pro pozadovany nastroj, rozebran
jeho navrh a popsana nazorova implementace v jazyce C#. Vytvorené feseni poskytuje uzi-
vatelim nastroj, ktery uleh¢i jejich préci s tvorbou testii a také umoznuje zjistit nefunkcni
testy uzivatelského rozhrani jiz v dobé prekladu testii a tim urychlit jeji tvorbu a testovani.

Abstract

The goal of this thesis is to create a tool for testing graphical user interface of web appli-
cations. The tool will focus on web applications implemented by open-source framework
DotVVM. The main purpose of the tool is to automatically generate program description
of a user interface which will then be used as a helper class to implement Ul tests and for
static type check of those tests at compile-time. The thesis is defining requirements for such
a tool and describing its design with implementation in C# language. The created solution
provides to its users a tool which will ease their work with tests creation. Also, it will bring
detection of failing tests of the user interface at compile-time which will speed up testing
and development.
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Kapitola 1

Uvod

Soucasny vyvoj webovych aplikaci si nelze predstavit bez formy kontroly kvality. Testovani
se stalo akceptovanou a nedilnou soucasti tvorby softwaru, které vyvojaram poskytuje zpét-
nou vazbu k jejich implementaci. Pri vyvoji softwaru je vzdy mozné dopoustét se chyb, které
nelze jednoduse odhalit, a tim snizovat kvalitu vysledného produktu. Tomuto je mozné se
vyhnout pomoci testovani v prubéhu vyvoje, ¢imz lze ve vysledku dosdhnout funkcénéjsiho
a hodnotnéjsiho produktu.

Grafické uzivatelské rozhrani (dale GUI) postupem ¢asu nahradilo textové rozhrani apli-
kaci a aktudlné je nejpouzivanéjsim prostredkem interakce s uzivatelem. Tento pokrok uzi-
vateli prinesl intuitivnéjsi a méné komplikovanou cestu, jak mu sdélit nebo naopak od néj
ziskat informace. VSeobecné se GUI sklada z interaktivnich grafickych objekt, napriklad
tlacitek, menu, ikon atd., které jsou zobrazeny uzivateli v oknech na obrazovce. Pivodné
bylo GUI navrzeno pro ovladani klédvesnici a mysi, avsak s rozvojem dotykovych zafizeni
a hlasové ovladanymi technologiemi se GUI stale vyviji. Velké rozsiteni GUI nésledné vedlo
k jejich vétsi komplexité a jejich testovani funkénosti se stalo rozsahlym tkolem. I v jedno-
duchém textovém editoru WordPad je mozné provést az 325 dkonu [18]. A tedy otestovat
také velmi casové narocéné. Urychlit tuto ¢innost a poskytnout nastroj k usnadnéni tvorby
testu je cilem této prace.

Motivaci pro vznik této préace je usnadnéni psani testti UL Tyto testy je obtizné vytvorit,
casto se testované GUI méni pod rukama, a to nasledné vede k nefunkénim testim. Avsak
informaci o nefunkc¢nich testech se tester dozvi s velkym zpozdénim az kdyz testy spusti.
Jejich béh pritom miize trvat i nékolik hodin. Tomu se vysledna prace snazi predejit a zajistit
testerovi zpétnou vazbu jiz v dobé jejich kompilace. Déle pomaha testerovi usetrit cas
s tvorbou testi. A to pomoci generovani selektori jednotlivych elementu ve strance a jejich
zaobaleni do programovych popisi vyuzitelnych v testech.

V ramci mého feseni néstroje pro usnadnéni testovani GUI jsem se zaméril na webové
aplikace vytvorené pomoci frameworku DotVVM. Prvni tlohou prace bylo navrhnout cely
nastroj. Na zakladé tohoto navrhu jsem vyvinul konzolovou aplikaci, jez se stala soucésti
samotného frameworku, a kterou je mozné spustit nad libovolnou DotVVM aplikaci. Celé
feSeni je slozeno ze dvou hlavnich ¢asti — generatoru a pomocnych objektu pracujicich nad
frameworkem Selenium. Aby byla podporovana kontrola funkénich testtt béhem kompilace,
vytvoril jsem tlohu pomoci MSBuild platformy. Zbytek textu prace popisuje testovani im-
plementace a funkénosti.

V kapitole 2 je popsan ivod do testovani grafického uzivatelského rozhrani a probrany
nastroje a techniky pouzivajici se k testovini GUI. Spole¢né s tim jsou popsany a po-



rovnany vyhody a nevyhody testovani GUI webovych aplikaci. Z tohoto srovnani vychazi
kapitola 4 v podobé definice pozadavkl a navrhu vysledného nastroje. V této kapitole je
nastroj popsan a rozebran z pohledu nékolika diléich ¢asti. Kapitola 5 se zabyva popisem
implementace spolu s bliz§im pohledem na pouzité technologie. Pred zavérem a vyhledem
do budoucna nésleduje kapitola 6, jenz popisuje pribéh testovani a demonstraci funkénosti
nastroje.



Kapitola 2

Testovani grafického uzivatelského
rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je aktudlné mozné najit kdekoliv. Od pocitac¢ti pres mobilni
telefony az naptiklad k prackam. Je to pochopitelné, textové uzivatelské rozhrani je sice
jednoduché na pouzivani, ale uzivatel musi znat spoustu textovych prikazi slouzicich k in-
terakci a prace s aplikaci muze byt ve vysledku velmi zdlouhava. Pfechodem na GUI mohly
govat. Timto pokrokem se ovsem testovani uzivatelského rozhrani stalo obtiznéjsi tilohou
a daleko dilezitéjsi v kontextu vyvoje celé aplikace.

Testovani GUI predstavuje kontrolu produktu v takové podobé, s jakou bude po dokon-
¢eni pracovat uzivatel. GUI se ovladd pomoci interaktivnich (ak¢nich) grafickych prvka pro
navigaci aplikaci a manipulaci s daty, kam patri napriklad razné typy tlacitek, menu a dia-
logy. Pro predani informaci aplikaci a otestovani funkénosti je vyuzito vstupnich ovladacich
prvka. K nim lze zaradit prepinace, seznamy a rtzné typy textovych poli.

Je potieba se zamyslet i nad tim, zda a kdy ma smysl testovani GUI provadét. V pri-
a aplikacni logiky. Na tento problém je potieba se podivat z pohledu uzivatele. Ten ze
zacatku neresi slozitou logiku v pozadi, ale rozhodnuti zda bude pouzivat aplikaci nadéle,
provede pravé na zakladé jeho zkuSenosti s GUI. Jiné typy testl se navic nezabyvaji tim,
jak se bude aplikace chovat pfi béhu na jinych platforméach, webovych prohlizecich apod.
Predevsim automatizované testy GUI mohou nalézt regresni chyby, coz prispiva k ulehc¢eni
a uSetfeni prace testertum.

I kdyz vyhod testovani GUI je spousta, lze také nalézt fadu nevyhod, zejména u toho
manuélniho (vice o manudlnim testovani v podsekci 2.2.1). Toto testovani GUI je ¢asové
naroc¢né a nachylné k chybam. Pri nalezeni problému v aplikaci je velmi tézké reprodukovat
chybu, protoze tester se nemusi ridit pfesnymi pokyny [11]. Béhem vyvoje aplikace se mize
ménit uzivatelské rozhrani aplikace, ¢imz se jak testy, tak testovaci pripady mohou rozbit
a musi nasledovat jejich oprava.

2.1 Zakladni typy testa

Testovani GUI je jen jedna z moznosti, jak webovou aplikaci testovat. Moznost{ je hned
nékolik, pricemz kazda se zaméruje na jiné pokryti funkcionality a své uplatnéni nalezne
v jiné ¢asti vyvoje. Spojeni fazi vyvoje a odpovidajicich testl lze vidét na obrazku 2.1.



Obrazek 2.1. V-Model tvorby softwaru predstavujici, jak jednotlivé ¢asti vyvoje souvisi

s riznymi typy testovanil.

Jednotkové testy

Jednotkové testy (angl. Unit tests), kterymi se detailné zabyva kniha The Art of Unit Tes-
ting [22], jsou ¢asti kédu zamérujici se na nejmensi testovatelné ¢asti jakékoliv aplikace. Pod
pojmem jednotka je obvykle povazovana jedna nezavisld komponenta aplikace na nejnizsi
drovni, naptiklad metoda. Nasledné se provede kontrola korektnosti néjakého predpokladu
a na zakladé toho je test prohldsen za Gspésny nebo netspésny. Jednotkové testy si nejcas-
téji pisi sami vyvojari, ktefi znaji pozadovanou funkcionalitu, z diivodu ovéreni korektnosti
jejich implementace.

Integracni testy

Kvili tomu, ze webové aplikace dosahuji komplexnosti, byvaji nejednou rozdéleny do né-
kolika podsystému. Integracni testy slouzi ke zjisténi, ze vysledny program byl propojen
spravneé a jednotlivé moduly mezi sebou mohou interagovat. Cilem integrac¢niho testovani je
prozkoumat, ze produkt ma funkéni komunikacéni kostru. Splnéni specifikacnich pozadavkt
na vyvijeny produkt neni v této fazi klicové [12, p. 130]. Na rozdil od jednotkovych testa
vyuzivaji redlné zavislosti a pravé kvili tomu jsou dilezitym, avsak oddélenym, doplikem
k jednotkovym testtim [22, p. 7]. Testy jsou piipravovany jak pifmo testery?, tak vyvojafi.

Systémové testy

Tento druh testd se pouziva k ovéreni, ze webova aplikace funguje jako funkéni celek a spl-
nuje pozadavky na ni kladené. Testy se pripravuji podle predpripravenych scénartu, které
jsou komplexni a simuluji priichod aplikace béznym uzivatelem. Obvykle se provadi v néko-
lika cyklech. K systémovému testovani se v ramci vyvoje dostava po dokonceni integracnich
testl a konci, kdyz je jasné, co aplikace umi, jsou opraveny vsechny znamé problémy a lze
ji prohlasit za pripravenou pro akceptacni testovani [12, p. 134]. Je to posledni fize testo-
vani webové aplikace provadénou vyvojarskym tymem, nasleduje zverejnéni nebo predani
zakaznikovi k akceptacnimu testovani.

2Clovek provadéjici manudlni testy nebo implementujici jejich automatizaci.



Akceptacni testy

Pokud neni webova aplikace vyvijena pro osobni potrebu, prichdzeji na radu akceptacni
testy. Ty obvykle neprobihaji v ramci vyvojarského tymu, ale na strané zakaznika a jsou
provadény bez védomi, jak aplikace funguje uvnitt. Zékaznik se pomoci nich snazi zjistit,
zda dodand webova aplikace splnuje jeho vstupni pozadavky, a pokud ano, je mozné vyvoj
ukoncit. Testy jsou opét vyhotoveny podle predpripravenych scénéri, na kterych spolupra-
cuje jak zakaznik, tak dodavatel.

Regresni testy

K vySe probranym typum testil je nutné zminit i regresni testovani. To je mozné vyuzit
ve spojitosti s kazdym dalsim typem. Ve zkratce se jednd o opakované testovani funkei
a vlastnosti aplikace. Jejich tcelem je kontrola, zda zmény provedené ve zdrojovém kédu
nebo implementace nové funkcionality neovlivnila pozadované chovani aplikace [23, p. 427].
Jednd se tedy hlavné o kontrolu ¢asti aplikace, které nebyly upraveny, jestli funkcionalita
zustala zachovana a také jako kontrola, ze se v aplikaci nevyskytuji stejné chyby. Tento druh
testti miize byt provadén jak manualné, tak automaticky, ackoliv v praxi jsou regresni testy
skoro vzdy automatizované.

2.2 Testovani GUI

Pojem testovani GUI je mozné definovat nasledujicim zpusobem. ,, Aplikace obsahujici gra-
fické uzivatelské rozhrani je testovana pouze pomoci sekvenci uddlosti (napriklad kliknutim
na tlacitko, zaddnim textu, otevreni menu) provedeniych nad GUI objekty (napriklad tla-
Citko, vstupni pole, rozbalovaci menu) [1]%. Je tedy mozné ¥ici, ze pocet udélostnich sekvenci
u komplexnéjsich GUI muze byt obrovsky. Narust tohoto poc¢tu se odviji od délky jednotlivé
sekvence a je exponencidlni [29, p. 3]. Z toho je patrné, Ze kontrola vyvijeného produktu je
slozity a ¢asové naro¢ny problém.

I kdyz vyuzivani GUI neustéle roste, testovani GUI dlouho zistdvalo nezkoumanou
oblasti a to i presto, ze pribéh a styl GUI testovani je odlisny od technik konvenc¢niho
testovani [15]. Neslouzi jenom k zjisténi, zda naptiklad kliknuti na tla¢itko zobrazi néjaky
formular, ale v rdmci toho muze pokryvat i kontrolu komunikace a spoluprice nékolika
vrstev aplikace, kterad je nutné pro uspésné dokonceni pozadované udalosti. Téchto praktik
je tedy dobré vyuzit v rdmci systémového testovani a néasledné i jako soucast akceptacniho.

2.2.1 Pristupy k testovani GUI

Béhem testovani aplikace jsou tvoreny testovaci scénéfe a pripady, které jsou spoustény nad
aplikaci. Jejich provedeni je mozné zajistit dvéma zplisoby — manuélné nebo automaticky.
Kazdy z nich muze byt lepsi za jinych okolnosti (naptiklad mnozina moznych interakei
s aplikaci), pri¢emz nejcastéji vychazi kombinace obou zpusobu jako nejlepsi feseni [16].

Manualni testovani

Ve své podstaté jde o ,,proklikani® celé webové aplikace nebo provedeni testovaciho scénére,
které je vykonavano jednotlivymi testery. Obecné je ru¢ni testovani lepsi pro scénére, které

*https://insights.sei.cmu.edu/sei_blog/2013/11/using-v-models-for-testing.html
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Obrazek 2.2. Graf reprezentujici porovnani automatizovaného a manualniho testovani,
presnéji pomér ceny a poctu provedeni testil v ramci vyvoje softwaru prevzaty od Alexe
McPeaka [17]. Lze vidét, Ze cena manudlniho testovani roste linedrné s poc¢tem provedeni.
V pripadé slozitého testovaciho scénate, kde je vétsi pravdépodobnost vyvojarskych chyb
a potreby zjistovat chyby, se vyvoj aplikace vyuzivajici jen manudlniho testovani mize velmi
prodrazit.

neni nutné provadét pravidelné. Tester miize manudlni testovani také vyuzit pro zmapovani
novych funkei a informaci o vyvijené aplikaci.

Nevyhodou manuélniho testovani je ¢asova naroc¢nost. Zaprvé, napsat testovaci pripady
predstavuje slozitou praci, pro kterou je potfeba kompletné porozumeét chténému chovani
aplikace. Je nutné spravné popsat kroky testu, navrhnout testovaci data spolu s ocekéva-
nymi vysledky [12]. Na obrazku 2.2 lze také vidét, ze manualni testovani zatézuje nejenom
casova narocnost, ale také naroc¢nost financni.

Zadruhé, interakci proveditelnych s aplika¢nim GUI je obrovské mnozstvi, pricemz s kaz-
dou sekvenci prikazi muze vést do jiného stavu aplikace. Toto vede k velkému mnozstvi
kombinaci vyzadujici testovani. Napiiklad spole¢nost Microsoft vydala skoro 400 tisic beta
kopii systému Windows 95, aby nasla programové chyby [18].

Automatické testovani

U tohoto zptisobu testovani se vyuziva testovaciho nastroje, ktery ,proklikani“ provede za
¢lovéka. K automatickému provedeni testu je potieba testovaci nastroj (pro webovou apli-
kaci webovy prohlizec), vstupni a vystupni data. Tester zde prebird roli vyvojire a pise
testovaci skript3. Takto napsané testy je nasledné mozné spoustét opakované jako soucist
ovéreni funkénosti webové aplikace, naptiklad pokazdé pred zvefejnénim nové verze. Vysled-
kem automatizovaného testu ovsem neni znalost, zda je systém nefunkéni, jak by se mohlo
zdat. Vysledkem je zaznamenana zména od predchoziho provedeni stejného testu. Samotné
vyhodnoceni této zmény uz je na testerovi a jeho znalostech, jestli je chovani pozadované
¢i nikoliv.

V ramci automatického testovani se rozlisuji dva hlavni pristupy, jak automatizace do-
cilit. Zaprvé zpusob ,,Capture and Replay“ vychazejici z manudlniho testovani a zadruhé
»2Model Based Testing® vyuzivajici znalosti o chovani testované aplikace.

Capture and Replay (Zachytit a prehrat) testovdni je zaloZeno na zaznamendani sek-
vence udalosti provedené uzivatelem (testerem) a jeji nasledné automatizované opa-

3Testovaci skript — sekvence piikazii pro provedeni testovaného piipadu v nékterém programovacim
jazyce



kovani né&jakym néstrojem (napiiklad Selenium IDE*). Tento piistup je velmi jed-
noduchy na pouziti, napiiklad pro regresni testovani, a tester si vystac¢i s minimalni
znalosti programovani.

Model Based Testing (Testovani zaloZené na modelu) je pristup vyuzivajici k tes-
tovani model GUI, ktery respektuje specifikaci a ndvrh aktualniho problému. Model
popisujici chténé chovéani testovaného systému (angl. System Under Test, zkracené
SUT) predstavuje nejdilezitéjsi ¢ast tohoto zpusobu testovani. Jde o dalsi etapu v au-
tomatizovaném testovani. Tento pristup je vice popsan na obrazku 2.3.

Hlavnim pristupem k testovani zaloZzeném na modelu je vyuziti stava aplikace a pre-
chodu (udélosti) mezi nimi. Tento zpusob stoji na potfebé otestovat vSechny stavy,
které popisuji jednotlivé faze aplikace [23]. Do téchto stavi se 1ze dostat pomoci prove-
deni sekvenci udélosti. Dilezité ovsem nejsou tyto sekvence udélosti, ale zjisténi, zda
ziskany stav aplikace odpovida predpokliadanému stavu dle pozadovaného chovani.

3) Generovani

¥

Dobry verdikt

Testovaci pripady

Vstupy Ocekavané vystupy
(Testovaci sekvence) (Test Oracle)

I
5) Pozorovani Spatny verdikt

——4) Rizent: Implementace 8) Zpétna vazba-=----*

Obrazek 2.3. Diagram zobrazujici jak testovani zalozené na modelu funguje. Testefi za-
¢inaji s mnozinou pozadavki, které je nutné prepracovat do strojové Citelného modelu
vyjadrujici veskera chovani systému splnujici dané pozadavky. Pro takto vytvoreny model
je pak mozné pouzit nastroje pro vygenerovani testovacich ptripadid. Pomoci téchto test.
pripadu je nasledné mozné kontrolovat implementaci a vystupy programu [2]. Na zdkladé
této kontroly vznikd zpétna vazba. Tu je dile mozné vyuzit k opravé chyb v implementaci
nebo k zjisténi, ze byl spatné vytvoren model chovani systému.

2.2.2 Zptsoby testovani GUI

Na problém testovani GUI se da nahlizet z nékolika pohledu, pricemz pokazdé testera
zajima jiny aspekt aplikace. Nejcastéji se lze potkat s testy kontrolujicimi, zda aplikace
funguje tak, jak byla navrzena a implementovana. Za vysledek se povazuje zjisténi, jestli
veskeré algoritmy a akce v pozadi pracuji podle predpokladi. Tento pristup je nejjednodussi
zautomatizovat, alespon z vétsi Casti, a proto je vyuzivdn v nejvétsi mire. Kromé testu

‘https://www.seleniumhq.org/projects/ide/
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aplikacni logiky, na kterou se tento postup nejvice orientuje, se dalsi pristupy zameéruji
hlavné na samotné GUI.

Grafické uzivatelské rozhrani je v aplikacich hlavné jako prostiednik ke komunikaci
s uzivatelem. Zobrazuje akéni a vstupni prvky a je tedy nutné zkontrolovat i to, ze se
vSechny prvky zobrazuji ve spravnou dobu a na spravném misté. Zobrazeni téchto prvka
miuze napriklad ovliviiovat aktudlni ¢as, stav aplikace nebo role uzivatele. Jako soucast
testl je mozné si predstavit otestovani vSech prechodt mezi jednotlivymi strankami webu
pomoci naviga¢nich prvku, validaci vstupt jednotlivych vstupnich prvka atd.

Pokud uz uzivatel pouziva aplikaci s otestovanou aplika¢ni logikou a ovlddaci prvky
se spravné zobrazuji, je nutné zjistit, jestli je aplikace vibec pouzitelnd. Pohled na pouzi-
telnost aplikace a spravny navrh je ovSem velmi subjektivni a zabird se tim celé odvétvi
— User Experience®. Zde jsou tedy dilezité i zkusenosti samotného testera, jestli dokaze
odhadnout, ze aplikace pracuje idedlnim zptsobem. Testovani je také mozné provadét za
ucasti koncovych uzivateli, kde pomoci sledovani jejich postupu aplikaci a vyhodnocenim
odpovédi na rizné dotazniky lze zjistit, jak se jim s produktem pracuje.

Ve vysledku je testovani GUI komplikovany problém, jez se odviji podle slozitosti tes-
tovacich scénaitu. Ty lze pokazdé pojmout z jiného pohledu. To lze vidét v néasledujici
podkapitole 2.3, kde se kazdy rozebrany framework zaméruje na rtzné typy GUI testt. Pro
shrnuti, vyse probrané typy testovani GUI jsou — testy aplika¢ni logiky, testy zobrazeni
prvki a testy pouzitelnosti.

2.3 Frameworky pro testovani GUI webovych aplikaci

Framework je pomocny nastroj programatora, ktery je sestaven ze skupiny knihoven tvo-
ticich kostru a zaméruje se na konkrétni problematiku. Hlavnim prinosem téchto nastroja
je, ze poskytuji feseni problému pro zvolenou oblast a vyvojar se nasledné muze soustiedit
jen na tvorbu pozadované funkcionality. Velmi ¢asto jsou frameworky zaloZeny na nékte-
rém z navrhovych vzort a pfinaseji tak podporu pro tvorbu aplikace na zakladé tohoto
vzoru. Jako piiklad je mozné uvést ASP.NET Framework® pro tvorbu webovych aplikaci
od Microsoftu, ktery implementuje vzor Model-View-Controller” (MVC). Jak v jinych ob-
lastech programovani i pro testovani grafického uzivatelského rozhrani existuje nékolik fra-
meworkt, které slouzi k usnadnéni tvorby testt.

Priklady testovacich frameworku

I kdyz je testovani GUI mozné provadét dvéma zpisoby, manuilné a automaticky, fra-
meworky jsou zamérené hlavné na testovani automatické. Testovani manudalni lze pouzit
jako soucast procesu automatizace u nékterych frameworki. Existuje velké mnozstvi na-
stroju pro ruzné operacni systémy, pro ruzné technologie a také jako otevieny software (open
source) nebo jako proprietarni produkt. Nésledujici odstavce predstavuji nékolik z nich.

Komerc¢ni frameworky

Proprietarni software je vytvoren jednotlivcem, tymem nebo firmou, distribuovany zpi-
sobem tak, ze zdrojovy kéd, struktura produktu a know-how jsou tajemstvim. Na rozdil

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/User_experience
Shttps://www.asp.net/mvc
"https://docs.microsoft.com/en-us/aspnet/core/mvc/overview
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Click "ChromeIcon"

TypeText "FIT VUT"

TypeText Return

WaitFor 15, "SearchResultsPage"

Click "FirstResult"

WaitFor 20, "Faculty of Information Technology"

S Tk W N

Vypis 2.1. Ukazka testovaciho skriptu v jazyce SenseTalk. Ukazka spociva v otevrieni
prohlizece Google Chrome, zapsani retézce ,FIT VUT“ do textového pole pro vyhledavani.
Nésledné se provede stisknuti klavesy , Enter” pro spusténi vyhledavani. Po 15 sekundovém
¢ekani na obrazovku s vysledky néstroj klikne na prvni vyhledany zdznam. Test je ukoncen
¢ekanim na nacteni webové stranky FIT VUT a provedena kontrola, zda titulek obsahuje
fetézec ,,Faculty of Information Technology*.

od softwaru dostupny jako open-source, u komercénich projektti je mozné se spolehnout
na podporu od vyvojarské firmy. Neni ovSsem mozné presné fici, zda je komerc¢ni software
bezpecnéjsi nez open-source.

Ranorex Studio je framework pro testovani GUI vytvoreny firmou Ranorex GmbH.
Umoznuje testovat jak webové aplikace, tak i mobilni a desktopové. Uzivateli nabizi moz-
nost testovat GUI bez psani koédu, vyuzivat Selenium WebDriver a testovat web napric
riznymi prohlizeci. Ranorex Studio vyuziva k testovani metody Capture and Replay, tedy
zaznamenani uzivatelova pruchodu aplikaci. Ziskany zdznam je mozné libovolné upravo-
vat, priddvat validaci nebo ménit identifikdtory prvkt UI (Ranorex vyuzivd RanoreXPath®
k identifikaci prvkia ve webu).

Eggplant Functional slouzi jako automatizacni nastroj, ktery je vyvijen od roku 2002
spolecnosti Redstone Software a nasledné koupeny firmou Eggplant. Framework vyuziva
k testovani metodu rozpoznavani obrazu OCR. Diky tomu, testovana aplikace miize byt
vyvijend jakoukoliv technologii a fungovat pod jakymkoliv opera¢nim systémem. Testovaci
skripty 1ze psat v jazyce SenseTalk? piipominajicim anglictinu (ukazka ve vypise 2.1. Tes-
tovani aplikace probihd pres RDP (Remote Desktop Protocol) nebo pfes VNC server. Dle
recenze Forrester Research je Eggplant aktualné nejlepsim automatiza¢nim néstrojem [10].

Telerik Test Studio vzniklo v roce 2012 jako produkt spolec¢nosti Telerik. Nastroj fun-
guje jen pod systémem Windows a je urcen pro testovani webovych a desktopovych apli-
kaci. Produkt také umoznuje vytvareni a editaci test bez znalosti programovani a funguje
opét na principu Capture and Replay. Pomoci Test Studia je mozné testovat funkciona-
litu, REST'® API nebo provadét vykonnostni testovani. Pokud tester potiebuje zménit
jednotlivé kroky testu, je toho mozné docilit ipravou kdédu testovaciho scénare pomoci
programovacich jazykt C# a VB.NET.

8https://www.ranorex.com/help/latest/ranorex-studio-advanced/ranorexpath/introduction/

¥ http://docs.testplant.com/ePF/SenseTalk/stk-about-sensetalk.htm

10Representational state transfer — zptisob jak vytvofit, &ist, editovat nebo smazat informace ze serveru
pomoci HTTP volani.

11


https://www.ranorex.com/help/latest/ranorex-studio-advanced/ranorexpath/introduction/
http://docs.testplant.com/ePF/SenseTalk/stk-about-sensetalk.htm

class SeleniumExample

{
static void Main(stringl] args)
{

using (IWebDriver driver = new FirefoxDriver())

{
driver.Navigate() .GoToUrl("http://www.fit.vutbr.cz/");

© 00 N O Ot W N~

IWebElement query = driver.FindElement (By.Name("q"));

10 query.SendKeys("FIT VUT").Submit();
11
12 var wait = new WebDriverWait(driver,

< TimeSpan.FromSeconds(10));

13 wait.Until(d => d.Title.StartsWith("FIT VUT",
< StringComparison.OrdinalIgnoreCase));

14
15 Console.WriteLine("Title of the page is: " + driver.Title);
16 }

17 }

182

Vypis 2.2. Ukédzka programu pro vyhledani fetézce ,FIT VUT“ na webu www.google.com
pomoci vstupu se jménem ,,q“ (vyhleddvaci pole) a nasledné ¢ekéni na zobrazeni tohoto
fetézce v titulku stranky. Tento titulek je poté vytisknut do konzole.

Open-source frameworky

Open-source software predstavuje produkt s nastavenou licenci tim zptisobem, ze muze
kdokoliv prohlizet, sdilet i upravovat jeho zdrojovy kéd. Za vyhodu open-source frameworku
lze povazovat jejich distribuci zdarma, coz muze hrat velkou roli pri vybéru néstroje pro
pouziti ve vyvijené aplikaci. Jako dalsi vyhodu lze vzit jiz zminény zpristupnény zdrojovy
kéd. Stinnou strankou pak miize byt chybéjici podpora, zvlasté u open-source projektt bez
firmy v pozad{ (napiiklad open-source projekt RoundCube!'! nem4 firmu v pozadi). Oproti
tomu stoji .NET Core'?, ktery je vyvijen piedeviim spolecnosti Microsoft.

Selenium je aktudlné nejznaméjsSim open-source frameworkem pro automatické testo-
vani. Vyvoj byl zapocat v roce 2004. Je to multiplatformni balicek nastroja, vyvijeny v ja-
zyce Java, které jsou zaméfeny na rizné piistupy k automatizaci testovani skladajici se
ze Selenium IDE, Selenium WebDriver, Selenium RC (star$i a jiz nepodporovand verze
Selenium WebDriver) a Selenium Grid (umoziiuje distribuované testovani'3) [25].

Prvni variantou jak vytvaret automatické testy pomoci tohoto frameworku, je Selenium
IDE. Tento nastroj vyuzivd metody Capture and Replay jako nékteré z komercénich pro-
duktta. Vysledny zaznam predstavuje sada pokyni ve formé HTML tabulek. Déale je mozné
testovaci scénar implementovat pomoci skriptu, pripadné upravit testovaci skript, ktery byl

"RoundCube — webovy emailovy klient, vice na https://roundcube.net.

2https://dotnet.github.io

Distribuované testovani — spoéivé v paralelnim spustén{ nékolika testti proti riiznym strojiim, operaénim
systémum i webovym prohlizecim ve stejném case.
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—_

*x*x* Variables **x*
${BROWSER} Firefox
${DELAY} 0O

*%xk Settings ***
Documentation Single test for
valid login.

[\)

O 3O T Wi

3 |Resource resource.robot ${LOGIN URL} http://${SERVER}/
4
O | *** Test Cases **x* *xx Keywords **x
6 |Valid Login Open Browser To Login Page
7 Open Browser To Login Page Open Browser ${LOGIN URL} ${
8 Input Username demo BROWSER}
9 Input Password mode 9 Maximize Browser Window
10 Submit Credentials 10 Set Selenium Speed ${DELAY}
11 Welcome Page Should Be Open 11 Login Page Should Be Open
12 [Teardown] Close Browser 12

13 |Login Page Should Be Open

Vypis 2.3. Testovaci pripad pro validni

14 Title Should Be Login Page
prihldseni uzivatele pomoci Robot g £

frameworku. Vypis 2.4. Ukézka definic klicovych slov ze
souboru resource.robot'4 pro  pripad
z vypisu 2.3.

vytvoren ze zaznamu uzivatelovi interakce s aplikaci. Nevyhodou tohoto néstroje je zavislost
na doplicich do prohlize¢i Google Chrome a Mozilla Firefox.

Druhou variantou a také nejpouzivanéjsi pro vytvareni automatickych testi pomoci
Selenium je Selenium WebDriver. Ten umoznuje psani testovacich programt v nékolika
jazycich (C#, Java, Python, Ruby, ...). Po spusténi programu Selenium provede veskeré
operace stejnym zpusobem, jako by byly providény uzivatelem. Selenium WebDriver je
casto zaklad pro dalsi frameworky, které ho vyuzivaji jako svoji soucdst. Nevyhodou tohoto
pristupu je skutecnost, ze pro kazdy prohlize¢ je nutné mit vlastni WebDriver, ktery s nim
bude umét pracovat. Ukdzku programu lze vidét ve vypisu 2.2.

Robot Framework poprvé vysel v roce 2005 a vyvoj pokracuje dodnes. Je nezavisly na
operacnim systému a technologii pouzité k vyvoji aplikace. Implementovany je v jazyce Py-
thon, pomoci knihoven Jython resp. IronPython bezi i pod Javou resp. .NET frameworkem.

Syntaxe testil se lisi od ostatnich frameworkt popsanych v této sekci. Je zalozena na
klicovych slovech. Ta lze vytvaret nova nebo zalozend na jiz existujicich klicovych slovech.
Framework v zdkladu obsahuje standardni knihovny s klicovymi slovy pouzivané pro jedno-
dussi testy. Dalsi knihovny, naptiklad pro pokrocilou praci s fetézci, lze stahnout dodatecné.

Cypress predstavuje JavaScript framework pro testovani webovych aplikaci zaméreny
na ,End-to-end“ testovani. To predstavuje spusténi webové stranky v prohlizeci a prove-
deni operaci jako kdyby prohlize¢ ovladal redlny uzivatel. Dale je mozné psat jednotkové
a integracni testy. Cypress ke svoji ¢innosti nevyuziva Selenium, které by obalil vlastni
nadstavbou a pridal funkcionalitu navic, jako to déld spousta jinych frameworkt (napt.
Serenity!®, Selenide!%). Je s nim ale ¢asto srovnavan. Protoze Cypress vyuziva pro veske-

Yhttp://robotframework.org/#examples
http://www.thucydides.info/#/
https://selenide.org
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rou praci jenom JavaScript, funguje napti¢ platformami a nezévisle na technologii pouzité
k tvorbé webové stranky. Piimo soucasti frameworku Cypress je spousta jinych uzite¢nych
open-source JavaScript projektt (napiiklad Mocha!”, Chance'®, jQuery'?, Chai?®).

Shrnuti

V ramci této kapitoly jsem predstavil nékolik typu testl, pristupt k testovani a frameworku
pro testoviani GUI webovych aplikaci. V ramci popisu pristupti k testovani jsem se zaméril
predevsim na automatizované testovani, z divodu jeho vétsi vyuzitelnosti v této praci. Dalsi
casti bylo porovnani open-source a komercnich frameworkt, srovnani jejich vyhod a nevy-
hod, spolu s nékolika priklady. Nejvétsi prostor byl vénovan aktudlné nejpouzivanéjsimu
nastroji Selenium.

Ackoliv testovani GUI zni jako komplikovany tkol, neni radno ho opominat v ramci
vyvoje aplikace. Uzivatele nebude zajimat, ze v pozadi bézi slozitd logika, s kterou vyvo-
jar stravil nékolik tydnt. Uzivatel i zakaznik vzdy uvidi jen uzivatelské rozhrani a pokud
se vyskytne néjaky problém, napriklad nezobrazeni tlacéitka, Spatnd navigace nebo slozita
orientace v aplikaci, nebude spokojeny a produkt nebude pouzivat, pripadné nedoporuci
ostatnim. Tim padem, otestovani toho, ze GUI funguje, jak ma, miize usetrit spoustu pro-
blémi a casu.

"https://github.com/mochajs/mocha
Bhttps://chancejs.com
Yhttps://jquery.com
Onttps://www.chaijs.com
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Kapitola 3

DotVVM

DotVVM! je open-source webovy framework vytvoren nad ASP.NET Core a ASP.NET pro
tvorbu webovych aplikaci. Framework ke své praci pouziva navrhovy architektonicky vzor
Model-View-ViewModel (dale jen MVVM).

3.1 Vzor Model-View-ViewModel

Architektonicky vzor MVVM predstavuje oddéleni definice uzivatelského rozhrani od busi-
ness logiky v pozadi. Tento vzor vznikl jako odpovéd k tradi¢nimu vyvoji Ul, kdy View
obsahovalo nejenom popis Ul, ale i veskerou logiku potfebnou k chodu aplikace. Z toho
plynou problémy s velikosti souboru obsahujici View a velkou zavislosti mezi UI, dato-
vymi operacemi a business logikou [28]. Timto pfistupem se zvySuje naro¢nost tprav Ul
a slozitost tvorby jednotkovych testiu kédu [21]. Jako FeSeni téchto problému, vzor MVVM
rozdéluje aplikaci do tii vrstev — View, ViewModel a Model. Jednotlivé ¢ésti jsou blize
popsany v obrazku 3.1.

Data Binding a pfikazy—l Aktualizace modeluj

ViewModel

T—Notifi kace T—(‘ftenl' dat

Obrazek 3.1. Schéma spoluprace architektonického vzoru Model-View-ViewModel. Cést
View definuje strukturu, vzhled a rozlozeni uzivatelského rozhrani. Kazdé View je navazano
na vlastni ViewModel. Pomoci pifkazti a data bindingu? je View spojeno s ViewMode-
lem, ktery predstavuje most mezi View a Modelem. Majorita frameworkti postavenych nad
MVVM vzorem umoznuje definovat smér, kterym je mozné data navazat z View na vlast-
nosti ViewModelu. Vychozi smér je pak obousmérny. ViewModel obsahuje stav aplikace
a pracuje s daty. Typicky ViewModel vyuzivd metody zprostiedkované Modelem, ziskava
z néj data a nésledné je preddava View ve formé, s kterou View zvladne pracovat [21]. Model
tedy predstavuje datovou cast aplikace, spolecné s aplikacni logikou.

"https://www.dotvvm.com
2Data binding — technika vyuzivand pro svazani zdroje dat s jejich pouzitim a vzajemnou synchronizaci.
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@viewModel DotVVMExample.ViewModels.TransportViewModel, DotVVMExample

<div>
<label>Text: </label> <dot:TextBox Text="{value: Text}" />
</div>
<div>
<dot:Button Text="Zjisti delku"
Click="{command: CountChars()}" />

© 00 N O Ot W N~

</div>
10 | <div>
11 <label>Delka retezce: </label>
12 <dot:TextBox Text="{value: CharCount}" />
13| </div>

Vypis 3.1. Ukazka View ve frameworku DotVVM. Komponentu <dot:TextBox>, resp.
<dot:Button> pak DotVVM prelozi do odpovidajiciho elementu HTML <input type="
text">, resp. <input type="button">.

Vzor MVVM v DotVVM

Pro realizaci architektonického vzoru MVVM ve frameworku DotVVM je vyuzito knihovny
Knockout3. Tato Javascriptova knihovna je vyuzita na klientské strané aplikace pro vytvo-
feni binding® mezi hodnotami v UI a ViewModely pfelozené do JavaScriptu. Také se stara
o to, ze pri kazdé zméné dat ve ViewModely jsou patfi¢né aktualizovany elementy v UL
Serverova cast aplikace DotVVM obsahuje ViewModely naprogramované v jazyce C#. Ty
jsou pak prenaseny mezi klientem a serverem v serializované podobé pomoci JSONu?. Ser-
ver také provadi generovani HTML kédu s jiz obsazenymi Knockout bindingy, ktery je poté
poslan na klienta [19].

Stranky webové aplikace v DotVVM jsou vzdy tvoreny dvéma soubory, jeden pro View,
druhy pro ViewModel. Pro definici View DotVVM vyuziva klasické HTML s pridanou
syntaxi pro data binding vyrazy a vlastni DotVVM komponenty [5]. Ukdzka definice View
je k vidéni ve vypisu 3.1. ViewModel je pak klasicka verejna C# tiida obsahujici jakékoliv
vlastnosti s hodnotami, které je mozné serializovat do JSONu, tedy vlastnosti pro hodnoty
zobrazené ve View a metody pro interakci s nimi. Jak vypadd ViewModel potiebny pro
View z ukazky 3.1 lze vidét ve vypisu 3.2.

3.2 DOTHTML dokument (View)

View v DotVVM je definovano v souborech s ptiponou .dothtml, pticemz obsahuje prevazné
klasické HTML a CSS, jak je zvykem pfi tvorbé webovych stranek. Framework DotVVM
také obsahuje vlastni komponenty, které jsou nasledné prelozené do ekvivalentnich HTML
prvki spolu s bindingy knihovny Knockout.js. Kazda komponenta miize specifikovat nékolik
vlastnosti ve formé atributii nebo détskych prvki, coz je definovano vyvojarem [4]. Zaroven
je u vétsiny prvku dovoleno vyuzit klasické HTML atributy (napriklad style, class atd.).

3https://knockoutjs.com
‘https://www.json.org
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1 | namespace DotVVMExample.ViewModels

214

3 public class TransportViewModel

4 {

) public string Text { get; set; }

6 public int CharCount { get; set; }

7

8 public void CountChars() => CharCount = Text.Length;
9 }

101}

Vypis 3.2. Ukazka tiidy TransportViewModel reprezentujici ViewModel. Ten korespon-
duje k View v ukazce 3.1 ve frameworku DotVVM.

Kazdé View nejdiive definuje direktivy, které se vyuzivaji napiiklad pro spojeni View
s odpovidajicim ViewModelem. Direktiva se zna¢i znakem zavinace, po kterém néasleduje
jeji typ a hodnota. Piiklad direktivy @viewModel lze vidét v ukazce 3.1 na radku ¢. 1.

3.2.1 Master pages

Aby framework umoznoval sdilet nékteré ¢asti webové aplikace mezi vice stranky, podporuje
DotVVM mechanismus nazyvany Master Pages [7]. Pro stranky typu Master Page existuje
vlastni souborova pripona .dotmaster. Tento soubor muze také obsahovat jakoukoliv HTML
i DOTHTML syntaxi a navic jednu ¢i vice komponent typu <dot:ContentPlaceHolder>
fungujici jako placeholder pro dil¢i obsah. Kazdy placeholder m4 vlastni atribut 1D, pomoci
néjz se na néj odkazuje. Pro vlozeni obsahu do placeholderu v Master Page je ve View
vyuzito elementu <dot:Content> s atributem ContentPlaceHolderID odpovidajicim ID
definovanému v Master Page. Pro vyuziti Master Page ve View je nutné vyuzit direktivy
@masterpage s hodnotou relativni cesty ke konkrétni Master Page vyuzité ve View.

3.2.2 Uzivatelské komponenty

Dalsi moznosti, kterou ma uzivatel pti tvorbé DotVVM webové aplikace, je vytvoreni si
vlastnich komponent. Ty se déli na dva typy — markup a code-only komponenty [3].
Markup komponenty obsahuji jen DOTHTML vlozené do vlastniho souboru s priponou
.dotcontrol, které je nasledné mozné vyuzit v jakémkoliv View. Code-only prvky spocivaji
ve vytvoreni vysledného DOTHTML pomoci jazyka C# a vyuzivani nastroji a metod, které
poskytuje framework DotVVM. Prikladem code-only komponent jsou vSechny elementy do-
stupné ve frameworku DotVVM [3]. Veskeré uzZivatelské komponenty je nutné zaregistrovat
v DotVVM konfiguraci, aby je bylo mozné vyuzit pri vlastni tvorbé webové stranky.

Kazda Markup komponenta musi obsahovat direktivu @viewModel specifikujici datovy
kontext, ktery v ni bude vyuzit. Mize to byt jak rozhrani, tak specifickd trida. Jestlize
komponenta neobsahuje zadny binding, mize byt jako datovy kontext pouzita bazova trida
System.0Object, ¢imz je ddno najevo, ze datovy kontext muze byt jakykoliv [6]. V ramci
Markup komponent lze také pomoci direktivy @baseType specifikovat tiidu, kterd obsahuje
logiku specifickou pro konkrétni komponentu. Tato tiida se nazyva code behind. K jejim
vlastnostem a metodam se pak pristupuje s pripojenim prefixu _control. nebo pomoci
specidlnich binding vyrazi controlProperty a controlCommand.
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3.2.3 Kompilace DOTHTML stranek

Samotnd dokumentace frameworku DotVVM informace o kompilaci DOTHTML nepo-
pisuje. Informace o tomto procesu nejsou dostupné jinak nez prozkoumanim zdrojového
kédu [8] v repozitafi na serveru GitHub. Nésledujici odstavce pak obsahuji shrnuti konver-
zace s autory DotVVM na toto téma.

Proces kompilace DOTHTML dokumentu zac¢ina ve tiidé DothtmlTokenizer, jenz pro-
vede lexikalni analyzu. Rozdéli textovy fetézec reprezentujici obsah DOTHTML dokumentu
na jednotlivé tokeny. S vystupem ve formé seznamu polozek typu DothtmlToken déle pra-
cuje tfida DothtmlParser. Ta provede syntaktickou analyzu a z tokenu sestavi strom, ktery
presné reprezentuje strukturu HTML. Zatim nerozumi tomu, co je komponenta, co je sab-
lona v elementu <dot:Repeater> apod. Produktem zpracovani tokenti je sestaveny strom
dostupny z kotenu, jenz reprezentuje typ DothtmlRootNode. Dalsi ¢asti v procesu kom-
pilace je Resolver, jehoz tikolem je sestavit ResolvedTree (abstraktni strom), ktery kazdy
element a atribut v HTML mapuje na konkrétni komponentu a jeji vlastnosti. V tomto
kroku uz je naptiklad mozné zjistit, ze uvnitt komponenty <dot:Repeater> neexistuje nic
jako jeho potomci (Children), ale Ze k nému patii vlastnost ItemTemplate, kterd obsahuje
sablonu reprezentovanou néjakou jinou ¢asti stromu. V posledni fazi je spustén kompilator
ViewCompiler, ktery vezme zjistény ResolvedTree a vygeneruje z néj C# tfidu reprezentujici
vstupni DOTHTML stranku.

Example.dothtml

Tokeny

A4
IControlTreeResolver mmmblotialloNeLLE DothtmlParser

IAbstractTreeRoot
) 4

ViewCompiler Vygenerovani——» DotvvmView

Obrazek 3.2. Schéma procesu DotVVM kompilace

MR 2 DothtmITokenizer

Vysledkem je C# tiida, kterd je zkompilovana do assembly a pfi prvni navstéve stranky
nahrana do paméti. Déle je jiz vyuzivana jen zkompilovana verze stranky. Cely tento proces
se provadi kvuli optimalizaci vykonu, jelikoZ parsovani stranky pro kazdé jeji vyzadani by
trvalo velmi dlouho. Jak probihd proces kompilace DOTHTML stranky je mozné vidét
na obrazku 3.2.
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Kapitola 4

Navrh

Tato kapitola popisuje navrh néastroje pro usnadnéni testovani GUI webovych aplikaci.
Prvni casti kapitoly je definice pozadavkl, v které se na zdkladé teoretickych znalosti
a zkusSenosti pojednava o funkénich potfebach vysledného nastroje. V dalsich sekcich je
probran navrh jednotlivych ¢asti nastroje. A to automatickda uprava HTML soubortu pro
identifikaci komponent v HTML a zaroven s tim koncept generatoru slouzici pro vytvo-
feni programového popisu jednotlivych View v aplika¢nim GUI. Déle pak ndvrh vyuziti
ziskaného programového popisu k samotnému testovani GUI.

Namét nastroje s definici funkénich pozadavkt vychazi predevsim z nevyhod aktualniho
stavu testovani GUI webovych aplikaci. Cesta k funkénim pozadavkim zacind popisem
a ukazkou aktualniho stavu testovani GUI. Z této ukazky a rozpoznani nevyhod vznikaji
napady a potfeby, které definuji pozadavky na nastroj. Na zakladé nich jsou navrzeny dil¢i
¢asti nastroje s ohledem na pristupy, pouzitelné nastroje a frameworky popsané v predchozi
kapitole 2. Vysledkem kapitoly Navrh je ndvrh feseni vysledného néstroje (generdtoru)
splnujici veskeré definované funkcéni pozadavky.

4.1 Definice pozadavkua

V predchozi kapitole je z nékolika pohledd popsano, jak délat testovani GUI u webovych
aplikaci. Testy GUI maji avsak i své nevyhody, které je potieba vzit v potaz a pokusit se
jim v pribéhu navrhu nastroje vyhnout. V néasledujicich odstavcich bude demonstrovano,
jak probiha postup testovani GUI prihlasovaciho formuldfe nyni. Na zakladé ukazky a od-
halenych nevyhod bude vysledkem této ¢asti seznam definovanych funkénich pozadavki.

Priklad testovani GUI formulare

Jako demonstrace testovani GUI bude slouzit ptihlasovaci formular z vypisu 4.1. Demon-
straéni test je napsan s vyuzitim frameworku Selenium (podkapitola 2.3) ve vypisu 4.2.
I kdyZz obsahuje jen nékolik interaktivnich prvka, pro tcely této demonstrace bohaté po-
staci.

Pro tspésné provedeni testu, at uz manualné nebo automaticky, je nutné umét ziskat
referenci na prvky, které budou potieba. V demonstra¢nim piikladu je vyuzito HTML5!
atributu ,,data-*“, presnéji atributu ,data-ui“ (naptiklad na radku ¢. 6 identifikator data-
ui="signIn-email” pro emailovy vstup). Atributy jsou nésledné vyuzity pro nalezeni jed-

"https://www.w3schools.com/html/html5_intro.asp
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<form class="form-signin col-2">
<label for="inputEmail" class="sr-only">Email</label>
<dot:TextBox Text="{value: Emaill}"
Validator.Value="{value: Email}"
type="email" class="form-control" placeholder="E-mail"
data-ui="signIn-email" />

<label for="inputPass" class="sr-only">Heslo</label>
<dot:TextBox Text="{value: Password}"

© 00 N O Ot W N~

10 Validator.Value="{value: Password}"

11 type="Password" class="form-control" placeholder="Heslo"
12 data-ui="signIn-pass" />

13

14 <dot:Button Text="Prihlasit se"

15 Click="{command: OnSubmitClicked()}"

16 type="submit" class="btn btn-primary btn-block btn-lg"
17 data-ui="signIn-submit" />

18

19 <p IncludeInPage="{value: SignInSuccess}" data-ui="signIn-success">
20 PrihlaSeni bylo tspésSné.

21 </p>

22 <dot:ValidationSummary data-ui="signIn-errors" class="danger" />

23| </form>

Vypis 4.1. Ukazka formulédre slouzici pro pfihlaseni napsaného s vyuzitim frameworku
DotVVM. Formulai obsahuje dvé vstupni pole a tlacitko <dot:Button> pro odeslani
formulafe. Vstupni pole <dot:TextBox> slouzi pro zadani emailu (fadek ¢. 3) a hesla
(fadek ¢. 9). Pod tla¢itkem na fadku ¢. 14 se nachézi odstavec, ktery je zobrazen v pripadé
uspésného prihlaseni. Na fadku ¢. 23 je zobrazena komponenta <dot:ValidationSummary>
pro vypis validac¢nich chyb do seznamu, v pripadé netdspésného prihlaseni.

notlivych prvki v testu, jak je ukdzano ve vypisu 4.2 na fadcich ¢. 4, 6 a 8. Prvnim krokem
testu je odeslani dat metodou SendKeys nad Selenium elementy do jednotlivych vstupnich
poli a druhym, provedeni kliku potvrzovacim tlacitkem. Poslednim krokem je vyhodnoceni
testu, coz v tomto pripadé znamena, ze je mozné nalézt ve strance odstavec s identifikdtorem
»signln-success®. Pri kontrole zadédni nevalidnich informaci by test obsahoval kontrolu, ze
seznam vnoreny v komponenté <dot:ValidationSummary> (fddek ¢. 23) obsahuje alespor
jednu polozku.

Jiz ze zakladniho vypisu 4.1 lze poznat nékolik problému, které mohou nastat pii dal-
$tm vyvoji. Vyvojar miaze zmeénit strukturu HTML, napriklad presunem vstupniho pole pro
heslo do jiného View, zménit typ vstupniho pole apod. Dalsim problémem je zména nebo
odstranéni identifikatoru na komponentach. VSechny tyto moznosti povedou k nefunkénim
testim, aniz by o tom vyvojar nebo tester védél. Lze ovsem udélat i zmény, které neovlivni
vyhodnoceni testu. Ve vypisu 4.1 na rddku ¢. 6 lze vidét, ze vstup pro email obsahuje iden-
tifikator ,signln-email“. Pokud se ale smysl vstupniho pole zméni, napiiklad misto emailu
by uzivatel zadaval uzivatelské jméno a identifikdtor nebude zménén, test bude sice nadale
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1| [TestMethod]

2 |public void TestLoginSuccess()

314

4 // Arrange

) var emaillnput = driver.FindElement (

6 By.CssSelector($" [data-ui*=’signIn-email’]"));
7 var passInput = driver.FindElement (

8 By.CssSelector($" [data-ui*=’signIn-pass’]"));

9 var submitBtn = driver.FindElement (

10 By.CssSelector($" [data-ui*=’signIn-submit’]"));
11 // Act

12 emailInput.SendKeys("testQ@test.com");

13 passInput.SendKeys("test");

14 submitBtn.Click();

15 // Assert

16 wait.Until(d => d.FindElement(

17 By.CssSelector($" [data-ui*=’signIn-success’]")));
182

Vypis 4.2. Testovaci metoda v jazyce C#, kterd pomoci frameworku Selenium (2.3) testuje
zadani validnich dat do formulare popsaného ve vypisu 4.1. Pro vyhledani jednotlivych
vstupu je vyuzito CSS selektort, tak jak je popsano v knize Selenium WebDriver Recipes
in C# [30].

fungovat, ale identifikdtor nebude davat smysl. Pro vyreseni téchto nedostatka a problému
vzniké prvni funkéni pozadavek pro vysledny nastroj:

e Pozadavek ¢. 1 — Néstroj musi byt schopny automaticky generovat identifikatory
pro znamé komponenty View webové stranky. Identifikatory budou vpisovany piimo
do View a budou generoviny podle aktudlniho kontextu a obsahu stranky pro lepsi
srozumitelnost.

Reseni problémti ze strany View uz je definovano, dalsf problémy jsou na strané testova-
citho kodu. Jak lze vidét ve vypisu 4.2 na fadcich ¢. 5, 7 a 9, je nutné identifikatory definované
v Ul webové stranky prepisovat i do testovaci metody. Z tohoto divodu se po zméné identifi-
katoru stanou testy nefunkéni vzhledem k vyvolani vyjimky OpenQA.Selenium.NoSuchEle-
mentException, znamenajici nenalezeni elementu ve View. Aby se tomuto problému pre-
deslo, je zapotrebi propojit vygenerované identifikdtory ve View s elementy potiebnymi
k testovani. Tim vznikaji dalsi dva funkéni pozadavky na vysledny néstroj souvisejici s re-
ferencemi na komponenty v uzivatelském rozhrani:

e Pozadavek ¢. 2 — Néstroj vygeneruje pomocné tiidy vyuzitelné v testovacich meto-
déch pro kazdé View a komponenty v ném nastroji znamé. Tato pomocna trida bude
obsahovat reference na komponenty ve View.

e Pozadavek ¢. 3 — Néastroj bude obsahovat zdkladni balicek manualné napsanych ob-
jektit obalujici Selenium framework, ktery rozumi kontextu komponent.

Néstroj tedy zvladne vygenerovat identifikatory pro komponenty a k tomu pomocnou
tridu, kterd bude schopnd pomoci reference ziskat element a pracovat s nim. Pokud je
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Ziskani abstraktniho stromu obsahu View

Prichod abstraktnim stromem a ziskani informaci o komponentdach

Vytvoreni pomocné tridy pro View

Doplnéni vygenerovanych identifikator( do HTML View

Obrazek 4.1. Obrazek ukazujici navrzeny postup generatoru pri generovani pomocné t¥idy
a identifikdtora do View.

pomocna tfida vyuzita v testech a nasledné je komponenta upravena nebo odstranéna, bude
potfeba spustit nastroj znovu, aby vygenerované soucasti reflektovaly aktualni stav webové
stranky. V nejlepsim pripadé bude tprava a generovani identifikatort spolu s pomocnymi
tridami spousténa pri kompilaci webové aplikace. Z toho plyne dalsi funkéni pozadavek:

e Pozadavek ¢. 4 — Néstroj bude spustitelny tak, aby zajistoval statickou kontrolu testu
v dobé prekladu aplikace. Nebude tedy mozné sestavit Ul testy nad webovou aplikaci.

Tato sekce popsala skrze demonstracni priklad, jaké nevyhody a Casové naroc¢né tkony
v sobé testovani GUI obsahuje. Na ukdzce HTML stranky s prihlasovacim formularem 4.1
a ukazce testovaci metody 4.2 byly pfedstaveny jednotlivé kroky testovani GUI a na zdkladé
nich definovany funk¢ni pozadavky nastroje.

4.2 Navrh generatoru

V ramci ndvrhu generdtoru budu vychazet z predchozi ¢asti, kde byly specifikovany funkéni
pozadavky nastroje. Presnéji se ze zacatku budu vénovat prvnim tfem pozadavkiam, které
souvisi s tim, co bude néstroj generovat, nikoliv poskytovat testertim. Jak zajistit statickou
kontrolu v dobé prekladu a jak vyuzit vygenerované programové popisy a pomocné objekty
popisuje az podsekce 4.2.3.

Ze zacatku této sekce je generdtor popsan z hrubsiho pohledu na véc, jesté tu nejsou
feSeny veskeré detaily generovani, ale spis abstraktni napojeni na framework a jak by gene-
rator ve vysledku mohl fungovat. V dalsich podcastech je jiz detailnéji navrhnuto generovani
pomocnych t¥id a identifikatord, spolu s ndvrhem vystuptu. Samotny navrh pak bude probi-
hat po ¢astech, jak jsou zobrazeny na obrazku 4.1. V ramci navrhu je prihlizeno k faktu, ze
nastroj bude vyvijen v prostiedi .NET pomoci jazyku C# a jako rozsifeni pro open-source
framework DotVVM.

Generator pro svoji praci bude vyuzivat vnitini reprezentace webové stranky, tak jak
ji definuje framework DotVVM. Jak bylo definovino v pozadavcich, diraz bude kladen na
automaticnost reseni a generator by tedy nemél od uzivatele vyzadovat zadné vstupy, kromé
zadani projektu, nad kterym ma byt spustén.
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DotVVM kompilace

Uprava View
Tokenize (doplInéni identifikatord)

Tokens

Parse

RootNode

Resolve

4 —
AbstractTree (e Testy GUI

Obrazek 4.2. Diagram zobrazujici napojeni generatoru na API DotVVM kompilace, kon-
krétné na zjistény abstraktni strom webové stranky. Ziskany abstraktni strom je nasledné
vyuzit pro pruchod strankou a nalezeni vyuzitych komponent.

Generator

Webové aplikace se vétsinou neskladaji z jedné stranky, ale jsou slozeny z nékolika View,
kterymi se da rtizné navigovat. V ramci generatoru je ovSem zapotiebi ziskat informace
o jedné konkrétni strdnce a pro ni vytvorit programovy popis, ktery bude moci tester
vyuzit. Informace z dalsich ¢asti aplikace jsou irelevantni a generator tedy miize stranky
zpracovavat sériové. Jako vstupni parametr generator bude potfebovat cestu ke konkrétnimu
View, to bude nasledné vyuzito pro ziskani jeho abstraktniho stromu. Napojeni generatoru
na kompilaci DotVVM a vystupni abstraktni strom View je predstaveno na obrazku 4.2.

Abstraktni strom v DotVVM predstavuje vlastni reprezentaci stromu v HTML doku-
mentu a popisuje obsah a strukturu DOTHTML? dokumentu. Z dfivodu, Ze sou¢asti obsahu
webové stranky nejsou jenom akéni a vstupni prvky, bude nutné strom projit systematicky.
Nemeélo by vyznam prirazovat identifikator kazdé komponenté webové stranky, ale v ramci
pruchodu stromem vybirat komponenty, které jsou pro testera zajimavé. Z takto ziska-
nych komponent je nasledné mozné sestavit pomocnou tiidu. Ve vysledku tedy bude tiida
predstavovat cely jeden blok GUI, ktery muze zastupovat napiiklad celou stranku nebo jeji
podcast [24]. Timto zpusobem se snizi opakovani psani kédu pro vyhleddni komponent ve
strance, tester muze pracovat s vétsi trovni abstrakce a jedna pomocnd tfida bude moci
byt vyuzita ve vice testech zaroven [14].

4.2.1 Generovani pomocnych trid

Pomocné tiida (dle PageObject) pii testovani GUI v podstaté predstavuje princip Page-
Object’. PageObject zaobali veskeré komponenty ve View, pro které bude generovan. Pro
testovani GUI jiz bude testerovi stacit pouzit takové pomocné tiidy, které vyzaduje pro
provedeni konkrétniho testovaciho scénare. Jednotlivé t¥idni vlastnosti u t¥idy PageObject
budou predstavovat propojené komponenty ve View, ale spojeni bude navizano na nazev

*DOTHTML — formét dokumentu definujici View ve frameworku DotVVM]I5].
*https://martinfowler.com/bliki/PageObject.html
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1| <body>
2 <dot:Literal Text="{value: SampleText}" data-ui="sampleSelector" />
3| </body>

Vypis 4.3. Obsah téla (body) webové stranky Test.dothtml. Komponenta <dot:Literal>
slouzi k vytisknuti hodnoty vlastnosti SampleText do webové stranky.

1|public class TestPageHelper : PageHelperBase

214

3 public Literal SampleText { get; }

4 public TestPageHelper (IWebDriver webDriver) : base(webDriver)
5 {

6 SampleText = new Literal(this, "sampleSelector");

7 }

8|2

Vypis 4.4. Vypis obsahujici ndvrh pomocné tiidy TestPageHelper predstavujici
PageHelper webové stranky Test.dothtml z vypisu 4.3. Verejné tiida TestPageHelper popi-
suje pomoci t¥idnich vlastnosti jednotlivé komponenty (kontrolky) dostupné ve View. Napii-
klad na fadku ¢. 3 lze vidét vlastnost SampleText predstavujici komponentu <dot:Literal>
na radku €. 2 ve vypisu 4.3. V rdmci konstruktoru tiidy TestPageHelper pak bude nastaven
identifikator pro danou vlastnost. Identifikator je nutny znat pro referencovani elementu ve
View pomoci atributu, jak bylo popsano v prikladu testovani (podkapitola 4.1).

identifikatoru komponenty, nikoliv na nazev tfidni vlastnosti. Navrh a obsah pomocné tiidy
je blize predstaven ve vypisu 4.4.

Aby bylo mozné z konkrétnich tiid PageObject s jednotlivymi komponentami praco-
vat, bude nutné vytvorit dalsi objekt, ktery zna kontext dané komponenty. Ve vypisu 4.4 na
radku €. 3 je tento objekt pojmenovan Literal. Diky pomocnému objektu bude mozné ovla-
dat propojeny element ve View. Napfiklad pro komponentu <dot:Literal>, ktera slouzi
pro zobrazeni textu v dokumentu, by objekt Literal obsahoval metodu pro ziskani hodnoty
zobrazeného Tetézce (ptiklad lze vidét ve vypisu 4.5). Pro komponentu <dot:Button> by
idedlni metodu predstavoval Click(), pro provedeni akce kliku na odkazovaném tlacitku.

7 divodu, ze pomocny objekt pro PageObject musi znat kontext konkrétni komponenty,
bude nutné je pripravit jako soucdst nastroje. Pro pokryti zékladnich operaci (naptiklad
vyhledani komponenty apod.) je ve vypisu 4.5 navrzena bazova tiida ComponentBase, ¢imz
se snizi mnozstvi stejného kédu v jednotlivych tridach. Dalsi soucasti generatoru budou
diléi generatory pro kazdou komponentu. Ty vyuziji pomocnych objektt jako Literal,
informaci o komponentach a kontextu aplikace pro vytvoreni tiid PageObject.

Ve vysledku lze PageObject spolu s pomocnymi objekty typu Literal, Button
atd. a dilcimi generdtory povaZovat za splnéni poZadavki ¢. 2 a 3.

4.2.2 Generovani identifikatoru

Pro spravnou funkci nastroje bude nutné najit a rozpoznat elementy ve strance. Napriklad
v Selenium lze prvky vyhleddvat pomoci osmi lokatoru. Z toho jsem vybral nékolik lokator,
podle kterych bych mohl vyhledavat v mém feSeni:
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1|public class Literal : ComponentBase

24

3 public PageHelperBase Helper { get; set; }

4 public string Selector { get; set; }

5

6 public Literal(PageHelperBase helper, string selector)
7 : base(helper, selector) { }

8 public string GetText() => GetElement().Text;

9|2

Vypis 4.5. Névrh objektu (tfidy) Literal s vlastnostmi pro ulozeni informaci o elementu
a metodou GetText () predstavujici objekt s kontextem komponenty <dot:Literal>. Uce-
lem je umoznit nalézt element ve strance a provést nad nim odpovidajici operace. V tomto
pripadé operaci ziskani textu (fddek ¢. 8). V rdmci metody GetText () bude nutné spus-
tit metodu, ktera napriklad s vyuzitim frameworku Selenium nalezne element (v ukézce
metoda GetElement).

podle ID atributu,

podle ,name* atributu (prvek ve formulafi),

podle CSS* t¥idy elementu nebo CSS selektoru,

e pomoci XPath® (vyuziti cesty stromem k elementu),
e podle textu v elementu.

Vsechny zptsoby jsou validni cestou, jak se dostat k pozadovanému elementu. Ovsem
v nékterych pripadech mtze fungovat skvéle vyhledani podle CSS selektoru, v jiném ptipadé
uz bude potfeba vyuzit alternativni zpusob pro uUspésné vyhledéani. Pro bezproblémové
zjisténi komponenty bude potreba vyuzivat stale stejny zpusob. Atribut ID ma jiz z definice
jistotu, Ze v jednom HTML dokumentu bude unikétni [13]. Tento atribut je ale ¢asto ménén,
pripadné generovan pri vyvoji webu. To znaci, Zze by nebylo rozumné se na néj spoléhat
v rdmci testovani. Jeho vlastnosti by ovSem néstroji prospésné byly.

Datovy kontext Webova stranka Tabulka Sloupec
Néazev (kontext) prvku Page People Name
Vysledny identifikator Page Page_ People | Page People_ Name

Tabulka 4.1. Tabulka ukazujici skladani generovaného identifikatoru na zdkladé kontextu
komponenty. Vysledny identifikator pro Sloupec zobrazujici jméno (Name) je sloZen z kon-
textu celé webové stranky spolu s kontextem tabulky vypisujici informace o osobéach.

V sekci 4.1 byly zminény data-* HTML atributy. Ty slouzi pro definici vlastnich atri-
butil a ulozeni hodnot a mohou byt vyuzity u jakéhokoliv HTML elementu. Tim padem,
generované identifikatory lze uklddat napriklad do atributu data-ui. Dal$im problémem
je hodnota atributu. Jednou z variant je generovat identifikdtory jako ndhodné hodnoty

“https://www.w3schools.com/css/
Shttps://www.w3schools.com/xml/xpath_intro.asp
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se zajisténim, ze budou ve zbytku stranky unikatni. K tomu se nabizi pouziti ¢isla UUID
(GUID)S, které predstavuje 128-bitové ¢islo a Sance duplikace ¢isla je velmi blizko nule”.
Nevyhodou UUID je jeho nesrozumitelnost. Tester se z nahodnych ¢isel nedozvi nic o kon-
textu elementu. Jako feseni tohoto problému je vygenerovani identifikdtoru piimo z kon-
textu DOTHTML komponenty s vyuzitim nazvu vlastnosti pouzité pro data-binding hod-
noty, zobrazeného textového Tetézce nebo nastaveného datového kontextu na komponenté.
Priklad skladéni identifikdtoru pro jednotlivé komponenty na zakladé kontextu lze vidét
v tabulce 4.1.

Teémito dvéma rozhodnutimi je mozné funkéni poZadavek ¢. 1 povazoval za
splneng.

4.2.3 Vyuziti programového popisu

Predchozi ¢ast o ndvrhu generatoru se zabyvala navrhem, jak splnit prvni t¥i funkéni poza-
davky. V této sekci zbyva rozebrat ndvrh feseni jak dosdhnout splnéni ¢tvrtého funkéniho
pozadavku a jak v testech upotiebit ziskané tiidy PageObject.

1|public class TestHelper : PageHelperBase

214

3 public TextBox Email { get; }

4 public TextBox Password { get; }

5 public Button P¥ihlédsitse { get; }

6 public ValidationSummary Summary { get; }

7

8 public TestHelper(IWebDriver webDriver): base (webDriver)
9 {

10 Email = new TextBox(this, "Email");

11 Password = new TextBox(this, "Password");

12 Prihlasitse = new Button(this, "P¥ihlasitse");

13 Summary = new ValidationSummary(this, "Summary");
14 }

15|32

Vypis 4.6. Ukdzka jak mize vypadat navrhovany PageObject pro View v ukazce 4.1.
Pro generovani nazvu atributi C# t¥idy budou vyuzity hodnoty (DOT)HTML atributu,
jména pouzitych vlastnosti nebo fetézce zobrazené v komponentach. Piikladem je fadek ¢. 5,
v kterém je tfidni atribut typu Button pojmenovéan ,,Prihlasit se“ z divodu pouziti hodnoty
DOTHTML atributu Text ve vypisu 4.1. Ttida TestHelper obsahuje veskeré reference na
DotVVM komponenty s vyuzitim pomocnych objekti (napf. TextBox).

Vysledkem generatoru bude adresat obsahujici vSechny vygenerované pomocné tiidy
a upravené definice View. Nasledné muze tester implementovat testy s aplikovanim po-
mocnych tiid nebo jen uzit Selenium WebDriver z nich dostupny spolu s vygenerovanymi
identifikatory. Bude tedy jen na ném, jaky piistup k testovani si zvoli. P¥iklad navrzeného
vysledku tiidy TestHelper lze vidét v ukédzce 4.6 a vyuziti tohoto pomocného objektu je
navrhnut ve vypisu 4.7.

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Universally_unique_identifier
"http://www.h2database.com/html/advanced.html#uuid
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1| [TestMethod]

2 |public void TestLoginSuccess()

314

4 //Arrange

) var pageHelper = new TestHelper(driver);

6 //Act

7 pageHelper .Email.SetText ("test@test.com");
8 pageHelper.Password.SetText ("test");

9 pageHelper.P¥ihlasitse.Click();

10 //Assert

11 Thread.Sleep(2000);

12 var errors = pageHelper.Summary.GetErrors();
13 Assert.AreEqual (errors.Count, 0);

14|}

Vypis 4.7. Ukazka predstavujici vyuziti t¥idy TestHelper z vypisu 4.6. Tato ukizka neni
prepisem testovaci metody z vypisu 4.2, ale predstavuje stejny testovaci scénar, ovsem
s vyuzitim t¥idy TestHelper ve vypisu 4.6.

Poslednim problémem k vyTeseni je zajisténi statické kontroly. Jeho vyTesenim se nastroj
stane dulezity nejenom pro testera, ale i pro vyvojare. A to z toho divodu, Ze v pripadé
upravy View webu muzou nastat takové zmény, kterymi se testy stanou nefunkcéni. Pro zjis-
téni nefunkénosti testi by nasledné bylo potieba testy spustit a ¢ekat na jejich vysledek.
To v pripadé GUI testt muze byt casové narocné. Pokud ale bude generator spustén v dobé
prekladu webové aplikace, pregenerovanim pomocnych t¥id budou editovany reference po-
uzité v testech a odstranéné komponenty nebude mozné v testech pouzit. Vysledkem pak
bude nezkompilovand webova aplikaci i s testy. Toto chovani 1ze zajistit vice zptisoby:

1. vytvorenim konzolové aplikace, ktera se spusti po dokonceni sestaveni aplikace,
2. vytvorenim post build uddlosti (skriptu), ktery zajisti spusténi generatoru,

3. upravou skriptu zajistujici automatické sestaveni aplikace, napiiklad MSBuild® v né-
stroji Visual Studio®.

Idedlnim feSenim pro vysledny néstroj by bylo zapojeni spusténi nastroje po dokonceni
kompilace projektu webové aplikace a pred spusténi kompilace aplikacnich GUI test.

Vijbérem jakékoliv moznosti z predchoziho seznamu bude splnén i posledni
funkcéni poZadavek ¢. 4.

Za vysledek této kapitoly lze povazovat dvé dil¢i ¢asti — definici pozadavka a navrh
nastroje zodpovidajici k definici pozadavkua. Pozadavky jsou definovany ¢tyri, pricemz dva
se zamérujl na generovani programovych popisti a dva na pomocné objekty v programo-
vych popisech. Vysledkem samotného navrhu bylo navrhnuti mechanism a objektt, které
definované pozadavky splnuji, coz se tspésné podarilo. V dalsi ¢asti nasleduje prevedeni
navrzenych principii do reality pomoci konkrétnich technologii a programovacich technik.

8https://docs.microsoft.com/cs-cz/visualstudio/msbuild/msbuild
‘https://visualstudio.microsoft.com
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola pojednava o implementacni fazi vyvoje nastroje pro usnadnéni testovani GUI
webovych aplikaci. V prvni ¢asti kapitoly se nachézi popis technologii pouzitych pii imple-
mentaci pro dosazeni navrzené funkcionality z predchozi kapitoly. Soucdsti popisu techno-
logii je i popis struktury nastroje. Déle je popsana implementace generatoru. Ten se stara
o vytvoreni programovych popist, vytvoreni nebo ziskani unikatnich selektoru elementu ve
View a pripraveni zmén, které je nutné provést v zdrojovém DOTHTML souboru. Posledni
podsekci je popis spusténi generatoru a jeho napojeni na webovou aplikaci. V této podsekci
také probirdm popis a implementacéni detaily zajistujici kontrolu v dobé kompilace.

V druhé casti kapitoly je popsana implementace a vyuziti pomocnych objekt, které
generator vyuziva v programovych popisech. Spolu s tim, je rozebrano vyhledavani elementt
ve View, feseni kolize selektort a zohlednéni uzivatelovych tprav selektorii. Na to navazuje
sekce popisujici mozné uzivatelské rozsiteni téchto pomocnych objekti. Tedy pripravenost
nastroje na vyuziti testerem vytvorenych pomocnych objektt.

Pouzité nastroje a technologie

Pred zacatkem samotné implementace bylo nutné prvné rozhodnout, s jakym frameworkem
a technologiemi bude néstroj pracovat. Z divodu, zZe nastroj mé fungovat jako rozsireni
open-source frameworku DotVVM, vyvojovou platformou se stala aktualni verze .NET
Core frameworku spolu s jazykem C#.

Nastroj bude dostupny jako otevieny software. Proto framework pro testovani GUI,
ktery bude pracovat v pozadi, bylo nutné zvolit také néktery z nekomercénich. Mezi nimi se
stale nejvétsi popularité tési framework Selenium, ktery je navic velmi jednoduché a rychlé
pouzit ve webové aplikaci. Af uz tvorené pomoci .NET Framework nebo .NET Core.
Vsechny zvolené technologie a nastroje jsou tyto:

e NET Core 2.2 a C#,
e DotVVM,
e Selenium WebDriver,

e Visual Studio 2019' jako hlavni implementa¢ni IDE,?

"https://visualstudio.microsoft.com
2IDE — Vyvojové prostiedi

28


https://visualstudio.microsoft.com

Git? a GitHub? jako verzovaci systém,

MSTest Framework® jako unit testing framework,

Google Chrome jako webovy prohlize¢ pro testovani vystupi,

e Newtonsoft.Json knihovnu dostupnou z NuGet® galerie pro préaci s formatem JSON.

Cely néstroj byl vyvijen jako jediné Solution obsahujici nékolik projektii. Pod pojmem
projekt v rdmci Solution je potfeba si predstavit samostatny prvek, jehoz vystupem je
vétsinou knihovna nebo aplikace. Rozdéleni jednoho Solution do vice projekti také pridava
na prehlednosti a udrzovatelnosti kodu. Osobné jsem si rozdélil praci do téchto projektu:

DotVVM.Framework.Tools.SeleniumGenerator je projekt fungujici jako konzolova
aplikace (vice popsan v podkapitole 5.1). Obsahuje veskerou logiku potfebnou pro
precteni vstupt aplikace, priichod abstraktniho stromu View, generovani nazvt, pro-
gramovych popisu atd.

DotVVM.Framework.Testing.SeleniumGenerator je projekt, ktery obsahuje datové
struktury potrebné v predchozim projektu. Dale pak funguje jako projekt, ktery bude
referencovany z webové aplikace pro napojeni se na generator.

DotVVM.Framework.Testing.SeleniumHelpers projekt obsahuje pomocné objekty
pro praci s DotVVM uzivatelskymi prvky UI (TextBox, CheckBox, Button atd.). Také
je zde logika pro vyhledani odpovidajicich elementd ve strance pomoci frameworku
Selenium podle selektorti z programového popisu. Tento projekt vice rozeberu jako
soucast podkapitoly 5.2.

DotVVM.Testing.SeleniumGenerator.Tests je projekt slouzici jako testovaci. Obsa-
huje testy pro kontrolu funkcénosti generatoru. Popis testovani néstroje je probran
v samostatné kapitole 6.

SampleAppl predstavuje DotVVM webovou aplikaci. Tento projekt slouzi pro demon-
straci funkénosti vygenerovanych programovych popisi. Tento zpusob kontroly a de-
monstrace funkénosti je také popsan v kapitole 6.

Ostatni projekty v ramci Solution jsou vlozené projekty z frameworku DotVVM, na-
priklad (DotVVM.Framework a DotVVM.Framework.Hosting.AspNetCore). Tyto pro-
jekty jsou do Solution vlozeny hlavné kvili lepsi moznostem ladéni nastroje. Projekt
DotVVM.Utils.ConfigurationHost umoznuje ziskat konfiguraci DotVVM aplikace
ze souboru dll a DotVVM.Utils.ProjectService slouzi pro nalezeni metadat o .NET
projektu — zejména seznam referencovanych knihoven. Dalsi projekt z DotVVM je
DotVVM.CommandLine, ktery funguje jako konzolova aplikace. Zabyva se analyzova-
nim vstupnich parametrii a manipulaci se znamymi piikazy. V tomto feSeni je pres
ni spousténa konzolova aplikace generatoru. Generator lze ovSem se spravné zada-
nymi argumenty programu spustit i bez DotVVM.CommandLine aplikace (vice v pod-
sekci 5.1.2). Projekt DotVVM. CommandLine . Core pak obsahuje objekty, s kterymi pra-
cuje jak moje aplikace, tak DotVVM.CommandLine.

3https://git-scm.com

“https://github.com
Shttps://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/core/testing/unit-testing-with-mstest
Shttps://www.nuget.org
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5.1 Generator programovych popisi

Hlavni slozka celého néstroje. Pominu-li datové struktury, predstavuje jeden projekt v celém
feseni, ale obsahuje veskerou logiku potiebnou pro generovani programovych popist. Ke své
funkénosti potfebuje reference na projekty DotVVM. CommandLine.Core, DotVVM.Utils.Co-
nfigurationHost, DotVVM.Framework.Testing.SeleniumGenerator a také DotVVM.Fra-
mework. Cely generator funguje jako konzolova aplikace, jenz pracuje v adresaii webové
aplikace, pro kterou chce tester vytvorit programové popisy. Vystupem generatoru jsou
modifikované Views a vytvorené programové popisy pro vsechny webové stranky a uziva-
telské komponenty ve webové aplikaci nebo jeden programovy popis pro konkrétni View.

Samotnd logika zodpovidajici za generovani programového popisu jednoho DOTHTML
dokumentu se nachézi v tfidé SeleniumPageObjectGenerator, presnéji v jeji verejné me-
todé ProcessMarkupFile (). Tato metoda funguje jako zapouzdiujici vsech nutnych kroku
k tspésnému vygenerovani programového popisu. Tyto kroky jsou nasledujici:

1. zjistit abstraktni strom DOTHTML dokumentu

2. zjistit jiz vyuzité selektory

3. spustit stejny proces generovani pro master pages

4. spojit vyuzité selektory se selektory vygenerovanymi pro master pages
5. vytvorit programovy popis DOTHTML dokumentu

6. spojit vysledky s vysledky z master pages

7. vygenerovat C# tfidu PageObject pro programovy popis

8. upravit DOTHTML dokument vygenerovanymi selektory

Soucasti tridy SeleniumPageObjectGenerator je metoda ResolveControlTree() vra-
cejici ziskany abstraktni strom DOTHTML dokumentu. Tato metoda je spusténa jak pro
jednotlivé DOTHTML stranky, tak i pro zjisténi datovych typi code behind tiid u Markup
komponent. Z davodu, ze nékteré Markup komponenty mtizou byt pouzity v jednom DO-
THTML dokumentu nékolikrat, vysledky, které metoda vraci se ukladaji do mezipaméti ve
formé slovniku ConcurrentDictionary<string, IAbstractTreeRoot> s klicem v podobé
textového tetézce cesty k souboru.

5.1.1 Programovy popis

Programovy popis predstavuje v kapitole 4 navrzeny PageObject. Je to pomocna tiida,
kterou generator generuje pomoci Roslyn frameworku pro kazdé webové View, uzivatel-
ské komponenty, pfipadné pro slozitéjsi DotVVM uzivatelské prvky. Programovy popis je
zamyslen a jeho generovani implementovano tak, aby odpovidal vzoru Page Object”. Vy-
tvorené C# tiidy se nasledné generuji piimo do referencovaného testovaciho projektu, kde
je tester muze vyuzit.

Kazdy PageObject obsahuje vlastnosti odpovidajici jednotlivym prvkd Ul ve webové
strance. Tyto vlastnosti jsou implementovany podle ndvrhového vzoru Proxy [9], ktery

"https://martinfowler.com/bliki/PageObject.html
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1|public class TestPagePageObject : SeleniumHelperBase
24
3 public RepeaterProxy<UsersRepeaterHelper> Users { get; }
4 public ButtonProxy Refresh { get; }
5
6 public TestPagePageObject(OpenQA.Selenium.IWebDriver webDriver,
7 SeleniumHelperBase parentHelper = null, PathSelector
— parentSelector = null)
8 : base (webDriver, parentHelper, parentSelector)
9 {
10 Users = new RepeaterProxy<UsersRepeaterHelper>(this, new
— PathSelector { UiName = "Users", Parent = parentSelector 1});
11 Refresh = new ButtonProxy(this, new PathSelector { UiName =
— "Refresh", Parent = parentSelector 1});
12 }
13 public class UsersRepeaterHelper : SeleniumHelperBase
14 {
15 public LiteralProxy Name { get; }
16
17 public UsersRepeaterHelper(OpenQA.Selenium.IWebDriver webDriver,
18 SeleniumHelperBase parentHelper = null, PathSelector
— parentSelector = null)
19 : base (webDriver, parentHelper, parentSelector)
20 {
21 Name = new LiteralProxy(this, new PathSelector { UiName =
< "Name", Parent = parentSelector });
22 }
23 b
24|}

Vypis 5.1. Ukdzka programového popisu (PageObject) s dalsim vnofenym. Na fadku ¢. 3
a 4 jsou vlastnosti nadfazeného programového popisu. Od radku ¢. 14 jiz nasleduje definice
programového popisu UsersRepeaterPageObject pro vlastnost Users (fadek ¢. 3).

spada do skupiny vzort od Gang of Four®. V mém feseni m4 kazdy typ komponenty svoji
dedikovanou tridu Proxy (napft. ButtonProxy), kterd zaobaluje Selenium IWebElement a za-
pouzdiuje logiku hledani odpovidajictho elementu ve strance. Vice o jednotlivych Proxy
a jejich vyuziti je popséno v sekci 5.2.

soucasti programového popisu definice dalsiho. Tyto komponenty nésledné maji specidlni
typ Proxy, ktera jako genericky parametr prebird PageObject obsahu dané komponenty.
Toto zanoreni jednotlivych programovych popisti neni nijak omezeno. Ukéazku vnoreni pro-
gramovych popist lze vidét ve vypisu 5.1.

8Gang of Four — skupina &ty¥ autorti knihy Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented
Software. Tato kniha se zabyva vyhodami a nevyhodami objektové orientované programovani a zaroven
popisuje 23 navrhovych vzoru.
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Tvorba programového popisu musi brat v tivahu i prvky GUI obsazené v master pages
(popséany v kapitole o DotVVM v podsekei 3.2.1). Zda je stranka vlozena v master page
lze zjistit pomoci direktivy @masterPage. Informaci o master page direktivé je mozné zjis-
tit ze ziskaného abstraktniho stromu. Pokud se aktudlni stranka nachazi v master page,
vygeneruje se samostatnd definice programového popisu spolu s pozadovanymi tpravami
DOTHTML souboru. Z duvodu, ze master page muze byt také vlozena do jiné master page
atd., je celé generovani definic programovych popist pro master pages implementovano po-
moci rekurze. Vystupem generovani programovych popisu master pages je kolekce definic,
které jsou nasledné zkombinované s definici programového popisu pro aktualni View.

Zjisténi znamych prvka GUI

Aby byl generator schopny vygenerovat vysledny PageObject, je nutné definovat kompo-
nenty, které zna a umi s nimi pracovat. V ramci implementace generator podporuje prvky
GUI, které jsou dostupné piimo z frameworku DotVVM. Jejich podpora je definoviana
pomoci tzv. dilcich generdtori. Soucasné s tim, generator podporuje i vlastni implemen-
tace dil¢ich generdtoru (vice popsano v podsekci 5.3). Podpora jednotlivych komponent je
specifikovdna ve tfidé SeleniumPageObjectVisitor pomoci slovniku pro jednotlivé typy
prvka Ul a jejich odpovidajici generatory. Kazdy diléi generator specifikuje zptsob, ja-
kym se s konkrétni komponentou mé pracovat, jaké informace se pro ni maji vygenerovat
do programového popisu atd. (konkrétnéjsi vyuziti je popsdno dédle v sekci 5.2 a ukdzka
ve vypisu 5.2).

Samotna tiida SeleniumPageObjectVisitor je instanciovana jiz v dobé vytvoreni in-
stance SeleniumPageObjectGenerator. Je to z toho divodu, ze tento Visitor obsahuje re-
ferenci na objekt generatoru, kvili podpore spusténi vlastniho procesu zjisténi abstraktniho
stromu. Po vytvoreni instance t¥idy SeleniumPageObjectVisitor je dilezitou ¢asti najit
veskeré dil¢i generatory implementujici rozhrani ISeleniumGenerator. Jejich hledani je
provedeno nad sestavenimi (assemblies) definovanymi v tfidé SeleniumGeneratorOptions.
K nalezenym generatorim jsou nasledné pridany vlastni dil¢i generatory (jejich registrace
je popsana v sekci 5.3). Vysledek je zapsan do slovniku zminény v predchozim odstavci.

Vstupem generédtoru je kotfen abstraktniho stromu (IAbstractTreeRoot) aktudlniho
View, s kterym generator pracuje. Samotny abstraktni strom je ziskan zptisobem popsanym
v kapitole o DotVVM v podsekci 3.2.3. Prichod stromem je implementovan pomoci tridy
SeleniumPageObjectVisitor, kterd rozsituje abstraktni tfidu ResolvedControlTreeVis-
itor dostupnou ve frameworku DotVVM. Jak je z ndzvu patrné, tyto t¥idy vyuzivaji né-
vrhového vzoru Visitor, ktery je lehce popsén nize (podcédst 5.1.1).

Jadro prochazeni abstraktniho stromu se nachazi v implementaci prepsané metody
VisitControl (ResolvedControl control) v tiidé SeleniumPageObjectVisitor. Ta je
vyuzita pii navstiveni definice komponenty z abstraktniho stromu. Implementace obsahuje
reseni sledovani aktualniho datového kontextu pro generovani nazvi selektort, tak jak bylo
popsano v navrhu v podkapitole 4.2.2. Nasledné preda ziskané informace o komponenté
a aktudlnim stavu programového popisu diléimu generatoru uzivatelské komponenty, ktery
se stard o definici generovanych vlastnosti.

Navrhovy vzor Visitor

Vzor Visitor je jeden z 23 navrhovych vzord pro objektové orientované programovani po-
psany v knize Ndvrh programi pomoct vzoru od skupiny autori znamych jako ,Gang of
Four® Tento vzor je idedlni k vyuziti pro priichod hierarchickych struktur. Visitor patii
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mezi takzvané vzory chovani (behavioral patterns) a umoznuje rozsirit funkcionalitu mno-
ziny t¥id, aniz by bylo nutné modifikovat jejich implementaci [9]. Abych této moznosti
docilil, musi navstévované tiidy byt schopné prijmout ,navstévnika“. Navstévnik nésledné
musi umét navstivit a provést pozadovanou operaci nad t¥idou, kterou navstévuje.

Ziskani unikatniho selektoru

Generator vyuziva nékolik cest, jak ziskat nézev, ktery pouzije jako identifikdtor a zaro-
ven jako nazev vlastnosti v C# programovém popisu. Generator vSechny cesty kombinuje
a vyuziva aktudlné nejvyhodnéjsi. Mezi tyto zplsoby patii:

e ziskani jiz zadaného nebo vygenerovaného selektoru,

Tato moznost je preferovana. Selektor mize existovat jiz z predchoziho béhu generé-
toru a je zadouci tyto selektory neménit, jak z divodu vykonu (muselo by se znovu
zasahovat do DOTHTML souboru), tak z divodu privétivosti pro uzivatele. Selektor
ovsem nemusi byt jen generovany, ale uzivatel mize zvolit vlastni. Ten se nédsledné
pouzije i pro nazev vlastnosti v programovém popisu.

e vyuziti nékteré vlastnosti prvku UI,

Jak bylo v kapitole 3 vysvétleno, kazdy element mé svoje definované vlastnosti. Z nich
Ize vytvorit unikatni identifikdtor jen za vyuziti jejich hodnot. Napiiklad hodnota
vlastnosti Text u komponenty dot:Button muze obsahovat retézec ,,Click me*, jenz
bude testerovi napovidat, co komponenta déla a zaroven muze poslouzit jako unikatni
selektor.

e vyuziti obsahu prvku UI,

U nékterych elementi muze byt rozumné ziskat hodnotu pro selektor primo z jeho
obsahu. Zda je povolené tuto moznost vyuzit, je definovano pro kazdy element zv1ast
v jeho dilé¢im generatoru.

e vyuziti jména uzivatelské komponenty.

Tato varianta prichdzi v ivahu jako posledni, a to u prvki, jez nemaji zadné vlastnosti
nebo je nelze vyuzit, protoze by nebyly unikatni. Vyuziva se napiiklad pro vyvojarem
definované Markup komponenty.

Aby vlastnosti pro generovani nazvu nebyly vybirdny ¢isté ndhodné, existuje pro kaz-
dou DotVVM komponentu odpovidajici C# tiida (diléi generator), jez specifikuje, které
vlastnosti se maji pri volbé nazvu (selektoru) vzit v potaz (napf. pro Button C# trida
ButtonControlGenerator). Tato tiida také specifikuje, zda lze vyuzit obsah elementu ke
generovani identifikatoru. Déle i k specifikaci, ktery pomocny objekt prislusi dané kompo-
nenté. Implementaci této t¥idy lze vidét v ukézce 5.2.

I pres vSechny vyjmenované zpusoby neni zaruceno, ze ziskany selektor bude unikatni.
Pokud by tento pripad nastal, pripoji se na konec identifikatoru inkrementujici se ¢islo. Dalsi
situace, kterou bylo potteba Tesit, bylo ptidani komponenty ve View, které by se mohl vyge-
nerovat stejny identifikator jako jiné. Problém je feSen pomoci prichodu ziskaného stromu
View a ulozeni vsech jiz pouzitych selektorl, jesté pred zacatkem samotného generovani.
Implementace prichodu spocivala v rozsiteni tiidy ResolvedControlTreeVisitor, kterou
poskytuje DotVVM, vlastni tfidou SeleniumSelectorFinderVisitor a prepsanou imple-
mentaci metody VisitControl(). V této metodé se pro kazdou nalezenou komponentu
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public class ButtonControlGenerator : SeleniumGenerator<Button>

{
private static readonly DotvvmProperty[] nameProperties

= { ButtonBase.TextProperty, ButtonBase.ClickProperty 1};

public override DotvvmProperty[] NameProperties => nameProperties;
public override bool CanUseControlContentForName => true;

© 00 N O Ot W N~

protected override void AddDeclarationsCore(

10 PageObjectDefinition pageObject,

11 SeleniumGeneratorContext context)

12 {

13 const string type = "ButtonProxy";

14 AddPageObjectProperties(pageObject, context, type);
15 }

16 | X

Vypis 5.2. Ukazka tfidy ButtonControlGenerator definujici vlastnosti elementu
<dot:Button> pouzitelné pro ziskani selektoru. V tomto piipadé vlastnosti Text a Click.
Pravdivostni proménna na radku ¢. 7 definuje, Ze je mozné zkusit pouzit obsah prvku Ul
pro vygenerovani selektoru.

ve View ulozi nalezeny selektor do setu HashSet<string>. Ten je nésledné predan jako
parametr do generatoru.

V rdmci generovani nazvu je nutné pokryt pojmenovani, jak selektoru, tak nazvu vlast-
nosti v programovém popisu. Kazdy z nazvi se vyskytuje v jiném prostiedi (C#, resp.
HTML), kde panuji jiné zvyky ohledné pojmenovavani identifikdtoru apod. Pouzité feseni
je vysvétleno v ukazce 5.3.
obsahuje jen znaky, které je mozné pouzit v jazyce C# jako nazev vlastnosti. Tyto tpravy
se museji specidlné délat pri ziskani selektoru zadaného uzivatelem, ktery nemusi odpovidat
pravidlim syntaxe jazyka C#.

Generovani vlastnosti v programového popisu

S ohledem na to, Ze generator pracuje s informacemi, které jsou dostupné v dobé kompi-
lace, je nutné i vysledné programové popisy generovat v dobé kompilace. Toho je docileno
pomoci frameworku Roslyn (vice popséno v ¢ésti 5.1.1). Pro kazdou DotVVM komponentu
je pomoci dil¢tho generdtoru (ukézka 5.2) definovano, jaky vystup se do programového
popisu vygeneruje. Nejvétsi rozdil v implementaci jednotlivych generatort je v tom, zda
Proxy bude vyuzivat genericky typ definujici vnofeny PageObject. Podle toho je do definice
programového popisu (tfida PageObjectDefinition) zaregistrovana vlastnost a vyraz pro
konstruktor pro aktualni PageObject jako syntaktickd struktura. V ramci toho je pouzit
vytvoreny selektor, datovy typ a nazev vlastnosti.

Specificky pripad je komponenta GridViewTemplateColumn. Ta predstavuje tabulkovy
sloupec v komponenté GridView, ktery mize obsahovat slozitéjsi HTML strukturu. S ohle-
dem na lepsi orientaci testera v programovém popisu se v tomto pripadé vyplati pro sablonu
vygenerovat cely PageObject a zaroven na néj nemit referenci pomoci objektu Proxy. Ta
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<dot:Button Text="Calculate It" Click="{command: CalculateIt()}"
UITests.Name="calculate-it" />

<dot:Button Text="Calculate It" Click="{command: CalculateIt()}"
UITests.Name="CalculateIt" />

N O W N

public ButtonProxy CalculateIt { get; }

Vypis 5.3. Ukazka vysledkti dvou implementaci generovani nazvu selektoru a vlastnosti.
Na radku ¢. 2 Ize vidét vygenerovany selektor v podobé, kterd zapadd do HTML a na
radku ¢. 7 vlastnost, kterd odpovidd prvku <dot:Button>. Problém ovsem nastava pri
opakovaném spusténi generatoru. Ziskany fetézec (zde ,calculate-it*) neni mozné vzdy
bezchybné naparsovat, aby bylo mozné obnovit nazev vlastnosti v programovém popisu
a testerovi se neménil pod rukami. Z tohoto divodu se ve vysledné implementaci generuje
selektor ve formatu jako na fadku ¢. 5. V tomto tvaru se nasledné vyuziva i v programovém
popisu.

by neumoznila intuitivni pfistoupeni ke konkrétnimu sablonovému sloupci v rodi¢ovském
programovém popisu. Nadrazeny PageObject tedy obsahuje pfimo referenci na vnotreny
TemplatePageObject.

.NET Compiler Platform — Roslyn®

Jde o projekt od spolecnosti Microsoft, ktery mé vyvojarum zpristupnit informace, ziskané
béhem procesu kompilace. Data vznikla v dobé kompilace obsahuji spoustu uziteénych
informaci o kédu, které se ovSem hned po dokonceni zahodi. S témito daty se da ovsem
provadét statickd analyza kédu nebo je mohou vyuzit IDE k nabizeni riznych funkei pro
zvyseni efektivity programatora.

V dobé kompilace se kompilator nachazi v nékolika fazich, ke kterym je mozné pomoci
Roslynu ziskat pristup. V mém projektu vyuziji operaci pouzitelnych nad syntaktickym
stromem. S tim lze provést tii typy operaci. Je mozné prochézet jiz vytvorené syntaktické
struktury, ménit je, a také lze vytvaret vlastni syntaktické stromy. Pro praci se syntaktic-
kymi strukturami je mozné vyuzit dvou tiid. Zaprvé SyntaxGenerator, kterému neni nutné
specifikovat, s jakym jazykem pracuje, nybrz si ho zjisti z objektu Project a nésledné gene-
ruje kéd v jazyce pouzivaném v konkrétnim projektu. Druhou moznosti je pouzit statickou
tiidu SyntaxFactory'? z jmenného prostoru Microsoft.CodeAnalysis.CSharp a vyuzivat
jeji statické metody pro tvorbu syntaktickych struktur. Tuto moznost jsem nésledné zvolil
pro mé tucely generovani programovych popist. Ukazku generovani syntaktické struktury
pomoci SyntaxFactory je mozné vidét na vypisu 5.4.

Uprava DOTHTML souborti

V ramci generovani nazvu selektorti, syntaktickych struktur pro PageObject apod. je také
potfeba pripravit upravy samotnych DOTHTML soubort. V mém feSeni zapisuji zmény
pifimo do DOTHTML souboru pomoci tf¥idy File z jmenného prostoru System.I0. Pro

‘https://github.com/dotnet/roslyn/wiki
Ohttps://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.codeanalysis.csharp.syntaxfactory
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1|protected StatementSyntax GenerateInitializerForTemplate(string
— propertyName, string typeName)

214

3| return SyntaxFactory.ExpressionStatement (

4 SyntaxFactory.AssignmentExpression(SimpleAssignmentExpression,

5 SyntaxFactory.IdentifierName (propertyName),

6 SyntaxFactory.0bjectCreationExpression(

7 SyntaxFactory.ParseTypeName (typeName) )

8 .WithArgumentList (SyntaxFactory.ArgumentList(

9 SyntaxFactory.SeparatedList (new[] {

10 SyntaxFactory.Argument (

11 SyntaxFactory.IdentifierName ("webDriver")),

12 SyntaxFactory.Argument (SyntaxFactory.ThisExpression()),

13 SyntaxFactory.Argument (

14 SyntaxFactory.IdentifierName ("parentSelector"))

15 D)

16 ));

17(%

Vypis 5.4. Ukazka vytvoreni syntaktické struktury pro vyraz specifikujici inicializaci
vlastnosti programového popisu pro prvek GridViewTemplateColumn. Jako vstupni
parametr metody vstupuje jméno vlastnosti, pro kterou tvoii inicializa¢ni vyraz, a nazev
datového typu konkrétni tiidy PageObject.

kazdy nové vygenerovany selektor jsou vytvorena data o modifikaci, kterad obsahuji zapiso-
vany Tetézec a pozici v souboru. Informace o umisténi, kam je potieba atribut se selektorem
zapsat, je ziskdvana z vlastnosti DothtmlNode ve tiidé ResolvedControl. Pristup k této
tridé umoznuje ResolvedControlTreeVisitor prostfednictvim metody VisitControl().
Vlastnost DothtmlNode popisuje, jak vypada prvek v DOTHTML souboru a v rdmci vyctu
jednotlivych tokent obsahuje informaci o pozici uzaviraciho tagu (> nebo \>).

Samotné zapisovani do souboru probihéd po vygenerovani programového popisu. Veskeré
modifikace jsou sefazeny sestupné podle pozice. Sestupné z toho divodu, aby se pri za-
pisovani jednotlivych modifikaci neménila pozice zapisu kontrolek v dokumentu vzhledem
k pozicim zjisténym pri prichodu stranky generatorem.

Casté zapisovani do DOTHTML soubortl by bylo ¢asové naroéné. OvSem néstroj gene-
ruje nové selektory jediné v pripadé, ze pro dany prvek uzivatelského rozhrani jesté neexis-
tuje selektor z predchoziho béhu nastroje nebo ho uzivatel sdm nespecifikoval. Tim padem
je pocet pristupt k souborim a zapisu modifikaci velmi rapidné snizen.

5.1.2 Spusténi generatoru a napojeni na webovou aplikaci

Néstroj je mozné spustit vice zptisoby. Predevsim pak prostirednictvim projektu DotVVM. Co-
mmandLine, do kterého v rdmci implementace vysledného néstroje byla pridana podpora
jeho spusténi. Vyhoda spusténi pfes DotVVM. CommandLine projekt spociva ve vyteSeni pro-
blému spojenych s konfiguraci metadat a cest k jednotliviym projektim. Tento projekt
funguje jako rozsitreni .NET Core piikazové radky.

V ramci spusténi generatoru bylo nutné zjistit nasledujici data — cestu k DotVVM apli-
kaci, .NET framework, nad kterym je aplikace postavena, a také najit cestu k samotné apli-
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kaci generatoru. Vétsina nalezenych informaci se uklada do ttidy DotvvmProjectMetadata
a predana jako aplikaéni parametr do néstroje. Nastroj je mozné spustit pomoci prikazu
gen uitest, pripadné pomoci jeho zkracené verze gut. Mody spusténi tohoto prikazu pres
DotVVM prikazovou radku jsou nésledujici:

e bez parametru (spusti generator pro vSechny komponenty a DOTHTML soubory re-
gistrované v DotVVM konfiguraci,

e s jednim a vice parametrti ve formé relativni cesty ke konkrétnim DOTHTML doku-
mentim nebo komponentam.

V pripadé spusténi prikazové tadky s jednim z téchto prikazt, je zavolan handler
GenerateUiTestStubCommandHandler a poté SeleniumGeneratorLauncher, coz jsou tiidy
zprostiedkovavajici start samotné aplikace. Vysledkem téchto krokt je nalezeni dat nutnych
pro spusténi, jejich serializace do JSON, pripraveni nového aplika¢niho procesu a jeho spus-
téni jako konzolové aplikace projektu DotVVM.Framework.Tools.SeleniumGenerator.

Druhym zptsobem, jak zprovoznit implementovany nastroj, je s pomoci IDE Visual
Studio. Zde je nutné nastavit projekt DotVVM.Framework.Tools.SeleniumGenerator jako
startovaci projekt. Pro tispésné spusténi projektu je dale nutné nastavit aplikacni parame-
try v podobé DotVVM metadat v textovém formatu JSON (parametr --json "" ). Tato
metoda se ovsem vice hodi pro spousténi v ramci vyvoje. a to z divodu, Ze projekt je
nastartovian jako jeden proces, coz urychluje moznosti ladéni programu.

Vysledkem zapnuti nastroje nad webovou aplikaci je vygenerovani programovych po-
pisu do projektu s Ul testy a aprava DOTHTML dokumenti. Programové popisy jsou
vkladany do slozky PageObjects, kde je dodrzena struktura podslozek stejna jako u sa-
motnych DOTHTML dokumentt v aplikaci. Programové popisy pro Markup komponenty
budou k nalezeni v podslozce Controls.

Nastroj jako soucast DotVVM

I kdyz v této préci je vysledny néstroj popsan predevsim jako individualni ¢ast, chténym
vysledkem bylo néastroj vydat jako soucést open-source frameworku DotVVM. Toho se
doséahlo jiz v dobé publikace této prace. A to pravé formou pridani podpory spusténi nastroje
pomoci piikazové fadky a zapojeni generdtoru jako soucasti frameworku DotVVM. Projekt
piikazové fadky v DotVVM se instaluje jako globalni néastroj, a to pomoci nésledujiciho
prikazu:

$ dotnet tool install dotvvm.commandline -g --version 2.3.0-preview0l
-41917-selenium-generator

Prerekvizitou ispésného spusténi prikazu je nainstalovany .NET Core framework. Speci-
fikovand verze byla aktudlni v dobé publikace prace. V pripadé instalace doporucuji zaménit
za aktualni verzi. Po dokonceni instalace lze vyuzivat piikazy gen uitest a gut stejnym
stylem, jak bylo popsano vysSe. Jak vyuzivat staticky typové kontroly v dobé kompilace
je popsano v sekci 5.1.2. Vice informaci, jak vyuzivat DotVVM prikazové radky, spustit
nastroj nad néjakou webovou aplikaci je popsano na ptilozeném CD (priloha A).

Vytvoreni testovaciho projektu

Pro spravné fungovani nastroje musi existovat projekt, do kterého muze generator vyge-
nerovat jednotlivé programové popisy. Pri spusténi nastroje jsou zkontrolovana metadata
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webové aplikace, zda obsahuji relativni cestu k slozce obsahujici .NET C# knihovnu s testo-
vacim projektem. Jestlize je cesta nalezena, uzivatel uz nemusi nijak interagovat s nastrojem.
Néstroj jesté zkontroluje, zda v testovacim projektu existuje slozka PageObjects (pokud ne,
je vytvorena). Poté uz za¢ind samotny proces generovani — zacCne se ¢ist obsah webové
aplikace a generovat programové popisy.

V opac¢ném pripadé je uzivatel dotazan na zadani cesty k testovacimu projektu, pricemz
uzivatel dostane pripravenou vychozi cestu. Ta sméfuje do stejné slozky, kde se nachazi
kotfenovy adresar webova aplikace. Nasleduje kontrola, zda zadany adresar existuje. Pokud
ne, je nutné vygenerovat novy .NET C# projekt. Soucasti kazdého projektu musi byt soubor
s priponou .csproj, ktery obsahuje informace o souborech v projektu, sestaveni, nastaveni
projektu, verzi projektu apod. Struktura tohoto souboru je ziskdna pomoci T4 textové
$ablony'. Ta spo¢iva v mixu textovych blokt a logiky v jazyce C#. Vysledkem $ablony je
vygenerovany textovy soubor, jez mize byt jakéhokoliv typu — webova stranka, soubor se
zdroji nebo soubor se zdrojovym kédem v jakémkoliv jazyce [27].

Néstrojem pripravend Sablona a z ni vygenerovany .csproj obsahuje informace o cile-
ném frameworku, projektovou referenci na DotVVM.Framework.Testing.SeleniumHelpers
a webovou aplikaci. Dale pak balickové reference pro vyuziti MSTest frameworku a adaptéru
spolu s referenci na balicek Selenium WebDriver. Vysledkem je textovy fetézec s obsahem
souboru .csproj, ktery je vytvoren ve slozce s testovacim projektem. Po vytvoreni testova-
ciho projektu a ukonceni generovani se obcas nemusi spravné obnovit balicky v projektu.
Pro opravu zavislosti v projektu je nésledné nutné pustit prikaz dotnet restore ve slozce
s testovacim projektem.

Kontrola pri kompilaci

Jednim z definovanych pozadavkid na implementaci bylo zajisténi staticky typové kontroly
testt v dobé prekladu Ul test a webové aplikace. V navrhu jsem predstavil nékolik napadii,
jak by se toho dalo docilit, pricemz rozhodnuti padlo az v implementacni fazi. Vysledkem je
¢astetnd kombinace prvniho a tretitho ndmétu (navrhy v podsekci 4.2.3). Vysledny nastroj
byl cely vyvinut jako konzolova aplikace. Je tim padem mozné jej pustit kdykoliv, nejen
béhem prekladu aplikace. Abych ovSsem dosahl i kontroly béhem samotné kompilace, vyuzil
jsem nastroje MSBuild!?.

MSBuild, neboli celym nazvem Microsoft Build Engine, je platforma pro sestavovani
aplikaci. Pomoci XML schématu definujici projektovy soubor kontroluje, jak ridit kompilaci
a sestavit software [20]. Nejlepsi ukdzkou, kde je nastroj MSBuild vyuzit, predstavuje IDE
Visual Studio, které ho vyuziva pro sestavovani projekti v ramci Solution. MSBuild ovsem
neni zavisly jen na programu Visual Studio. Lze ho vyuzit pro sestaveni projektu, i kdyz
neni Visual Studio nainstalovano, a to pomoci piikazové fadky nebo kdyz je potieba projekt
sestavit pomoci 64-bitové verze MSBuild [20].

Mezi dalsi priklady vyuziti patfi potfeba modifikovat, presnéji specifikovat, poradi, v ja-
kém se ma Solution sestavit. Pfesné této vlastnosti jsem potieboval vyuzit v ramci zajisténi
kontroly funkénich testtt béhem kompilace.

Vysledné reseni se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je nutnd zavislost testovactho projektu na
webové aplikace. Jestlize jiz tester ma projekt vytvoren, je nutné tuto zavislost do projektu
pridat. V realité je tato zavislost velmi bézny postup, protoze v ramci testti chceme vyuzivat

"https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/modeling/code-generation-and-t4-text-
templates
2https://docs.microsoft.com/cs-cz/visualstudio/msbuild/msbuild
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<Target Name="SeleniumGeneratorTarget" AfterTargets="BeforeBuild">
<Exec Command="dotvvm gut"
WorkingDirectory="..\\SampleAppl" />

=W N

</Target>

Vypis 5.5. Ukazka Target elementu z testovaciho projektu, pro ktery jsou tvoreny
programové popisy. Tento Target se jménem SeleniumGeneratorTarget specifikuje udalost,
kterd se m&a provést pred samotnym sestavenim projektu, ¢ehoz je dosazeno pomoci
specifikovani parametru AfterTargets s hodnotou BeforeBuild. Uéelem této tlohy je
spustit prikaz dotvvm gut v prikazové fddce s pracovnim adresdfem sméfovanym na
umisténi webové aplikace.

dostupné moznosti z webové aplikace (naptiklad definici smérovacich cest atd.). V ptipadé,
ze nastroj bude vytvaret testovaci projekt v ramci jeho spusténi, T4 sablona pro soubor
.csproj jiz. obsahuje projektovou referenci na projekt DotVVM webové aplikace.

Druhé c¢ast feseni spoc¢iva v pouziti Target elementu, ktery definuje MSBuild. Target
seskupuje ruzné ulohy sestavovaciho procesu dohromady do pojmenovaného celku. Soubor
.csproj pak muze obsahovat nékolik elementii Target, které rozdéluji sestaveni aplikace
do logickych celku [20]. Jak je vyuZit Target element v rdmci implementovaného néstroje
je nazorné popsano ve vypisu 5.5. Davod specifikace tohoto poradi spociva v zajiSténi
spusténi nastroje hned po sestaveni webové aplikace, ale pred spusténim kompilace projektu
s Ul testy. Pokud je tedy provedena néjakd zména, kterd ovlivni vysledny programovy
popis, mize kompilace testl ,,spadnout®. To se stane v pripadé, ze programovy popis byl jiz
instanciovan v néjakém testu a bylo pfes néj pristoupeno k vlastnosti reprezentujici uréitou
komponentu. Tato vlastnost ale pregenerovanim programového popisu byla odstranéna nebo
zménéna. Priklad tohoto chovani lze nalézt v kapitole 6 o testovani funkénosti nastroje.

S tim, Zze v ramci béhu néstroje je vytvaren i testovaci projekt, umoznilo mi to upravit
T4 sablonu pro vytvoreni souboru .csproj tak, aby tlohu popsanou ve vypisu 5.5 obsahoval
jiz. od zalozeni (Sablona popsana v bloku 5.1.2). V pripadé, ze testovaci projekt jiz existoval,
je nutné tuto tlohu doplnit. Jestlize si bude tester prat vypnout kontrolu v dobé kompilace,
sta¢i danou ulohu zakomentovat ¢i odstranit.

Projekt DotVVM.CommandLine a vysledny nastroj vyuzivaji souboru .dotvvm.json. Ten
obsahuje metadata o webové aplikace a testovaci projektu, které je nutné ziskat od uzi-
vatele. Jestlize je prvni spusténi generatoru provedeno pomoci Target elementu v .csproj
souboru, pouziji se vychozi hodnoty téchto dat. Pokud pottebuje tester tyto iidaje presnéji
specifikovat, musi prvni spusténi provést pomoci piikazové fadky pirikazem dotvvm gut.
Toto je nutné provést z divodu, ze pii zalozeni projektu webové aplikace, neni soubor
.dotvum.json vytvoren. Vytvari se az v dobé spusténi rozsiteni prikazové radky. V ramci
sestaveni aplikace ovSem neni mozné ziskat od uzivatele data, protoze nelze pfijimat uziva-
teltiv vstup prostrednictvim konzole. Druhou testerovou moznosti je upravit primo soubor
.dotvum.json v adresaii webové aplikace.

5.2 Pomocné objekty jako Selenium wrappery

V této casti se budu zabyvat projektem DotVVM.Framework.Testing.SeleniumHelpers
a jeho vyuzitim v UI testech webové aplikace. Projekt obsahuje pomocné objekty pro pro-
gramové popisy, tak jak byly navrhnuto v ukazce 4.5 a v kapitole 4. Dalsi soucasti této
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<<Interface>>

Client ISubject

+ DoAction()

A
_______________________ |
SubjectProxy RealSubject
delegate

+ DoAction() + DoAction()

N\
realSubject.DoAction();

Obrazek 5.1. Ukéazka navrhového vzoru Proxy. V pripadé, ze Client bude pozadovat
volani metody DoAction() na rozhrani ISubject, vykonani metody bude provedeno pomoci
Proxy tiidy SubjectProxy zastupujici tfidu RealSubject. V ramci vykonani metody v t¥ide
SubjectProxy, pak bude spusténa plvodni implementace metody DoAction() na objektu
RealSubject.

sekce bude popis vyuziti frameworku Selenium v ramci pomocnych objektt a popis imple-
mentace vyhledavani elementt a jejich selektorii ve View. Zavérem nasleduje vysvétleni, jak
je nastroj pripraven pro mozné rozsireni ze strany uzivatele.

5.2.1 Pomocné objekty

V predchozi ¢ésti jsem zminil pomocné objekty odpovidajici ndvrhovému vzoru Proxy (po-
psano nize), které vychazeji z predchozi kapitoly a sekce 4.2. Pomoci nich pak muze uzivatel
pracovat s elementy ve webové strance.

Aktudlné projekt obsahuje pomocné objekty (Proxy) pro zakladni komponenty z fra-
meworku DotVVM. Kazdé Proxy dédi z abstraktni tfidy WebElementProxyBase, ktera
implementuje nékteré zdkladni operace potfebné u kazdého elementu (viditelnost a moz-
nost pracovat s uzivatelskym prvkem ve View) a také metodu FindElement () zodpovéd-
nou za nalezeni prvku Ul podle selektoru ve webové strance. Vysvétleni, jak tato metoda
funguje a jeji implementace, je probrano v podsekci 5.2.2. Déle trida obsahuje referenci
na aktudlni PageObject a selektor elementu, s kterym tester pracuje. Abstraktni tfida
WebElementProxyBase tedy slouzi jako zastupce rozhrani IWebElement z frameworku Sele-
nium, které reprezentuje kazdy HTML element a jsou pres néj provadény veskeré zajimavé
operace nad elementy [26]. Operace nad samotnymi elementy jsem ¢erpal z knihy Selenium
WebDriver Recipes in C#.

Vyjimkou jsou komponenty, s kterymi by se pii takto zvoleném navrhu pomocného
objektu spatné pracovalo. Konkrétné jde o uzivatelské Markup komponenty a prvky repre-
zentujici sloupce v prvku GridView. V téchto pripadech se v podstaté stile jedna o Proxy
objekt, ovsem ve formé vlastniho programového popisu. Styl, jakym se vlastni PageObject
generuje, byl predstaven v ukazce 5.1.

Navrhovy vzor Proxy

Néavrhovy vzor opét spada mezi 23 navrhovych vzort pro objektové orientované programo-
vani predstavenych v knize Ndvrh programi pomoct vzori. Samotny vzor Proxy se v praxi
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<body>
<h1>Stranka s markup control hierarchii</hi1>
<fieldset>
<legend>Control B</legend>
<dot:Repeater DataSource="{value: Sections}"
UITests.Name="Sections">
<cc:ControlB UITests.Name="ControlB" />
<dot:TextBox Text="{value: Languagel}" UITests.Name="Language" />
</dot :Repeater>

© 00 N O Ot W N~

10

11 <label>Jméno</label>

12 <dot:TextBox Text="{value: Name}" UITests.Name="Name" />
13 </fieldset>

14 | </body>

15

16|// obsah ControlB.dotcontrol definujici strukturu kontrolky ControlB
17| <dot:Literal Text="{value: Name}" UITests.Name="Name" />

18 | <span DataContext="{value: Counter}">

19 <cc:Counter UITests.Name="Counter_Counter" />

20| </span>

Vypis 5.6. Ukiazka DOTHTML dokumentu obsahujici nékolik prvku uzivatelského rozhrani
spolec¢né s uzivatelskou komponentou <cc:ControlB>. Od radku ¢. 16 pak nasleduje obsah
souboru ControlB.dotcontrol specifikujici vnittni strukturu tohoto elementu. Lze vidét, ze
<ControlB> element obsahuje pouziti textového prvku <dot:Literal> s vygenerovanym
selektorem ,Name“ (faddek ¢. 16). Samotné View pak také obsahuje komponentu, tentokrat
<dot:TextBox> se selektorem ,Name*“ (fadek ¢. 11).

vyuziva k vytvoreni zastupného objektu jinému objektu, ktery se navenek bude jevit stejné
jako puvodni. Obaluje tedy jeho funkcionalitu a muze pridavat vlastni, ¢imz lze zajistit
kontrolu nad timto objektem. Castym vyuzitim je logger, ktery obali konkrétni objekt a lo-
guje jeho volani, provedené operace apod. Navrh pouziti navrhového vzoru Proxy je mozné
vidét na obrazku 5.1.

5.2.2 Vyhledavani selektoru ve View

Vyhledévat elementy ve View jde nékolika zpisoby, coz bylo popsidno v podsekci 4.2.2
v ramci navrhu nastroje. Prvni volba pri implementaci padla na vyhledavani podle CSS
selektorti. V néastroji toto vyhledavani fungovalo dobie do té doby, nez jsem zacal Tesit
generovani uzivatelskych Markup komponent a tabulkovych komponent z DotVVM. Zde
jsem narazil na omezeni CSS selektorti, a to ve formé vyhledavani predchidcti elementi
spolu s indexovanim specifickych elementi. Byl jsem tedy donucen k vyuziti jazyka XPath.
Tento jazyk se vyuziva pro adresaci ¢asti XML dokumentu, tedy i HTML. Pomoci XPath je
mozné vyhledavat v osich, coz byla vlastnost, kterou jsem potireboval k ispésnému nalezeni
predchudci, sourozencu elementu atd.

Nésledné bylo potieba vytesit problém vyhledavani selektoru ve View, ktery vznikl
oddélenim generovani selektorti pro uzivatelské Markup komponenty od generovani progra-
mového popisu konkrétniho DOTHTML dokumentu. V rdmci prace s elementy mohlo dojit
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k situaci, popsané v ukazce 5.6. V ukézce lze vidét dvé komponenty se stejnym selektorem.
To by pfi snaze vyhledat vysledny HTML element pomoci frameworku Selenium dopadlo
vracenim dvou elementt, a to je nechtény vysledek, ktery by prinesl uzivateli komplikace.

Resenim tohoto problému je vlastni implementace metody FindElement (), kterd vy-
uziva metod FindElement (), FindElements() frameworku Selenium. Vlastni implemen-
tace funguje tak, ze nalezne veskeré elementy vyhovujicimu danému selektoru. Nasledné jimi
iteruje a pro kazdy element vyhleda vSechny jeho predchiidce, kromé body a html, ktefi
obsahuji argument UITests.Name. Kazdd Proxy ma referenci na jeho rodice, coz je mozné
vyuzit pro porovnani mezi aktudlnim predchtidcem a ocekdvanym rodi¢ovskym selektorem.
V ptipadé, zZe se hodnoty neshoduji, automaticky se prechazi na dalsi ze ziskanych elementt
pro aktudlni selektor. Specialnim pripadem jsou prvky Ul reprezentuji tabulkové zobrazeni
(Repeater, GridView), u kterych je nutné resit jesté pozadovany radek dle indexu. V této
situaci je jesté nutné najit pro aktualniho predchidce vsechny ,sourozence* pozadovaného
radku a zjistit, zda element v cyklu patfi pro aktualniho predchidce.

5.3 Rozsireni pomocnych objekti

Aby pouziti nastroje nebylo vdzano jen na prvky dostupné z frameworku DotVVM, bylo
nutné uzivatelovi poskytnout moznost, jak vyuzit vlastni pomocné objekty (Prozy) nebo
programové popisy. Pricemz existuji dvé hlavni varianty, jakymi toho muize dosahnout:

e Rozsifujici metoda!® nad programovym popisem nebo Proxy
e Vytvoreni vlastniho pomocného objektu

— Rozsifeni existujictho pomocného objektu

— Vyuziti vlastniho pomocného objektu

Rozsirujici metody nad pomocnym objektem

Pomoci rozsifujicich metod si muze tester doimplementovat jakoukoliv logiku proveditelnou
primo nad konkrétnim programovym popisem nebo pomocnym objektem (Prozy). Timto
zpusobem neni zavisly na predpiipravenych dil¢ich generatorech v ramci samotné webové
aplikace nebo ruznych knihoven. Priklad rozsifujici metody nad programovym popisem
komponenty lze vidét ve vypisu 5.7. Tento zplisob rozsiteni objektd bych osobné vyuzil
hlavné pro jednodussi metody.

Vytvoreni vlastniho pomocného objektu

Jak jsem popsal v ¢asti 5.1.1, kazda komponenta mé diléi generator, ktery specifikuje jaky
Proxy objekt mé vyuzit, jaké vlastnosti budou vygenerovany atd. Je tedy na vyvojari jed-
notlivych kontrolek, aby pripravil i jejich generatory. Pro testera to pak znamena, ze je
zavisly na pripravenych generatorech od vyvojare.

Prikladem bych uvedl vlastni implementaci generatoru ControlBSeleniumGenerator
z projektu webové aplikace SampleAppl. Tento dil¢i generator slouzi uzivatelské komponenté

Brozsifujici metoda — anglicky extension method, je to statickd metoda, jejiz prvni parametr je refe-
rence na objekt, ktery ji volad. Umoznuje pridat tfidé instancni metodu, aniz by bylo nutné upravovat sa-
motnou tfidu (vice na https://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/csharp/programming-guide/classes-
and-structs/extension-methods)
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1|public static void IncrementByValue(

2 this CounterPageObject counter, int value)
3[4

4 for (int i = 0; i < value; i++)

5 {

6 counter.Increment.Click();

7 b

8|}

Vypis 5.7. Piiklad implementace rozsitujici metody nad objektem CounterPageObject.
Metoda IncrementByValue spoc¢iva v provedeni kliknuti na tlac¢itko Increment tolikrat,
kolikrat definuje celociselna proménnd value.

ControlB, jejiz definici je mozné nalézt ve slozce Controls ve stejném projektu. Ukéazka
implementace je ve vypisu 5.8. P¥i implementaci je potieba brat v potaz nékolik podminek.
Konkrétni trida musi dédit z tf¥idy SeleniumGenerator, jemuz musi predat jako genericky
parametr datovy typ komponenty pro niz je dil¢i generator implementovan. Z toho vyplyva,
ze uzivatelskd komponenta musi mit definovanou code-behind tiidu a v ramci DOTHTML
specifikovanou direktivu @baseType (vice popséano v kapitole 3). Pokud tento typ nebude
existovat nebude mozné si vytvorit vlastni diléi generator a pouzije se vychozi generator
pro uzivatelské Markup komponenty.

Tyto generatory obsahuje samotna webova aplikace, jednotlivé vlastni Prory objekty
a programové popisy se ovSem musi nachdzet v testovacim projektu. A to zaprvé z du-
vodu, zZe oba typy se budou vyuzivat jenom v testech, ¢imz nedédva smysl mit tyto typy
primo ve webové aplikaci. Tester tedy musi dodrzet jmennou konvenci, ktera je specifiko-
vana ve vlastnim generatoru. A zadruhé kvili nechténé referenci projektu s Prozy objekty
DotVVM.Framework.Testing.SeleniumHelpers, kterou ale testovaci projekt ma.

V ramci vytvoreni vlastniho programového popisu nebo pomocného objektu ma tester
na vybér, zda vyuzije i vychozi PageObject generovany vyslednym nastrojem ¢i nikoliv.
7, mého pohledu bude ¢astéjsim pripadem ,,podédéni“ vychozi t¥idy PageObject a pridani
vlastni implementace. Tester musi ovSem pocitat s tim, ze se mu vychozi diléi generator
miuze kdykoliv pregenerovat.

Aby néastroj mohl vyuzit vlastnich dil¢ich generatort, musi je vyvojar zaregistrovat.
Toho dosdhne skrze metodu ConfigureServices() ve tiidé DotvvmStartup s pomoci me-
tody AddSeleniumGenerator (). To je rozsitujici metoda nad rozhranim IDotvvmService-
Collection, jenz vytvari instanci t¥idy SeleniumGeneratorOptions jako Singleton a za-
registruje ji do kolekce sluzeb DotVVM. Tuto metodu poskytuje projekt DotVVM.Frame-
work.Testing.SeleniumGenerator. V ramci jejiho volani je mozné jako druhy parametr
predat akci, v jejimz téle lze pristoupit k tiidé SeleniumGeneratorOptions a skrz poskyt-
nutou verejnou metodu AddCustomGenerator () zaregistrovat vlastni generator.

5.4 Shrnuti

V zavéru kapitoly bych rad shrnul implementovanou funkcionalitu vzhledem k definovanym
pozadavkl v kapitole Navrh. Celkem byly ustanoveny ¢tyti. Prvnim pozadavkem na na-
stroj byla schopnost automaticky generovat identifikdtory pro znamé komponenty webové
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public class ControlBSeleniumGenerator : SeleniumGenerator<ControlB>
{
public override DotvvmProperty[] NameProperties { get; } = { };
public override bool CanUseControlContentForName => false;
protected override void AddDeclarationsCore/(
PageObjectDefinition pageObject, SeleniumGeneratorContext context)
{
// generator for user control so it’s using PageObject not Proxy
// it’s required create class ControlBPageObject

© 00 N O Ot W N~

10 // in UI test project in PageObjects folder

11 string type = "PageObjects.MyControlBPageObject";

12 AddControlPageObjectProperty(pagelbject, context, type);
13 %}

1413

Vypis 5.8. Ukézka vlastni implementace dil¢itho generatoru pro uzivatelskou komponentu
ControlB. V ramci implementace je nutné dédit z tiidy SeleniumGenerator, kterd se na-
chézi v projektu definujici datové struktury generatoru. Jako jeji genericky parametr je
nasledné vloZzena tiida reprezentujici komponentu (fadek ¢. 1). Radek ¢. 11 specifikuje typ
objektu, jenz bude vyuzit jako datovy typ odpovidajici vlastnosti v programovém popisu.
Pfi specifikaci typu je diilezité nezapomenout na cely jmenny prostor datového typu. Ré-
dek ¢. 12 obsahuje volani metody, ktera pripravi za pomoci frameworku Roslyn informace
ke generovani.

stranky. Soucasti toho byly nastaveny pravidla pro vytvareni ndzvi selektorti. Tento poza-
davek byl implementa¢né splnén a jeho implementace je prevazné popsana v ¢asti 5.1.1.

Druhym pozadavkem bylo definovano, ze néstroj musi byt schopen generovat pomocné
tridy pro jednotlivd View a jemu znamé komponenty. Pomoci nich je mozné zptistupnit jed-
notlivé elementy ve View. Tento pozadavek byl naimplementovin pomoci generovani progra-
movych popist, které obsahuji vlastnosti ve formé Prozy objektu. Pomoci nich a frameworku
Selenium je néasledné v testech umoznéno provadét operace s odpovidajicimi prvky UL

S druhym pozadavkem byl zaroven definovan i tfeti, a to nutnost nastroje obsahovat
zékladni balicek objektu, které védi s jakou komponentou pracuji. Proto vysledny néstroj
obsahuje zminéné Proxy objekty pro komponenty z frameworku DotVVM, které jsou au-
tomaticky pouzity pfi generovani programovych popisu pro stranky s DotVVM elementy.
Implementace obou pozadavkl je popsdna v ¢astech 5.1.1 a 5.2.

Poslednim pozadavkem nastroje je zajisténi statické kontroly funkénosti testt pii kompi-
laci webové aplikace. Tato funcionalita byla zajiSténa s vyuzitim nastroje MSBuild a vytvo-
feni nastroje jako konzolové aplikace. Popis funkéniho mechanismu se nachazi v sekci 5.1.2.
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Kapitola 6

Testovani a demonstrace
funkcnosti nastroje

Tato kapitola pojednava o testovani implementovaného néstroje. Nejprve se zaméruji na
kontrolu samotné implementace nastroje, tedy zda dokéze vygenerovat a zapsat pozado-
vané vysledky. V dalsi ¢asti se zaméfim na demonstraci funkcénosti nastroje nad vzorovou
webovou aplikaci implementovanou pomoci frameworku DotVVM a vyuziti vyprodukova-
nych vysledkti a porovnani s klasickym pristupem. Posledni ¢dst této kapitoly je popis
uzivatelského testovani.

Samotna kontrola funkénosti je implementovana v projektu DotVVM.Testing.Seleniu-
mGenerator.Tests. Webova aplikace pro kontrolu vygenerovanych vysledkt a jejich vyuziti
se nachézi v projektu SampleAppl. Uzivatelské testovani bylo provedeno s nékolika UI tes-
tery, ktefi znaji a vyuzivaji framework DotVVM. Testovani bylo provadéno z dtivodu ziskani
zpétné vazby. Na zakladé ni bylo provedeno nékolik tiprav v implementaci néastroje.

6.1 Testovani implementace nastroje

vvvvvv

néstroje. Zaprvé, zda nastroj spravné generuje programové popisy. Zadruhé, jestli progra-
movy popis obsahuje spravné Prozy vlastnosti odpovidajici elementtim v GUI. Zatieti, zda
ke znamym komponentam byl doplnén atribut s vytvorenym selektorem. Za téelem téchto
kontrol jsem zalozil .NET Core projekt DotVVM. Testing.SeleniumGenerator.Tests, ktery
vyuziva testovaci framework spolec¢nosti Microsoft — MSTest.

Soucésti projektu je testovaci tfida SeleniumGeneratorTests obsahujici testy pro vy-
sledky generovani programového popisu a iprav DOTHTML souboru. Dalsi soucasti jsou
testovaci tfidy UnitTests a ExtensionsTests, které obsahuji nékolik jednotkovych testt
(teoreticky popsano v podsekci 2.1). Ty jsou zaméfeny na otestovani jednoduchych metod
bez komplexnich zavislosti, které nasledné lze vyuzit v komplexnéjsich scénarich.

6.1.1 Kontrola vysledki generovani

Pro testovani vysledkt vzeslych z generatoru bylo nutné odstinit testy od jakykoliv pred-
chozich béhu generatoru. Z toho duvodu veskeré testy z tiidy SeleniumGeneratorTests
vyuzivaji vlastni pracovni plochy v podobé t¥idy WebApplicationHost. Jejim vstupem je
cesta k projektu s webovou aplikaci, z niz si sestavi informace nutné pro pokracovani testu,
napfiklad cestu k metadatim DotVVM aplikace a cestu k testovacimu projektu.

45



1| [TestMethod]
2 |public async Task SimplePage_CheckGeneratedProperties()
314
4| wusing (var workspace = new WebApplicationHost(TestContext, webAppDir))
5| { // process and compile project
6 workspace.ProcessMarkupFile("Views/SimplePage/Page.dothtml");
7 workspace.FixReferencedProjectPath(proxiesCsProjPath) ;
8 var compilation = await workspace.CompileAsync();
9
10 var pageObject = compilation.AssertPageObject(
11 "SampleAppl.Tests.PageObjects.SimplePage", "PagePageObject");
12 pageObject.AssertPublicProperty(typeof (RadioButtonProxy), "Person");
13 pagelObject.AssertPublicProperty(typeof (TextBoxProxy),
— "Name_LastName") ;
14 pageObject.AssertPublicProperty (typeof (ButtonProxy), "Click");
15| %
16|}

Vypis 6.1. Ukézka jednoho z testii funk¢nosti generatoru. Radky ¢ 4-8 predstavuji
inicializaci, spusténi generdtoru a kompilaci vygenerovaného testovactho projektu. Radek
¢. 10 obsahuje kontrolu, zda projekt obsahuje tfidu s programovym popisem pro
pozadovany DOTHTML dokument. Néasleduje kontrola pritomnosti spravnych vlastnosti
v programovém popise dle typu Prozy objektd a nazvu vlastnosti.

Dalsim krokem je inicializace t¥idy WebApplicationHost. Ta je provedena pomoci me-
tody Initialize(), v jejimz ramci je celd slozka s obsahem webové aplikace zkopirovana
do mnou vytvorené doc¢asné pracovni plochy s vyuzitim Windows piikazu zcopy'. Cesta
k docasné pracovni slozce je ziskdna pomoci tfidy Path a metody GetTempPath(), kterd
vrati tuto cestu pro aktudlné prihlaseného uzivatele. Nasledné je pripojeno ndhodné GUID
¢islo, ¢imz vznikne kompletni cesta k mnou vytvorenému doc¢asnému adresati. Tento adresar
se pak nastavuje jako aktualni pracovni adresar pro testovaci konzolovou aplikaci v tridé
Environment?, jenZ reprezentuje aktudlni pracovni prosttedi.

Po dokonceni inicializace je provedeno samotné zpracovani vstupniho DOTHTML sou-
boru, generovani programovych popist a iprava DOTHTML dokumentu, pomoci metody
ProcessMarkupFile. Navratovd hodnota metody spociva v textovém obsahu zpracovava-
ného DOTHTML dokumentu po skon¢eni béhu nastroje.

Nasledujicim krokem je kompilace nastrojem vygenerovaného testovaciho projektu pro
UI testy webové aplikace. Toho dosahnu opét pomoci frameworku Roslyn. Vysledkem kom-
pilace je tifida Compilation z jmenného prostoru Microsoft.CodeAnalysis®, nad kterou
je vzapeéti spusténa diagnostika syntaxe apod. pro zjisténi potencionalnich chyb v projektu.
V pripadé, ze diagnostika vrati néjakou diagnézu s trovni problému — chyba — je test
automaticky prohlasen za neuspésny kvili nemoznému sestaveni projektu.

Jestlize se povedlo zkompilovat testovaci projekt, je mozné pristoupit k samotnym tes-
tim. Ukazka jednoho z testd je ve vypisu 6.1. Ta obsahuje testovaci metodu frameworku

"https://docs.microsoft.com/en-us/windows-server/administration/windows-commands/xcopy
Zhttps://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/api/system.environment
3https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.codeanalysis
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MSTest, kontrolujici vygenerovani spravnych typt vlastnosti a nazvl v programovém po-
pisu. Kontrola piitomnosti tiidy pro programovy popis je implementovana pomoci rozsiru-
jici metody AssertPageObject () na tiidé Compilation. Ta se snazi nalézt v zkompilova-
ném projektu symbol s predpoklddanym nézvem (napt. PagePageObject) a provést kontrolu
jmenného prostoru této tfidy s testovanym. Jeji volani je vidét v ukazce 6.1 na radku ¢. 10.

Dalsi dulezity test obsahuje kontrolu vygenerovani atributi ,,UiTests.Name“ se selektory
primo do DOTHTML dokumentt (metoda SimplePage_CheckGeneratedUiNames (). Test
se sklada ze dvou ¢asti. Zaprvé obsahuje inicializaci popsanou v predchozich odstavcich
a kontrolu vygenerovani tfidy s programovym popisem. V druhé c¢asti je potfeba ziskat
DotVVM konfiguraci webové aplikace a ziskat abstraktni strom webové stranky. Dale je
nutné strom projit, opét pomoci vlastni implementace tiidy ResolvedControlTreeVisitor
z DotVVM frameworku, a ziskat vSechny komponenty s pozadovanym atributem (prace
s abstraktnim stromem a nalezeni komponent bylo vice popsdno v ¢asti 5.1.1). Samotné
otestovani nasledné spoc¢ivd v poc¢tu objevenych elementi a porovnani textovych retézcl
selektorii s pfedpoklddanymi vysledky.

Mezi dalsi testy funkcénosti generatoru patri kontrola vygenerovani separatniho progra-
mového popisu pro komponenty, u kterych je to oc¢ekdvané (jmenovité Repeater) nebo
kontrola pripojeni ndzvu datového kontextu rodic¢ovskych prvka v textovém fetézci vytvo-
feného selektoru u vnorenych komponent.

6.1.2 Jednotkové testy

V predchozi podsekci jsem probiral testy celého néstroje, které bych zaradil predevsim
zaobalujici vice logiky budou bez problému fungovat, rozhodl jsem se otestovat i néko-
lik jednodussich metod. Ty se skladaji hlavné z metod s malym mnozstvim vstupt nebo
bez slozitych zavislosti, které by se spatné napodobovaly. Tyto pozadavky ovSsem hodné
vyfiltrovaly mnozinu metod vhodnych k provedeni jednotkovych testa.

S tim, Ze jednoduché metody byly vétsinou vyuzivany jen jako soucdst komplexnéjsich
scénaitl, byly vSechny psany jako neverejné. Pro lepsi testovatelnost bylo nutné upravit mo-
difikdtory pristupi na internal a ve vlastnostech projektu DotVVM.Framework.Tools.Se-
leniumGenerator (soubor Assemblylnfo.cs) doplnit atribut [assembly: InternalsVis-
ibleTo("DotVVM.Testing.SeleniumGenerator.Tests")]. Atribut mi umozni v testova-
cim projektu pristoupit k metodam, které maji nastaveny modifikator pristupu jen pro
vlastni assembly (internal).

Nejvice jsem se zaméril na otestovani tiidy SelectorStringHelper zajistujici provadéni
operaci nad textovymi Fetézci pro ispésné vytvoreni selektoru. Vétsina z téchto metod byla
volana z metod AddDeclarations() a DetermineName(), které k vytvoreni jména vlast-
nosti programového popisu a nazvu selektoru slouzi. Dalsimi jednotkovymi testy byly kont-
roly metod v tiidé SeleniumGeneratorOptions pro spravné pridani vlastnich diléich gene-
ratora a sestaveni (assembly), v kterych se maji hledat diléi generdtory. Poslednimi jednot-
kovymi testy jsem pokryl kontrolu rozsitujici metody AddRange () nad tfidou Dictionary.

6.2 Demonstrace funkcénosti

Po kontrole korektni implementace nastroje prislo na radu testovani a demonstrace funkc-
nosti nastroje. V této ¢asti se chci predevsim zamérit na porovnani aktualniho formatu testu
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s ukazkami predvedenymi v predchozich kapitolach. Déle pak na srovnani programovych
popist a pomocnych objektt.

Vygenerovani jednotlivych programovych popist bylo provedeno pomoci spusténi pii-
kazu dotvvm gut. Dalsi variantou bylo vyuziti automatického spusténi generovani progra-
movych popisi béhem kompilace. Z divodu, ze tato operace mtze pro vice DOTHTML
dokumentt a komponent trvat nékolik sekund, mél jsem tuto moznost béhem vyvoje a tes-
tovani vypnutou.

Jestlize je kontrola béhem kompilace zapnuta, coz lze udélat pomoci dlohy z vypisu 5.5,
je kompilace a sestaveni testovaciho projektu zavislé na dspésném béhu celého nastroje. Jak
je tohoto mechanismu vyuzito pifimo v praxi jsem pfedvedl a popsal ve vypisu 6.2.

1|<dot:Button Text="Klik" Click="{command: Click()}" UITests.Name="K1lik"/>

var pageObject = new TestPageObject(driver);
pagelObject .K1lik.Click();

<dot:Button Text="Klik" Click="{command: Click()}"
UITests.Name="Click" />

N O U W N

Vypis 6.2. Piiklad DOTHTML a vygenerovanych selektorii v riiznych bézich generatoru.
Na radku ¢. 1 ma selektor hodnotu ,Klik*“. Ten samy nazev ma vlastnost reprezentujici
tlacitko v programovém popise TestPageObject. Na fadcich ¢. 3-4 je ukazka pouziti
této vlastnosti v testu. Nésledné po ru¢ni tpravé selektoru na hodnotu ,,Click* (fadek
¢. 6) a spusténi kompilace testovactho projektu, neskonéi toto sestaveni tispésné.
Stane se to z dvodu pregenerovani programového popisu nastrojem a zménu nazvu
vlastnosti na ,,Click®. Cely tento proces se provede automaticky, diky specifikaci tlohy
SeleniumGeneratorTarget z vypisu 5.5.

Priklady pouziti nastroje

Jako prvni priklad v demonstraci pouziti je zaifazen DOTHTML dokument ukézany ve
vypisu 4.1. Na tomto formulédri jsem v kapitole 4 vysvétloval, jak by proces Ul testovani
probihal bez vyuziti navrhovaného néstroje, pficemz ukazku takového testu (bez iniciali-
zace) jsem predstavil ve vypisu 4.2. Do jakého stavu se dostala testovaci metoda (také bez
inicializace Selenium WebDriver) po spusténi néstroje nad vypsanym DOTHTML lze vi-
dét ve vypisu 6.3. Vysledkem jsou veskeré vlastnosti zapouzdfené v programovém popisu
SignInPageObject, ktery mize tester vyuzit v jakémkoliv testu, v némz by potfeboval
pristup k tomuto prihlasovacimu formuléri.

Druhym piikladem je ukazka prace s programovym popisem, ktery obsahuje ve vice
nezavislych trovnich stejné selektory. Tato situace nastava pri generovani programového
popisu pro Markup komponentu. Ten se vytvari nezavisle na View, v kterém je pouzita,
a proto se miize tato kolize vyskytnout. Pro zachovani ¢itelnosti nejsou tyto kolize reseny
na urovni generovani, ale pri vyhledavani pozadované komponenty ve View. Tento proces
byl popsan v sekci 5.2.2. Tento test tedy spociva v zadani a ziskdni jména v prvni trovni
formulafe a precteni textového fetézce titulku druhého tfadku v komponenty Repeater
(oboje selektor ,Name*). Kvuli tabulkové komponenté Repeater je tedy selektor ,Name* ve
strance tolikrat, kolik polozek obsahuje, ¢imz priklad jesté komplikuje. Cely test s popisem
a pocateénim stavem stranky lze vidét na obrazku 6.1.
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1| [TestMethod]

2 |public void SignInPage_TestLoginSuccess()

3|1

4 // Initialize

) var pageObject = new SignInPageObject(driver);
6

7 // Do

8 pageObject .Email.SetText ("testOtest.com") ;

9 pageObject.Password.SetText ("test");

10 pageObject.Login.Click();

11

12 // Assert

13 Assert.IsFalse(pageObject.ValidationSummary.IsVisible()) ;
143

Vypis 6.3. Ukéazka testovaci metody, kterd odpovidd testovaci logikou vypisu 4.2.
V aktudlni verzi je vyuzit vygenerovany programovy popis SignInPageObject pro
DOTHTML dokument z ukdzky 4.1. Zaroven je mozné si vsimnout nazvu selektoru ,,Login*
pro tlac¢itko ,,Prihlasit se“. Toho bylo dosdhnuto pomoci testerova prepsani selektoru primo
v DOTHTML, aby se vlastnost definujici tlacitko nejmenovala ,,PrihlasitSe*.

Oba priklady jsou soucasti projektu webové aplikace SampleAppl. Ta predstavuje apli-
kaci vytvorenou v DotVVM a postavenou nad .NET Core frameworkem. Testy Ul se na-
chazeji v projektu SampleAppl.Tests. Tento projekt je také postaven nad .NET Core
platformou a byl vygenerovan pti béhu nastroje. Webovy projekt obsahuje nékolik webo-
vych stranek. Veskeré DOTHTML definice se nachazeji ve slozce Views a definice Markup
komponent ve slozce Controls. Testovaci projekt pak obsahuje adresatr PageObjects s pro-
gramovymi popisy vsech webovych stranek i komponent pro webovou aplikaci.

Adresatr Views shromazduje nékolik slozek, jenz obsahuji webové stranky rizné slozitosti.
Slozka SimplePage obsahuje testovaci pripady, které nepracuji s uzivatelskymi Markup kom-
ponentami. Soucasti jsou ovSem priklady zaobaleni komponent do vnitiniho datového kon-
textu nebo pridavani vice kontrolek se stejnymi vlastnostmi, pro které by mohla vzniknout
kolize vygenerovanych selektorti. V adresati MasterPages 1ze nalézt soubory predstavujici
Master pages. Pomoci téch a samotnych DOTHTML dokument jsem testoval generovani
programovych popisu stranek zanotenych ve vicero rodi¢ovskych stranek. Ve slozce Cont-
rols jsou DOTHTML Views, které obsahuji testovaci piipady pro generovani programovych
popist s vyuzitim jiz vygenerovanych programovych popisi pro Markup komponentu. Sou-
¢asti jsou i stranky pro kontrolu vyuziti vlastnich dil¢ich generatorta pro specifikaci pouziti
testerem implementovanych pomocnych objektt a programovych popisu.

Veskeré DOTHTML stranky i Markup komponenty byly pripraveny predevsim pro vy-
uziti v testech kontrolujicich funkénost. Proto jsem nevénoval tolik pozornosti vzhledu,
pripravé kaskadovych styli apod. Samotny testovaci projekt slouzil predevsim pro kontrolu
vyvoje nové funkcionality vysledného nastroje.
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1| [TestMethod]
2 |public void SameSelectorsForControls()
314
4| var pageObj = new SelectorsPagelbject(driver); .
5 — Stejné selektory —
S page0lbj .Name.SetText ("Filip Kalous"); Section A
8| var section = pageObj.Sections.GetItem(1); ‘CzeCh ‘
9| var secText = section.ControlB.Name.GetText(); Section B
10| var languageText = section.Language.GetText(); ‘English ‘
11
12| var nameText = pageObj.Name.GetText(); Tmé
méno
13 Filip \
14| Assert.AreEqual(secText, "Section B");
15| Assert.AreEqual(languageText, "English");
16| Assert.AreEqual (nameText, "Filip Kalous");
171}

Obrazek 6.1. V levé ¢ésti se nachazi test pracujici se stejnymi selektory komponent, ale
v ruznych kontextech. V pravé ¢asti obrazek stavu stranky pred provedenim testu. Test ma
nésledujici prabéh. Nejdrive se manipuluje s textovym vstupem pro jméno, jenz se nastavi
na ,Filip Kalous“ (fddek ¢. 6). Radky ¢. 810 pracuji s komponentou Repeater a jejim
2. rddkem (metoda GetItem() indexuje od 0). Po ziskdni hodnoty z uzivatelské komponenty
ControlB, jenz reprezentuje titulek radku, nasleduje ziskani fetézce z textového vstupu pro
jméno (fadek ¢. 12) a porovnani o¢ekavanych a dosazenych vysledkia (fadek ¢. 14-16).

6.3 Uzivatelské testovani

Jednou z fazi testovani bylo uzivatelské testovani, které jsem provedl za tcelem zjisténi
zpétné vazby a vylepseni néstroje. Testovani jsem provadél pravidelné v priubéhu vyvoje,
pri¢emz nejintenzivnéji po dokonceni implementace generovani programovych popisu. Na
testovani jsem spolupracoval s tymem vyvojart frameworku DotVVM. Vystupem byla fada
upozornéni na nedostatky ve vygenerovanych vystupech nebo navrhy na vylepseni, které
byly postupné zapracovavany do nastroje.

Prvni pripominka byla zaznamenana jiz v dobé navrhu nastroje a tykala se generovani
fetézce, ktery bude vyuzit jako selektor. Pivodni plan byl fesit nazvy selektora jen podle
samotné komponenty. Na zakladé zpétné vazby jsem se nasledné rozhodl, ze do nazvu
selektoru by mél byt propagovan i datovy kontext nadrazenych komponent. Vysledny navrh
je pak vidét v tabulce 4.1.

Dilezitym implementa¢nim detailem, ktery vznikl ze ziskané zpétné vazby, bylo vyu-
ziti vlastnich programovych popist pro prvky reprezentujici tabulkové sloupce v kompo-
nenté GridView. A to ve formé vlastnosti v programovém popisu. Pivodni implementace
spocivala ve vyuziti klasické generické Proxy vlastnosti, ktera poskytovala skrze metodu
GetItem()instanci konkrétniho programového popisu pro sloupec. Tato zména vylepsila
Citelnost a orientaci testera v kédu samotného testu. Mezi dalsi zjisténé nedostatky nebo
navrhy na zlepseni patfily tyto:
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e umoznit ziskat IWebElement, tedy rozhrani reprezentujici prvek GUI ve frameworku
Selenium,

e vyuziti jinych atributt a vlastnosti komponent,

e nevyuzit syntaxe selektoru ve formatu zapadajici do HTML (napf. name-selector),
e navrhy metod pro pomocné objekty komponent (Proxy),

o vyuzit selenium-utils,

e odstranéni nepotiebnych jmennych prostort u vlastnosti v programovém popisu.

Samotné testovani probihalo, jak pfimo s webovou aplikaci SampleAppl, tak nad jinymi
DotVVM projekty. Napiiklad s aplikaci CheckBook?, coz je aplikace pro sledovani vydaji
mezi skupinou lidi, dostupnou na portalu GitHub.

Na zavér bych se zaméril na zhodnoceni mnou provedeného testovani. I kdyz jsem tes-
tovani provadél pravidelné béhem implementace, urc¢ité bych muj pristup nenazyval pro-
gramovanim fizeném testy (TDD?). Testy zaméfujici se na implementaci jsem vyuzival
predevsim ve chvili zmén logiky generovani, coz zjednodusilo kontrolu vygenerovanych vy-
sledki. AvSak prevazné jsem se zaméril na vyuZiti vygenerovanych programovych popisu
pro Ul testovani nad webovou aplikaci. Velkym pfinosem bylo urc¢ité uzivatelské testovani.
Diky této zpétné vazbé jsem odhalil nékolik nedostatki, které jsem z osobniho pohledu
za problémy nepovazoval.

“https://github.com/riganti/dotvvm-samples-checkbook
S5TDD — Test Driven Development, vice v knize Test-Driven Development by Example
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Kapitola 7
Zaver

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s problematikou testovani uzivatelskych rozhrani
webovych aplikaci a nasledné porovnat aktudlni frameworky, které se na toto téma specia-
lizuji. Dalsi fazi bylo definovat pozadavky pro vysledny néstroj a na zakladé definovanych
pozadavkil provést jeho navrh. Jako dalsi soucést prace nésledovalo vytvoreni nazorné im-
plementace v jazyce C# pro framework DotV VM. Tuto implementaci jsem nasledné podrobil
kontrole funkénosti. Posledni fazi bylo testovani vysledného nastroje nad DotVVM webovou
aplikaci a ovéreni funkénosti vygenerovanych vystupi.

Dle poznatki z teoretické ¢asti prace a aktualni situace testovani GUI, kterd byla vysvét-
lena na praktickém piikladu, byly v kapitole 4 definoviny funkéni pozadavky. V souladu
s nimi vznikl nadvrh nastroje, respektive generatoru, sestédvajici se z dvou c¢asti. Zaprvé,
z Casti, kterd navrhuje generovani identifikatoru ke komponentam a tdpravu DOTHTML
dokumentu. Zadruhé, navrh fungovani generovani pomocnych t¥id pouzitelnych v GUI tes-
tech. Soucasti navrhu je i nastinéni vyuziti vysledki nastroje a porovnani tvorby test bez
a s pouzitim nastroje. Jediné dané stanovisko bylo vyuziti frameworku DotVVM. Jeho vy-
sledkem byla definice pozadavki, které je nutné splnit pro tspésné hodnoceny vysledek,
spole¢né s navrhy jejich mozného feseni.

Névrh byl proveden spise abstraktni formou, pro vétsi svobodu v dobé implementace.
Nezabyval se implementa¢nimi detaily, jako je pouziti konkrétnich implementacnich tech-
nologii, vyvojovych prostredi a navrhovych vzoru. Tato rozhodnuti byla provedena az jako
soucast implementacni faze. Byly vybrany technologie a nastroje, s kterymi jsem pracoval
v dobé vyvoje a dale pak technologie, které jsou vyuzity k béhu nastroje. Vysledkem tispésné
implementace je splnéni definovanych pozadavkil, a to ve formé konzolové aplikace. Tu lze
pustit na vyzadani nebo jako tlohu v ramci sestavovani Ul testu.

Funkénost vysledku byla otestovana pomoci nékolika testi, jak pro tcely kontroly imple-
mentace, tak pro ucely kontroly vyuziti vygenerovanych vysledki v Ul testech. Role testu
byla jiz béhem implementace velmi prinosnd, predevsim v dobé prepracovani jiz naprogra-
movanych Teseni. Pro zjisténi moznych chyb a vylepseni, jsem navic provedl i uzivatelské
testovani s vyvojari frameworku DotVVM. Na zédkladé ziskané zpétné vazby byly opra-
veny ruzné nedostatky a nalezité upravena implementace pro rychlejsi a jednodussi préci
s generovanymi programovymi popisy.
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Vyhled do budoucna

Implementovany néastroj aktudlné funguje jako vlastni projekt a také je dostupny jako re-
pozitaf na serveru GitHub'. Soucasné také jako soucast frameworku DotVVM. Hlavnim
cilem do budoucna je vyladit nastroj na takovou uroven, aby ho mohlo byt mozné vydat
jako soucast hlavni vétve DotVVM. Jednou z véci, kterd tomuto cili mize pomoci, bude
vyuziti frameworku selenium-utils?. Ten slouzi k ulehéeni prace s frameworkem Selenium
a funguje na principu obaleni funkcionality, kterou poskytuje Selenium.

Dalsim vylepsenim bude ptidani podpory vice komponent, s kterymi zvladne generator
pracovat. Aktudlnim nedostatkem je napriklad neumoznéni priace s komponentami, které
nevyuzivaji obalovacich znacek (tzv. wrapper tagi). Jedno z moznych feseni by napiiklad
spocivalo ve vyuziti komentaru ve View, které by implikovaly pritomnost vygenerovaného
selektoru pro konkrétni komponentu.

V ramci frameworku DotVVM je mozné vyuzivat i rozsifeni pro IDE Visual Studio.
To umoznuje rychlejsi praci s DOTHTML dokumenty apod. Dalsi moznou funkcionalitou
implementovaného nastroje by bylo pridani jeho podpory do tohoto rozsiteni. Tato podpora
by spocivala v nabidce generovani jednotlivych programovych popisi na vyzadani pres
kontextové menu rozsiteni.

'Repozitaf nastroje — https://github.com/riganti/dotvvm-selenium-generator
’https://github.com/riganti/selenium-utils
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Slovnik

GUI Graphical user interface (Grafické uzivatelské rozhrani). 3-5, 711, 14, 19, 27, 28, 31,
32, 45, 51, 52, 54

Model je vrstva architektonického vzoru MVVM, ktera popisuje data, se kterymi aplikace
pracuje. 15

Model-View-ViewModel je architektonicky pouzivany k tvorbé aplikaci. Jeho podsta-
tou je rozdéleni aplikace na tii vrstvy — Model (popisuje datovou doménu), View
(definuje UI) a ViewModel (reprezentuje aplika¢ni logiku). 15, 16

OCR zkratka pro Optical Character Recognition — technologie umoznujici konverzi obrazu
zpét na text. 11

RDP znadi sitovy protokol umoznujici uzivateli ovladat vzdaleny pocita¢ prostifednictvim
pocitacové sité. 11

Solution v ceském prekladu feseni. Slouzi jako zastfesujici kontejner vice souvisejicich
projekttt, v programu Visual Studio 2019. 29, 38

View reprezentuje uzivatelské rozhrani webové aplikace podle architektonického vzoru
MVVM. 15-17, 19-21, 23, 24, 26-30, 32-34, 40, 41, 44, 48, 49, 53

ViewModel slouzi jako most mezi vrstvami View a Model v architektonickém vzoru

MVVM. 15-17

VNC zkratka pro Virtual Network Computing — program umoznujici vzdalené pripojeni
ke GUI pomoci pocitacové sité. VNC server vytvari grafickou plochu v opera¢ni paméti
a komunikaci po pocitacové siti s klientem zobrazuje plochu uzivateli. 11
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Priloha A

Obsah CD

V této priloze se nachazi popis obsahu CD, které je prilozeno k originalnimu vytisku této
prace. Na prilozeném CD se nachazi elektronicka prace ve formatu PDF, originél zdrojovych
soubort IATEX a zdrojové kody vytvoreného nastroje. Struktura disku z pohledu korenového
adresare odpovida git repozitari, kde byl nastroj vyvijen a vypada nasledovné:

e dotvum-selenium-generator/ — adresaf obsahujici zdrojové kdédy néastroje a fra-
meworku DotVVM

— dotvvm,/ — adresar s upravenym zdrojovym kédem frameworku DotVVM

— src/ — adresaf se zdrojovymi koédy implementované néstroje. V adresari
se nachazi pét podadresari. Podadresar Samples obsahuje webovou aplikaci
SampleAppl. Ostatni podadresarie jsou soucasti implementovaného néstroje

e docs-src/ — adresar obsahujici zdrojové kody této zpravy ve formatu IWTEX;

e docs-build/rkalou03.pdf — dokument ve formatu PDF obsahujici diplomovou préci
ve stavu, v jakém byla odevzdana v informa¢nim systému.

e README.md — textovy soubor ve formétu markdown reprezentujici manudl pro
spusténi nastroje
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