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Abstract

The goal of this thesis is creating an application for automatic creation
of web application testing datasets, usable in automated testing. Input
of the application is graph of states and transitions of tested application
created in Oxygen tool, respectively XML files exported from this tool. Out-
put will be testing datasets directly usable in generated automatized tests.
For testing, the Selenium WebDriver library is used.

Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit aplikaci, jenz bude automaticky vytvaret testo-
vaci datasety pro webové aplikace, pouzitelné v automatizovaném testovani.
Vstupem aplikace je graf stavii a prechodi testované aplikace vytvoreny
v néastroji Oxygen, respektive XML soubory exportované z tohoto nastroje.
Vystupem budou testovaci datasety piimo vyuzitelné v generovanych auto-
matizovanych testech. Pro testovani je vyuzita knihovna Selenium WebDri-
ver.
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1 Uvod

Testovani webovych aplikaci by mélo byt nedilnou soucésti jejich vyvoje.
Casto se vSak jednd o opomijenou oblast, jiz se vénuje malo ¢asu a je pro-
vadéna nesystematicky. Moznym TFesenim je automatizace tohoto procesu.
Toho lze docilit pomoci nastroji specialné navrzenych pro testovani webo-
vych aplikaci. Jednim z nich je projekt Selenium.

Na FEL CVUT je vyvijen nastroj Oxygen pro generovani procesnich
testu aplikaci. Jeho vystupem je vSak pouze seznam testovacich situaci a je
tfeba jednotlivé testovaci situace prevést do podoby scénare pro manualni,
v optimalnim ptipadé pro automatizované testovani a testy doplnit vhod-
nymi vstupnimi daty:.

Zéroven byla na KIV ZCU obhéjena diplomova prace, v ramci které byla
vytvorena knihovna Java Object Populator pro generovani testovacich dat
pomoci anotaci.

Cilem této préce je ovérit moznost propojeni téchto dvou nastroji a vy-
tvorit aplikaci, ktera bude na zdkladé dat exportovanych z Oxygenu genero-
vat sady testovacich dat pro automatizované testovani. V pripadé automa-
tizovanych testti by se jednalo o skripty pro Selenium.

Vysledkem bude strojové generovand sada automatizovanych testi, kterd
zajisti mnohem dikladnéjsi ,,protestovani® aplikace v porovnani s dosud
pouzivanymi ru¢nimi postupy.



2 Testovani webovych aplikaci

Testovanim rozumime kontrolovany proces s urc¢itymi podminkami, vyhod-
nocujici kvalitu softwaru. Tato kvalita je definovana nalezenymi vyhodami
produktu (jeho vlastnostmi) a problémy (jeho chybami). Testovani jako ta-
kové je velmi dulezité a mnohdy i klicové. Dikladné testovani software jiz
od pocatku jeho vytvareni snizi cenu produkce v dlouhodobém horizontu.
Chyby totiz mohou byt objeveny kdykoliv béhem vyrobniho cyklu a ty, které
vyvstanou v pozdéjsich fazich, jsou do znacné miry nakladnéjsi co se tyce
jejich opraveni. [1]

2.1 Webové aplikace

Pojmem webové aplikace oznacuje aplikace odpovidajici struktute klient-
server!. Jedn4 se tedy o sluzby béZici na vzdaleném serveru, které jsou uZiva-
teltim pristupné pomoci pocitacové sité, za pouziti internetového prohliZece.
Takové aplikace mohou nabizet velmi jednoduchou funkcionalitu, ale rovnéz
mnohdy komplexni a slozitou logiku, naptriklad v podobé informacnich sys-
tému. [7] Jadrem kazdé webové aplikace je skutecnost, ze jeji funkcionalita je
fizena komunikaci pomoci HTTP a jejich vysledky jsou obvykle formatovany
pomoci HTML. [6]

2.2 Oblasti testovani webovych aplikaci

2.2.1 Funkéni testovani

Jak nazev napovidd, timto zptisobem je kontrolovana aplikace podle jeji
specifikace a funkénich pozadavkt. Dochazi k ovérovani spravnosti chovani
na zakladé definovaného nebo ocekdvaného chovani.

V ramci funkéniho testovani jsou zahrnuty nasledujici:
e hyperlinky — kontrola spravnosti odkazli a eliminace existence ne-

funkcénich odkazii naptic¢ aplikaci,

e formuléie — spravnost vychozich hodnot, jejich spravné ulozeni (napt.
do databaze) a ovéreni korektniho zobrazeni formulare,

1Sitova architektura, kterd oddéluje klienta (¢asto aplikaci s grafickym uzivatelskym
rozhranim) a server, ktef{ spolu komunikuji pfes poéitacovou sit.



cookies — kontrola chovani aplikace pti povolenych a zakazanych coo-
kies. Otestovani jejich zasifrovani pred zapisem do uzivatelova pocitace,

e HTML a CSS - kontrola chyb v syntaxi a jejich celkova validace,

workflow — kontrola spravnosti scénari jak pozitivni, tak negativnich,

databaze — kontrola zobrazeni korektnich informaci obsazenych v da-
tabazi

2.2.2 Testovani obsahu

Zjistuje, zda stranka obsahuje vSsechny potiebné elementy, zda jsou viditelné,
jsou spravnych (ofekdvanych) rozméru, obrazky jsou spravné nataZeny, je
pouzito spravné kédovani textu a mnoho dalsiho.

2.2.3 Kompatibilita s prohlizeci

Dana aplikace by méla byt kompatibilni s vétsinou béznych webovych pro-
hlizec¢t. Tim se rozumi, ze v aplikaci by mély byt pouzity jen ty technologie,
které jsou prohlize¢i podporovany. Idedlni stav je, ze aplikace pti pouziti riiz-
nych prohlizecti vypada ve vSech ohledech stejné. Toho je samoziejmé casto
velmi obtizné dosdhnout a proto je potfeba si ur¢it hranici, jaké odlisnosti
Ize jesté tolerovat. Podstatné je, ze se musi chovat vSude stejné.

2.2.4 Testovani transakci

Informace vlozena uzivatelem se musi spravné propsat do databéze a uzivatel
musi z databaze dostat ta spravna data. Vyznamné hlavné pro informacni
systémy a aplikace v bankovnictvi.

2.2.5 Konfiguracni testovani

Ovéruje funkcénost aplikace v zavislosti na opera¢nim systému, typu inter-
netového pripojeni nebo poskytovateli internetu.

2.2.6 Pouzitelnost

Zde se hodnoti user experience?. Aplikace musi byt navrzena tak, aby bylo
pro kazdého uzivatele snadné ji pouzit a byla intuitivné ovladatelna. Tato

2User Experience (UX) — vnimani a reakce osoby plynouci z pouzivani produktu



oblast je pomérné obtizné testovatelnd a vétSinou se zde vyuziva skupiny
konec¢nych uzivateld, kteri aplikaci pfimo hodnoti.

2.2.7 Vykon a skalovatelnost

Aplikace by méla co se vykonnosti tyka splnovat pozadavky zadani v oblasti
rychlosti odezvy. To napriklad znamend, za jak dlouho aplikace provede
zmény po akci uzivatele, jak rychlé stahovani souboru umoznuje nebo ko-
lik dokaze provést transakci za jednotku casu. Mira skalovatelnosti potom
urcuje, kolik aplikace zvladne naraz uzivateli nebo transakci. Zaroven vsak
musi mit i pfi vysoké zatézi akceptovatelnou miru odezvy.

2.2.8 Bezpecnost

Testovani se obvykle sklada ze dvou ¢asti — testovani infrastruktury a tes-
tovani zranitelnosti samotné aplikace, jako je napiiklad spravné pouziti co-
okies a autentizace uzivatele. Tato oblast je kritickd predevsim pro oblast
bankovnictvi.

2.3 Manualni a automatizované testovani

K dalsi moznosti rozdéleni zplisobu testovani patii rovnéz forma provadeéni
testi. RozliSuje se testovani manualni (provadéné ¢lovékem) a automatizo-
vané (provadéné pocitacem). Oba zpusoby maji své prednosti a nevyhody.

2.3.1 Manualni testovani

V pripadé manudlniho testovani se tester ocitd v roli koncového uzivatele
a overuje funkénost aplikace. Typickym konkrétnim pripadem byva zpravi-
dla ruéni ovéteni spravnosti chovani aplikace na zakladé pripravenych testo-
vacich scénar.

Jeho nejvétsi vyuziti lze nalézt v nasledujicich typech testi.

Pruzkumné testovani

Prizkumné neboli exploratorni testovani neni spojené s zadnym konkrétnim
scénarem. Tester zkouma aplikaci a na tomto zakladé provadi jeji testovani.
Diky tomu potfebuje méné casu na pripravu a rovnéz nalezne potencialni
problém rychleji. Nalezeny problém mitze byt vedle funkéni chyby i nein-
tuivni uzivatelska privétivost aplikace. I z tohoto davodu je tento zptsob
vhodny pro zkuSené a kreativni testery. [10]
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Ad-hoc testovani

Jedna se spise o doplnujici zptisob testovani, kdy je na rozdil od prizkum-
ného testovani, které je systematictéjsi a dikladnéjsi, aplikace zcela nesys-
tematicky testovana, bez jakéhokoliv planovani. Znovu ale narazi na to, ze
zkuseny tester miize nalézt nemaly pocet chyb a timto je tato zdanlivé ne-
efektivni technika uzitecna. [10]

2.3.2 Automatizované testovani

Automatizovanym testovanim se rozumi spousténi testovacich skripti, které
ovéruji funkcnost a spravnost aplikace. Jedna se tedy o testy, které pri svém
béhu nevyzaduji pritomnost samotného testera.

Automatizované procesni testy

Procesni testy jsou typem testovani aplikace, ktery vyuziva scénari. Vyhody
automatizace procesnich testti spoc¢ivaji predevsim v tom, Ze jsou systema-
tické a mohou pokryt mnozstvi kombinaci vstupnich dat a optimalné vsechny
cesty aplikaci. Soucdsti scénart jsou vzdy i ocekdvané vysledky.

Poloautomatizované testy

Poloautomatizované testovani je kombinaci automatizovaného a manualniho
testovani. Jedna se o takové testovani, které je sice automatizované, ale za-
roven je nutna pritomnost testera, ktery se stara o spousténi a spravu auto-
matizovanych procesti, pripadné vyhodnocuje jejich vystupy.

2.3.3 Porovnani automatizovaného a manualniho tes-

tovani

V tabulce 2.1 je uvedeno srovnéani vyse uvedenych zpusobu testovani. [9]



Tabulka 2.1: Srovnani manudlniho a automatizovaného testovani

Manudlni

Automatizované

Vhodné pfi provadéni testovaciho
scénare jednou nebo dvakrat

Moznost okamzitého testovani

Umoznuje kontrolovat i strojové
netestovatelné ukazatele, napri-

klad user experience
Riziko chyby lidského faktoru

Casova narocnost pro testera pri
castém testovani

Vhodné pti provadéni opakova-
ného testovani

Nutnost prvotniho vytvoreni test
(naprogramovani)

Kontroluje jen to, co mize software
testovat

Eliminace téchto rizik

Rychlejsi, diky softwarovym na-
strojim




3 Oxygen

Oxygen (diive PCTgen) je aplikace vytvorend v ramci bakalaiské prace,
8] déle vyvijena na FEL CVUT. Jejim hlavnim téelem je vytvafeni zjed-
nodusenych modelt testovanych aplikaci a to naptiklad pomoci diagramu,
v Oxygenu nazyvaném ,diagram aktivit“, ze kterého je mozné vygenerovat
sadu testovacich scénéit.

3.1 Pouziti Oxygenu

3.1.1 Sprava projektu

Popisovand aplikace je v Oxygenu zastoupena v podobé projektu. Ten miize
byt ulozen ve formatu XML s ptiponou .prj, jenz byla zvolena pro odliseni
projektu Oxygenu od ostatnich XML soubort. Aplikace jej tedy umi opét
nacist a dovoluje tak pokracovat v rozpracovaném projektu nebo upravit jiz
dokonceny. Tento soubor bude vyvijenou aplikaci analyzovan.

3.1.2 Grafy

K projektu lze pridat nékolik orientovanych grafii a nékolik diagramut akti-
vit. V obou ptipadech je uzivatel vytvari pomoci grafického editoru nebo za-
danim uzli a hran do tabulky. Jak orientovany graf, tak diagram aktivit
maji sviij nazev, pocitadlo celkového mnozstvi uzli a hran a také poctu
uzlii a hran s konkrétnimi prioritami, popis, odkaz do dokumentace a verzi.
Ke kazdému uzlu a kazdé hrané je pak moznost pritadit nazev, prioritu
a popis. Grafy je mozné vyexportovat ve formatech XML, CSV a JSON,
coz zajistuje pohodlnou prenositelnost pro dalsi aplikace.

3.1.3 Validace grafi

Kazdy graf musi spliovat ur¢ité podminky, aby bylo mozné nad nim provadét
pozadované operace, naptiklad z néj generovat testovaci scénéare. Spravnost
grafu si uzivatel miize ovérit automatickou validaci. Ta kontroluje naptiklad
tyto nalezitosti:

e je pritomny pocatecéni uzel

e pocatecni uzel nema zadné vstupni hrany



je pritomny alespon jeden koncovy uzel

obycejny uzel ma alespon jednu vstupni hranu

kazdy uzel musi byt dostupny z pocatecniho uzlu

uzly i hrany musi byt pojmenovany unikatnimi jmény

e v diagramu aktivit musi mit uzel activity node pouze jednu vystupni
hranu

koncovy uzel nesmi mit zadnou vystupni hranu

3.1.4 Testovaci scénare

Po tspésném zvalidovani grafu lze vygenerovat nékolik testovacich scénaii.
Ty jsou vytvoreny napf. algoritmem Process Cycle Test (PCT), odtud tedy
diivejsi nazev Oxygenu PCTgen. Tato technika je zde pro snazsi testovani
rozsitena o redukci cykli. Ke kazdému vygenerovanému testovacimu scénari
aplikace umoznuje zvyraznit pruchod grafem.
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Obréazek 3.1: Vytvareni grafu v aplikaci Oxygen

3.2 Algoritmy generovani

Pro generovani testovacich pripadl je mozné zvolit jeden ze dvou algoritmi
generovani — Process Cycle Test (dale PCT), nebo Prioritized Process Test



(déle PPT). Déle je nutné témto algoritmim zadat hloubku testovani (Test
Depth Level), prioritni uroven (Priority Level) a vychozi prioritu hran (De-
fault Edge Priority). Pfed generovanim je jesté mozné zvolit, zda budou
v testovacich ptipadech zobrazeny i hrany, uzly aktivit nebo rozhodovaci
uzly.[2]

Na obrazku 3.2 je vidét modalni okénko, do kterého se tyto hodnoty
zadavaji. Pro ucel vytvarené aplikace je pouze zadan patticny Test Depth
Level, vSechny ostatni parametry jsou ponechany ve vychozim stavu.

m Test case generation parameters x

Select algorithm
Test Depth Level (TDL)

Default edge priority.

[ ] TDL reduction for graph cycles
[ ] Show edges in test cases
[ ] Show activity nodes in test cases

[ ] Show decision nodes in test cases

‘ Generate || Cancel |

Obrazek 3.2: Volby pro generovani testovacich ptripada

Konkrétni vygenerovany testovaci pripad je reprezentovan jako orien-
tovany graf G = (N, E). [15] Uzly N odpovidaji rozhodovacim bodum.
Ty reprezentuji konkrétni mista aplikace, kde je vyzadovana akce uzivatele.
To, jakym zpusobem jsou tyto body definovany, odlisuje dva vyse zminéné
algoritmy. U PCT jsou vsechny body definovany testerem, na rozdil od PPT,
kde je definovan pouze jeden a to vychozi uzel. Hrany F odpovidaji pribéhu
procesu mezi jednotliviymi rozhodovacimi body. Sekvence téchto po sobé
jdoucich hran jsou vygenerované testovaci pripady.

3.2.1 Test Depth Level

Test Depth Level (TDL) je dulezitym faktorem pii vytvareni testovacich
pripadii. Je definovan nasledovné:
TDL stupné N znadi jistotu, ze jsou pokryty vsechny kombinace N po sobé
jdoucich cest. [14]

TDL = h, pokud plati, Ze testovaci pripady obsahuji vsechny mozné
podsekvence h nasledujicich hran grafu. To se da jinymi slovy vylozit tak, ze



pro kazdy uzel (bod) obsahuji testovaci scénére vSechny hrany (akce) z prave
tohoto uzlu.

TDL = 1 nastava, pokud pro kazdou hranu (akci) grafu existuje alespon
jedno vyuziti v testovacim scénari.

Nicméné konkrétni pouziti se u dvou vyse uvedenych algoritmi lisi a je
nutné je blize analyzovat.

3.2.2 Process Cycle Test

Prvnim algoritmem pro tvorbu proceduralnich test je PCT. Generovani
testovacich scénari se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. V prvni dochazi ke ge-
neraci sub-kombinaci uréenych pomoci TDL. Jelikoz je délka téchto sub-
kombinaci limitovana hodnotou TDL, nejsou kvili tomu kompletné pokryté
cesty v grafu. Pro generovani sub-kombinaci je pouzit algoritmus DFS (gra-
fovy algoritmus pro prochdzeni grafi metodou backtrackingu). Ve druhé
¢asti dochazi ke kompozici testovacich scénéii z identifikovanych sub-kom-
binaci délky rovné TDL.

3.2.3 Prioritized Process Test

Problémem, kterému c¢eli techniky testovani uzivajici nejdelsi cesty grafem?,
je, ze vedou k mnoziné testovacich pripadi, kterd je prilis rozsahla. Naivni re-
dukce muze vést k nekontrolované redukci pokryti a k celkové neefektivnosti.
K teseni vede systematicka prioritizace a redukce mnoziny testovacich scé-
nara. PPT uvazuje rozlicné trovné priorit v testovaném systému. Nejdiive
je ovSem nutné rozsitit model SUT, aby obsahoval prioritizaci. Rovnéz je
zapotiebi definovat tzv. kritérium pokryti. To bude definovano déale. Nyni
uz je mozné popsat algoritmus PPT.

Graf G bude nyni diky prioritAm ohodnoceny. Timto ziskaji hrany £ hod-
notu: vysokd, stredni a nizkd. Pokud priorita definovand neni, je brana jako
nizkd. Diky tomu vznika mnozina hran s vysokou prioritou £} a mnozina se
stfedni prioritou E,,. Priority by mély byt urceny testovym analytikem. Nyni
zbyva uz jen urceni intenzity testovani v konkrétnich ¢astech SUT a k tomu
jsou pouzity dve kritéria pokryti:

e Prioritized Test Level

e Modifikované TDL algoritmu PCT.

INejdelsi cesta je takova cesta, ktera by priddnim dalsiho uzlu jiz neodpovidala definici
cesty (v rdmci cesty se uzly ani hrany nesmi opakovat).
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Prioritized Test Level
Toto kritérium miize byt budto:

e vysoké — pokud plati, ze Ve € E}, kde se akce e objevi alespon v jednom
testovacim scénafi.

e stredni — pokud plati, ze Ve € E, U E,,, kde se akce e objevi alespon
v jednom testovacim scénari.

V tabulce 3.1 je uvedeno modifikované TDL kritérium.

Tabulka 3.1: Definice TDL pro PPT

kritérium PTL = wvysoké PTL = stredni

pokryti

TDL =1 P=EFE, P=FE,UFE,

TDL = n, P = mnozina vSech zjisté- P = mnozina vsech zjisteé-
n>1 nych cest v grafu G, které nych cest v grafu G, které

zacinaji jakymkoliv e € E},  zac¢inaji jakymkoliv
ee€ k,UE,,

Algoritmus produkuje vice efektivni testovaci scénare ve smyslu vysled-
ného poctu testovacich kroku, pii zachovani stejné irovné pokryti testova-
ctho systému. [3]

3.3 Vyexportované XML soubory

Ze soubori, které lze pomoci programu Oxygen vyexportovat, jsou pro nasi
aplikaci nejdilezitéjsi dva. Prvnim je soubor popisujici cely graf projektu,
jeho hrany a uzly, véetné charakteristik ve formatu XML. Druhym souborem
je pak seznam testovacich pripadi. Jak jiz bylo diive uvedeno, moznymi for-
maty pro export obou téchto souborii jsou XML, CSV a JSON. Pro potieby
vytvarené aplikace byl vybran format XML. Hlavnim diivodem takového roz-
hodnuti je predevsim fakt, ze XML soubor 1ze velmi snadno ¢ist a atributy
v ném obsazené analyzovat.

3.3.1 XML s grafem projektu

XML soubor s grafem projektu obsahuje celkem tii typy elementl: graph,
node a edge.
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Element graph je korenovym elementem a mimo jiné obsahuje atributy
name s nazvem grafu a type, ktery urcuje, zda se jednd o diagram aktivit,
nebo orientovany graf. V pripadé popisu projektu pro vytvarenou aplikaci
zde bude typ uvedeny vzdy jako diagram aktivit (ACTIVITY_DIAGRAM).

Hrany jsou zde reprezentovany elementy typu edge a uchovavaji o sobé
informace v podobé atributt id (ID komponenty), name (jméno), priority
(priorita, v tomto pfipadé nemusi byt pii vytvareni zadana, neni totiz dale
zpracovavana), source (jméno uzlu, ze kterého hrana vychéazi) a target
(jméno uzlu, do kterého hrana sméruje).

Uzly grafu jsou v tomto souboru elementy typu node. Atributy, které
jsou pro vytvarenou aplikaci dilezité, jsou name, style a description.
name udava jméno uzlu. Pokud se jedna o pocatecni nebo koncovy uzel,
je jeho vychozi hodnota START, pripadné END. Hodnota atributu name je pak
pouzita v atributech source a target vyse popsaného elementu typu edge.
Atribut style muze nabyvat ¢ty hodnot:

e STYLE ACTIVITY_START — pocatecni uzel

e STYLE ACTIVITY_NODE — uzel predstavujici aktivitu
e STYLE ACTIVITY_DECISION — rozhodovaci blok

e STYLE ACTIVITY_END — koncovy uzel

Velmi dilezitym atributem pro budouci zpracovani datasetii je description,
popsany dale.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>
<graph description="" id="2" linkage="" name="New activity diagram
1" type="ACTIVITY_DIAGRAM" version="">
<node description="" height="25.0" id="2" name="START" priority=""
style="STYLE_ACTIVITY_START" width="25.0" xpos="430.0"
ypos="40.0"/>
<edge description="" id="50" name="1" priority="" source="2"
target="3"/>
<node description="ID=login_nick&#10;type=input&#10;
TE=TE_dictionary-name&#10;URL=index.php" height="40.0"
id="3" name="login - nick" priority="(not defined)"
style="STYLE_ACTIVITY_NODE" width="80.0" xpos="510.0"
ypos="50.0"/>
<edge description="" id="51" name="62" priority="" source="3"
target="4"/>
<node description="ID=login_heslo&#10;type=input&#10;
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TE=TE_passwd&#10;URL=index.php" height="40.0" id="4"
name="login - heslo" priority="(not defined)"
style="STYLE_ACTIVITY_NODE" width="80.0" xpos="650.0"
ypos="100.0"/>

<edge description="" id="52" name="60" priority="" source="4"
target="49"/>

<node description="" height="35.0" id="13" name="END K"
priority="" style="STYLE_ACTIVITY_END" width="35.0"
xpos="390.0" ypos="2230.0"/>

<node
description="ID=result_text&#10;type=text&#10;URL=web=result"
height="40.0" id="14" name="result" priority="(not defined)"
style="STYLE_ACTIVITY_NODE" width="80.0" xpos="370.0"
ypos="2000.0"/>

</graph>

Listing 3.1: Ukazka struktury XML s grafem projektu

3.3.2 XML s testovacimi pripady

XML soubor s testovacimi pripady obsahuje pouze dva typy elementu:
test situations a test_situation.

Element test_situations je kofenovy a obsahuje dva atributy — name
a note. Ty udéavaji napriklad zkratku pouzitého algoritmu nebo hodnotu
Test Depth Level, tj. pro generovani testovacich dataseti nepodstatné infor-
mace.

Diilezitéjsim elementem je test_situation. Ten obsahuje jediny atri-
but selected_row znacici poradi testovaciho pripadu, indexovany od nuly.
Obsahem tohoto elementu jsou pak nézvy hran oddélené pomlckou a to
v takovém poradi, v jakém se maji v rdmci testovaciho ptipadu prochézet.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>

<test_situations name="Test situations 4, TDL= 2, ALG= PCT."
note="">

<test_situation selected_row="0">1 - 62 - 60 - 61 - 58 - 59 -
52</test_situation>

<test_situation selected_row="2">1 - 62 - 60 - 57 -4 -5 -6 -7
-8-9-10 - 100 - 101 - 13 - 1003</test_situation>

</test_situations>

Listing 3.2: Ukazka struktury XML s testovacimi pripady
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To, jaké aktivity jsou mezi hranami, l1ze tedy urc¢it ze souboru projektu.
Ve zjednodusené ukézce 3.2 1ze vidét jednotlivé vygenerované priichody apli-
kaci. Ty obsahuji jednotlivé nazvy hran. K urceni provadénych akei je vSak
zapotrebi druhého souboru s grafem celého projektu, ktery tyto hrany uvadi
do souvislosti. Ten lze vidét v ukazce 3.1. Pokud tedy naptiklad v souboru
s testovymi situacemi mame zadéno, ze prvni hrana ma nazev 1, je potieba
hranu s timto nazvem najit i v souboru s grafem projektu, kde jsou elementy
hran typu edge. Zde je vidét, ze tato hrana ma atribut source roven 2 a atri-
but target 3. Tyto udaje udavaji ID pocatecniho a koncového uzlu této
hrany. Elementy uzli jsou zde typu node. Uzel s ID 2 Ize tedy jednoznacné
urcit a podle atributu style, ktery je roven hodnoté STYLE_ACTIVITY_ START
lze poznat, Ze se jednd o vstupni bod celého grafu. Obdobné 1ze uréit i cilovy
uzel této hrany, ktery ma ID 3. Protoze se jedna o uzel s aktivitou, je uz
u néj vyplnén atribut description, podle kterého jiz lze zjistit, jaka akce
ma byt testem provedena. Stejnym zptsobem je postupovano i u dalsich
hran ze souboru s testovymi situacemi.
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4 Java Object Populator

Java Object Populator (déle pouze JOP) je nastroj, ktery vznikl v rdmeci di-
plomové préce. [4] Jedna se o knihovnu pro generovani testovacich dat za po-
moci anotaci v jazyce Java. Princip spoc¢iva ve vyuziti jiz existujicich tiid,
kterym se dodatecné oznackuji jejich atributy konkrétnimi anotacemi, které
upresnuji jeho typ a charakteristiku budoucich generovanych dat. To zna-
mend naptiklad urcit, ze se jedna o typ Integer, pripadné pseudondhodny
vybér hodnoty omezit néjakym typem rozdéleni, minimalni a maximalni
hodnotou nebo zavislosti na jiném atributu.

Druhym zptisobem pouziti JOP je priprava kompletnich vlastnich tiid,
jimz se stejnym zplisobem anotuji atributy jiz pii vytvareni ttidy. Vyhoda
tohoto zptlisobu je, Ze ptfi generovani testovacich dat miizeme vyuzit vsech
existujicich moznosti JOP. Na druhou stranu nevyhoda tohoto fesSeni je,
ze pro generovani jednoduchych nahodnych dat je tento zptisob ponékud
komplikovany.

4.1 Struktura

Knihovna se skladéd ze t¥i hlavnich ¢asti — analyzatoru tiid, populatoru ob-
jektt a generatoru. Analyzator slouzi ke zpracovani tiid a nasledné k vytvo-
feni jejich zjednoduseného popisu zaméreného na atributy a jejich anotace.
Populator vytvari kolekce objektii v zavislosti na pouzitych generatorech.
Lze pomoci nich napriklad uréit tfidu nebo minimalni a maximélni hodnotu
atributu vytvareného objektu.

4.2 Generatory

Generatory slouzi ke generovani pseudonahodnych hodnot v zavislosti na ty-
pu konkrétniho generatoru a uvedenych omezenich. VSechny z nich museji
implementovat rozhrani ValueGenerator. To ma dva generické parametry.
Prvnim je typ generované hodnoty a druhy predstavuje typ anotace. Za-
roven toto rozhrani definuje dvé metody — getValueType, kterd vraci typ
generovanych dat, a getValue, kterd jiz vraci vygenerované hodnoty. Pa-
rametrem getValueType jsou omezeni, podle nichz bude generator vytva-
fet hodnoty. Pokud béhem generovani dojde k chybé, je navracena vyjimka
ValueGeneratorException. Nékteré (zakladni) generatory jsou jiz soucCasti
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knihovny, napt. generatory ¢isel podle danych rozdéleni, poli hodnot nebo
fetézct. Nicméné diky modularnosti knihovny neni problém dalsi doprogra-
movat.

Podle typu generovanych hodnot lze generdtory rozdélit do ti1 skupin: [4]

e Ciselné generatory
Generovani celociselnych hodnot nebo desetinnych hodnot.

e Textové generatory
Vytvareni fetézcu podle danych pravidel (délka, struktura).

e Ostatni generatory
Generovani logickych hodnot, instanci t¥id a vlastni generatory.

4.3 Pouziti

Pri praci s JOP neni zapottfebi, aby tiidy mély pristupné gettery, settery
nebo atributy. Kazdy atribut mize mit nékolik anotaci, ale pouze jednu
pro generovani hodnot. Pokud neni oznacen zadnou anotaci, je ignorovan.

4.3.1 Anotace generatora

Anotace generatori poskytuji hlavni funkénost JOPu. Mohou byt kombino-
vany s anotacemi populdtort atributti, popsanymi nize. Je ovsem potieba
dat pozor na to, aby byly datové typy vygenerovanych hodnot kompatibilni
s typy ocekavanych populadtorem. V opacném pripadé je navracena vyjimka
PopulatingStrategyException.

Anotace ¢iselnych generatora

@BinomialGenerator je generator vyuzivajici binomické rozdéleni. Parametr
trials udava pocet pokusti n a probability pravdépodobnost p daného
jevu. Vysledkem generatoru je pocet uspésnych pokust, tj. pokust pii nichz
nastane dany jev. Pravdépodobnost, Ze pocet tspésnych pokusi bude ro-
ven z, je ddna funkei P(z) = (Z)p‘”(l —p)~.

©OBinomialGenerator(
trials = 10,
probability = 0.6

Listing 4.1: Ukéazka pouziti @BinomialGenerator
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@CategoricalGenerator slouzi ke generovani ¢iselnych hodnot ze zadané
mnoziny, z nichz kazdd méa uvedenou vlastni pravdépodobnost vyskytu.
Mnozina fetézcu (tj. generovanych hodnot) je zadédvana v podobé pole jako
atribut value. Pravdépodobnosti téchto ¢iselnych hodnot jsou zadavany tak-
téZ v poli (atribut probabilities) a to ve stejném poradi jako ¢iselné hod-
noty. Z tohoto vyplyva, Ze obé pole museji byt stejné dlouha.

@CategoricalGenerator (
value = {1, 2, 3},
probabilities = {0.1, 0.6, 0.3}

Listing 4.2: Ukéazka pouziti @CategoricalGenerator

@ConstantGenerator je jednoduchy generdtor generujici konstantné tu sa-
mou ¢iselnou hodnotu (value).

©@ConstantGenerator
value = 10

Listing 4.3: Ukéazka pouziti @ConstantGenerator

@DiscreteUniformGenerator generuje diskrétni hodnoty z daného inter-

valu (ohrani¢eného hodnotami min a max) na zakladé rovnomérného roz-
-
max—min+41"°
Diskrétnosti zde rozumime skutecnost, ze generuje pouze cela ¢isla.

déleni, které pritazuje vSem hodnotam stejnou pravdépodobnost

@DiscreteUniformGenerator(
min = 100,
max = 180

Listing 4.4: Ukazka pouziti @DiscreteUniformGenerator

@ExponentialGenerator je generator vyuzivajici k uréeni pseudonahodnych
hodnot pravdépodobnostni rozdéleni podobné exponencidlnimu s hustotou
pravdépodobnosti f(x) = Ae™**. Na rozdil od klasického exponencidlniho
rozdéleni lze pouzit i zaporné A\ a argumenty hustoty pravdépodobnosti jsou
pouze nenulové. Parametr A je zde oznacen jako rate.
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Q@ExponentialGenerator(

rate = 6

Listing 4.5: Ukazka pouziti @ExponentialGenerator

@GaussianGenerator generuje hodnoty dané normdalnim (neboli Gausso-
, e’
e 2
oV 2
nutno jednoznacéné urcit pomoci stfedni hodnoty p (mean) a rozptylu o

. Jeji hustotu je tedy
2

vym) rozdélenim s funkei hustoty f(z) =

(variance).

O@GaussianGenerator(
mean = 8,
variance = 2

Listing 4.6: Ukazka pouziti @GaussianGenerator

@PoissonGenerator vyuziva ke generovani hodnot pravdépodobnosti ziska-
nych Poissonovym rozdélenim P(x) = %e’r. Toto rozdéleni vyjadiuje po-

¢et jevil v urcitém intervalu, tudiz generované pseudondhodné hodnoty jsou
pouze celéd cisla véetné nuly. Parametr mean znaci jeho stfedni hodnotu A,
pricemz A > 0.

@PoissonGenerator(
mean = 5

Listing 4.7: Ukéazka pouziti @PoissonGenerator

@UniformGenerator je generator podobny @DiscreteUniformGenerator.

Také zde se generuji hodnoty dané rovnomérnym rozdélenim v intervalu
1

max—min

ohrani¢eném parametry min a max, tedy s hustotou pravdépodobnosti
Rozdil je vsak v tom, Ze tento generator neni diskrétni. To zde znamena, ze
generuje realna cisla.
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Q@UniformGenerator(
min = 126.7,
max = 130.1

Listing 4.8: Ukéazka pouziti @UniformGenerator

Anotace textovych generatora

@ConstantString je generator podobny @ConstantValue, jen slouzi ke ge-
nerovani nikoliv ¢iselné, ale textové hodnoty, kterd je stale stejna. Je urcena
parametrem value.

@ConstantString(
value = "string"

Listing 4.9: Ukazka pouziti @ConstantString

@DictionaryGenerator pseudondhodné generuje textové Tetézce ze zada-
ného slovniku, ktery je vytvoren uzivatelem. Jedna se o textovy soubor, jehoz
jméno a cesta je uvedena v path. V tomto slovniku jsou jednotlivé retézce
na samostatnych radkach. To znamend, ze pokud je na jedné tadce vicero
slov, je tento Tadek bran cely jako jeden Tetézec véetné mezer. Je mozné
téz zadat kodovani, a to pomoci atributu encoding. Vychozi hodnotou je
UTE-8.

@DictionaryGenerator (
path = "./dictionary.txt"

Listing 4.10: Ukazka pouziti @DictionaryGenerator

@RandomString je textovou obdobou @CategoricalGenerator. Slouzi ke ge-
nerovani textovych fetézcu ze zadané mnoziny (value), z nichz kazdy ma
uvedenou vlastni pravdépodobnost vyskytu (probabilities).
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O@RandomString (
value = {"stringl", "string2", "string3"},
probabilities = {0.3 , 0.5 , 0.2}

Listing 4.11: Ukazka pouziti @RandomString

Anotace ostatnich generatort

@ConstantBoolean je generator, jenz funguje na podobném principu jako
@ConstantGenerator a @ConstantString. Generuje stdle stejnou booleov-
skou hodnotu, v anotaci oznacenou jako value.

@ConstantBoolean(
value = true

Listing 4.12: Ukazka pouziti @ConstantBoolean

@RandomBoolean slouzi ke generovani nahodnych booleovskych hodnot, tedy
hodnot true, nebo false. Parametr probability urcuje pravdépodobnost
vyskytu hodnoty true.

ORandomBoolean (
probability = 0.2

Listing 4.13: Ukazka pouziti @RandomBoolean

@RandomClass je anotace podobna vyse uvedenym @CategoricalGenerator
a O@RandomString. Pouziva kategoricky generator pro vybér tiidy ze zadané
mnoziny (value). Pokud jsou uvedeny pravdépodobnosti vyskytu, museji
byt uvedeny pro vsechny tfidy z mnoziny (probabilities).

@RandomClass(
value = {First.class, Second.class, Third.class},
probabilities = {0.2, 0.5, 0.3}

Listing 4.14: Ukazka pouziti @RandomClass

@RandomClassForName je anotace zalozena na velmi podobném principu jako
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@RandomClass. Hlavni rozdil je v tom, zZe parametr value vyzaduje plné kva-
lifikovana jména ttid jako textové fretézce datového typu java.lang.String.
Vyhodou predavani plné kvalifikovaného jména spociva ve skutecnosti, ze
v tomto pripadé nemusi byt t¥ida v dobé kompilace pfitomna na classpath.
Parametr probabilities je stejny jako v predchozim piipadé. Déle je mozné
jesté zvolit, zda bude pri generovani instance inicializovana, a to pomoci pa-
rametru initialize, jehoz vychozi hodnotou je true. Poslednim paramet-
rem tohoto generdtoru je classLoader. Ten miize nabyvat téchto hodnot:

e CALLER — implicitni hodnota, ziskava ClassLoader pomoci
ClassLoaderUtils.getCallerClassLoader ()

e CONTEXT — Thread.currentThread() .getContextClassLoader ()
e SYSTEM — ClassLoader.getSystemClassLoader ()

e vlastni textovy fetézec reprezentujici instanci tfidy ClassLoader, jenz
ma byt pouzita

ORandomClassForName (
value = {"Instance.First", "Instance.Second"},
probabilities = {0.2, 0.8}

Listing 4.15: Ukazka pouziti @RandomClassForName

@TargetClass se vyuziva ke generovani instance stale té samé tiidy, predané
parametrem value.

@TargetClass(
value = First.class

Listing 4.16: Ukazka pouziti @TargetClass

@TargetClassForName slouzi ke stejnému tcelu jako @TargetClass. Gene-
rovana tiida je zde vsak predana pomoci parametru value plné kvalifikova-
nym jménem. Zbylé dva nepovinné parametry initialize a classLoader
pak funguji stejné jako u vyse popsané @RandomClassForName.
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Q@TargetClassForName (
value = "Instance.First"

Listing 4.17: Ukazka pouziti @TargetClassForName

Vlastni generatory

Vzhledem k modularnosti aplikace lze jednoduse pridat vlastni generatory.
Kazdy vlastni generator musi dédit od ttidy AbstractValueGenerator a im-
plementovat metody getValueType() a getValue(). Atribut, ktery pak
tento generator pouziva, je oznacen anotaci @CustomValueGenerator, jez
ma jediny parametr znacici tfidu nového generatoru. Pokud ma tirida s ge-
nerovanym atributem tento atribut i jako vstupni parametr populdtorem
pouzivaného konstruktoru, musi i zde byt tento vstupni atribut opatien ano-
taci. Datové typy parametru je nutné uvést v generickém parametru rozhrani
generatoru a jako parametry anotace generovaného atributu.

Pokud tento vlastni generator nevyzaduje zadné vstupni parametry, je
vhodné v generickém parametru pouzit anotaci @EmptyParameters. [4]

4.3.2 Anotace populatoru

Populatory slouzi predevsim k osazeni hodnoty do atributu a urceni dato-
vého typu, ale mohou byt vyuzity napiiklad i k jeho formétovani. [4] Kazdy
atribut muze byt oznacen libovolnym mnozstvim populdtorti, zde je vSak
pottfeba dat pozor na to, zda jsou mezi sebou dané populatory kompatibilni,
a urcit jejich spravné poradi. Zpusob urceni poradi populatori je uveden
dale. V zavislosti na konkrétnim pouziti mize mit populator vlastni para-
metry nebo je uveden bez paramentri. Omezeni dana atributy generatoru
maji vzdy prednost pred omezenimi danymi atributy generatort.

Ciselné hodnoty jsou anotovany populdtorem @NumberValue. Ten mize
mit tfi parametry — min, max a target. min urcuje minimalni hodnotu,
max maximalni hodnotu. Pokud tyto hodnoty vymezuji interval, ktery nema
s intervalem hodnot vymezenych generatorem zadné spolecné hodnoty, je
generovana takova hodnota z intervalu populdtoru, jenz se nejvice blizi in-
tervalu generatoru. Pomoci target lze zadat pozadovany datovy typ, ale
v tomto pripadé pouze takovy, jenz dédi od java.lang.Number.

@NumberValue(target = Double.class, min = 100, max = 250)

Listing 4.18: Ukazka pouziti @NumberValue
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Pro textové hodnoty je pripravena anotace @StringValue. Zde jsou moz-
nymi parametry minLength, maxLength, length, fill a target. minLength
zna¢i minimalni délku fetézce, maxLength maximalni. length udava presnou
pozadovanou délku retézce. Pokud jsou vyplnény vSechny tyto tii atributy,
ale length neni soucasti intervalu ohraniceného minLength a maxLength,
je pouzit pouze parametr length. Pokud je minLength nebo length delsi
nez vygenerovana hodnota, je pouzit jako vypln zbylych mist parametr £i11.
Jeho vychozi hodnotou je znak mezera. Datovy typ dany parametrem target
musi dédit od java.lang.CharSequence.

@StringValue(length = 10, fill = ’0’, target = String.class)

Listing 4.19: Ukéazka pouziti @StringValue

@ArrayValue je pripad anotace populdtoru, ktery se vyuziva pro ge-
nerovani poli. Lze k ni pfipojit ¢tyfi parametry — minLength (miniméalni
délka), maxLength (maximélni délka), length (pfesnd délka) a target (da-
tovy typ). V piipadé kombinovani minLength, maxLength a length plati
totéz, jako v predchozim pripadé. Parametr target pak lze vyuzit pro ur-
¢eni cilového datového typu pole. V tomto pripadé je idedlni atribut ano-
tovat jesté populdtorem daného cilového datového typu a pouzit anotaci
@PropertyPopulatorsOrder, jez je popsana dale.

@ArrayValue (minLength = 1, maxLength = 10, target = String.class)
@StringValue

Listing 4.20: Ukazka pouziti @ArrayValue spolu se @StringValue

4.3.3 Ostatni anotace

Pri pouziti vice populdtorti najednou muze dojit, pokud to v onom konkrét-
nim pripadé implementace dovoluje, k jejich zfetézeni. Vzhledem k tomu, Ze
poradi jejich vyvolani nelze urcit z poradi v jakém jsou uvedeny ve zdro-
jovém kédu, je k dispozici anotace @PropertyPopulatorsOrder, kterd jej
pevné urcuje.

@PropertyPopulatorsOrder ({
ArrayValue.class,
NumberValue.class

D

Listing 4.21: Ukazka pouziti @PropertyPopulatorsOrder
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U tfid, které maji vice konstruktor nebo tovarni metodu, je potieba
oznacit jeden konstruktor nebo tovarni metodu anotaci @Constructor, aby
bylo zabranéno nejednoznacnosti pri vytvareni objekti.

Pokud pro néjaky atribut neni vyzadovano generovani testovacich hod-
not, lze jej nechat bez anotace a v tom pripadé bude JOPem ignorovan. Dalsi
moznosti, pokud je naptiklad vyzadovano mit vsechny atributy anotované,
je vyuziti @Ignore. Tato anotace bude mit stejny ucinek, tzn, atribut bude
pri generovani ignorovan.

Obdobnou funkcionalitu mé @NullValue. S tim rozdilem, Ze sice nebude
vygenerovana zadna nova hodnota, ale atribut bude nastaven bud na null,
nebo, v pripadé primitivnich datovych typi, na jeho vychozi hodnotu.

Spolu s pouzitim anotaci pro poskytovatele tiid, jako jsou napriklad
O@RandomClass nebo @TargetClassForName, je mozné pro vytvoreni nové
instance pouzit anotaci @NewInstance. Ta se velmi podoba anotacim popu-
latort a jedna se v podstaté o jakysi ,,populator pro tridy, implementacné
se vsak lisi.

V pripadé pouziti této anotace se vsechny vygenerované instance ukladaji
do spolecné kolekce session. S vyuzitim anotace @SearchInstance lze tuto
sessiton vytvorenych instanci prohledat a pripadé do generovaného atributu
dosadit vhodnou z nich.

Anotaci @CustomInstanceMatcher lze pouzit najednou spolu s vyse uve-
denou @SearchInstance. Pouziva se k urceni instance tfidy, jez vyhovuje
zadanym kritériim. Ttida, jejiz instance jsou hledany, musi implementovat
rozhrani @InstanceMatcher.

Pro urceni zptisobu pristupu k samotnym atributim je vytvorena anotace
@Access. Lze ji pouzit jak pro celou tridu, tak pro jednotlivé atributy zvlast.
Pomoci jejiho parametru lze pristup nastavit bud na AccessType . PROPERTY,
nebo na AccessType.FIELD. Vychozi hodnotou je AccessType.PROPERTY,
ktera znaci pristup k atributim pomoci getterd nebo setteru, které vsak
nemuseji byt pristupné verejné. PTi pouziti parametru AccessType.FIELD
je k atributiim pristupovano reflexi. Atribut nemusi byt pristupny verejné
a v pifipadé zapisu nesmi byt deklarovan jako final. [4]

4.4 JOP Demo

V ramci studia knihovny Java Object Populator byla vytvorena aplikace
demonstrujici jeji moznosti a spravny zptsob jejiho pouzivani. Je ¢lenéna
do modulti podle pouzitych populatori, pripadé dle ostatnich anotaci, jako
je napriklad @EmptyParameters. V kazdém z téchto modult je ukazano jejich
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pouziti s vhodnymi generatory, pricemz v ramci projektu jsou zastoupeny
vSechny generatory knihovny. Kazdy modul ma rovnéz tiidu, ktera slouzi
k populovani atributt zbylych t¥id z modulu.

Béhem vytvareni této demonstracni aplikace bylo zaroven zjisténo, ze
v ramci knihovny existuje nékolik pripravenych anotaci, pro néz neni dopl-
néna funkéni implementace. To miize byt znacné matouci, jelikoz 1ze bez pro-
blémi prelozit tiidy opatfené témito anotacemi, ale pri pokusu o populo-
vani je navracena vyjimka ObjectPopulatorException. Jedna se naptiklad
o anotace generatorti @MarkovChain, @RegularExpression nebo populatoru
@CollectionValue.

Nize je uvedena ukazka generovani textovych fetézci za pomoci ano-
tace @ConstantStringGenerator. V ukdzce kodu 4.22 je tfida s atribu-
tem, jenz je opatien anotaci populatoru @StringValue a anotaci generatoru
Q@ConstantString s parametrem value.

Objekty této tiidy jsou populovany v SV_Main, kterou lze vidét v ukazce
kédu 4.23. Déje se tak pomoci instance populatoru ObjectPopulator. Ta
primo vyuziva svoji metodu populate, jenz vraci kolekci pozadovanych ob-
jektt a dané délky.

import cz.zcu.kiv.jop.annotation.Access;
import cz.zcu.kiv.jop.annotation.AccessType;
import cz.zcu.kiv.jop.annotation.generator.string.ConstantString;

import cz.zcu.kiv.jop.annotation.populator.StringValue;

Q@Access(AccessType.FIELD)
public class SV_ConstantStringGenerator {

@StringValue
@ConstantString(
value = "string"

)

private String attribute;

@0verride
public String toString() {
return "" + attribute;

}

Listing 4.22: Ttida vyuzivajici @ConstantStringGenerator
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import cz.zcu.kiv.jop.0ObjectPopulator;
import cz.zcu.kiv.jop.0ObjectPopulatorProvider;

import java.util.List;
public class SV_Main {
public static final int MAX = 50;

public static void main(String[] args) throws Exception {
ObjectPopulator populator =
ObjectPopulatorProvider.getObjectPopulator();

List<SV_ConstantStringGenerator> constantStringValues =
populator.populate(SV_ConstantStringGenerator.class,
MAX) ;

System.out.println(constantStringValues.get (0)

.getClass () .getName ()) ;
for (SV_ConstantStringGenerator cc : constantStringValues) {

System.out.print(cc + ", ");

Listing 4.23: Trida s populatorem

Dalsi ukézky pouziti JOP jsou soucasti prilozeného CD.

4.5 Moznosti vyuziti pro testovani webovych
aplikaci

Pro testovani webovych aplikaci je mimo jiné potieba zajistit data, ktera
budou do webové aplikace zadavana. Myslenka vyuziti JOP pro testovani
webovych aplikaci tedy vychézi z predpokladu, ze takovato data poskytuje
a zaroven se jedna o jiz hotovou snadno pouzitelnou knihovnu, tudiz odpadne
nutnost vytvaret vlastni generatory pseudonahodnych hodnot. Pred vytva-
fenim aplikace pro generovani testovacich dataseti pro webové aplikace je
vsak dilezité tyto predpoklady analyzovat a ovérit.

Jak jiz bylo ukazano v predchozich kapitolach, JOP obsahuje mnoho né-
stroji pro pseudonahodné generovani riznych sad hodnot. Je vsak typické,
ze tyto hodnoty jsou casto typovée stejné. I pres velké mnozstvi generatoru
lze generovat prevazné pouze textové, ¢iselné, booleovské datové typy nebo
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instance javovskych tiid. Lisi se povétsinou pouze pravdépodobnostnim roz-
délenim.

Pro testovani webovych aplikaci je potfeba vygenerovat hodnoty predsta-
vujici ¢isla, textové retézce. Naopak napriklad generatory instanci objektu
by v tomto pripadeé jisté zustaly nevyuzity. Presny format hodnot pro webové
aplikace je rovnéz vétsinou urcéen miniméalnimi a maximalnimi mezemi nebo
slovnikem obsahujicim vycet povolenych fetézcl. Z tohoto vyplyva, ze pri
pouziti JOPu pro testovani webovych aplikaci by stejné vétsina jiz imple-
mentovanych generatori zustala nevyuzita a bylo by navic potfeba stavajici
knihovnu doplnit dalsimi generatory, napriklad datovym.

Pro praktické pouziti je zaroven nutné, aby tato omezeni mohl zadavat
sam uzivatel bez nutnosti ménit zdrojovy kéd. Idedlni reseni je tedy vyuziti
externich t¥id ekvivalence, jenz by mohl upravovat i pridavat sam uzivatel.
Data z téchto trid ekvivalence by pak byla nactena jako parametry genera-
tortl a na zakladé nich vygenerovany nové hodnoty. To znamend, ze by tyto
hodnoty byly dosazovany az za béhu programu.

Knihovna JOP vyuziva pro oznaceni generovanych atributti anotace a o-
mezeni generovanych hodnot jsou zadavana jako parametry téchto anotaci.
Anotace v jazyce Java jsou vSak navrzené tak, ze museji byt véetné hodnot
parametri jednoznac¢né jiz pri prekladu kédu. To znamend, ze v programu
obsahujicim atributy anotované generatory nelze za béhu ménit parametry
téchto generatort a tim padem ani upravovat omezeni pro generované hod-
noty.

Jedinym moznym feSenim, jak lze vyuzit této knihovny pro generovani
testovacich dataseti pro webové aplikace, je tedy v rdamci vytvarené apli-
kace generovani celych t¥id s jiz s pevné stanovenymi hodnotami parametr
anotaci a nasledny preklad a spusténi tohoto kédu. Jeho vystupem by byly
pouze vygenerované hodnoty, které by byly déle pouzity aplikaci jako sou-
¢ast testovacich datasett.

Toto Teseni je vSak zna¢né komplikované. Vzhledem k tomu, ze by nebyl
ani dostatecné vyuzit potencial vétsiny generatort, bylo po ¢etnych pokusech
rozhodnuto, ze tato knihovna nebude v ramci projektu pouzita.
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5 Selenium

Selenium je framework pro automatizované testovani webovych aplikaci bé-
zicich na rozdilnych prohlizec¢ich a platformach. Jedna se o volné dostup-
nou sadu, ktera je slozena z nékolika rozlicnych nastroju. Kazdy pristupuje
k testovani odliSnym zptisobem a predstavuje tak sSiroké spektrum speci-
ficky zamérené pro testovani webovych aplikaci rozlicnych druhia. Jedna se
konkrétné o ¢tyri komponenty:

e Selenium WebDriver
e Selenium IDE

e Selenium Remote Control (RC)

e Selenium Grid

Nicméneé verzi Selenia 2.0 doslo ke slouceni nastroji RC a WebDriver. Timto
se Selenium 2 (nynf{ jiz verze 3) stalo komplexnéjsim néstrojem s vétsi funké-
nosti. Verze Selenium 1 (Selenium RC) je oznaCena za zastaralou, avsak
vyvojari stale udrzovanou. [11]

Na obrazku 5.1 je toto prehledné ukéazano.

Sada
Selenium

Selenium Selenium Selenium Selenium
IDE RC WebDriver Grid
wojeni l
Selenium
2

l Nova verze

Selenium
3

Obréazek 5.1: Sada Selenium

5.1 Selenium IDE

Selenium IDE je nastroj k vytvareni vlastnich seleniovych testovacich scé-
nara, diky kterému je mozné je vytvaret i bez hlubsi znalosti jejich zapisu.
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Jedna se plugin pouze pro prohlize¢ Mozilla Firefox, ostatni nejsou podpo-
rovany. Obsahuje kontextovou nabidku, za jejiz pomoci lze vybrat konkrétni
element stranky pravé zobrazené v prohlizeci, a pridat k ni patticny prikaz
s parametry. Navic rovnéz obsahuje funkci pro ,nahravani akci“. Takto lze
zaznamenat posloupnost akci tak, jak jsou testerem provadény, a nasledné je
mozné je vyexportovat jako znovupouzitelny kod v programovacich jazycich
Java, C#, Python a Ruby. Timto zplisobem je vytvafeni testi ¢asové snazsi
a také predstavuje vhodny tvod pro seznameni se se syntaxi seleniovych
skripti. [12]

5.2 Selenium Remote Control

Tento nastroj umoznuje testerovi napsat automatizované testy v mnoha pro-
gramovacich jazycich pro jakoukoli HTTP stranku zobrazenou prohlizecem
podporujici JavaScript. Sklada se ze dvou casti:

1. Selenium RC Server, ktery automaticky zapind/vypina jednotlivé
instance prohlizect a funguje jako HTTP proxy! pro webové Zadosti

2. Selenium Core, poskytujici klientské knihovny urcené pro konkrétni
programovaci jazyk

RC tedy funguje na principu propojeni klientské knihovny a seleniového ser-
veru. Ten nastartuje nebo pouzije bézici prohlizec s konkrétni URL adresou,
ktera je pro spojeni nastavena. Klientské knihovny posilaji serveru seleniové
prikazy. Ty jsou nasledné serverem interpretovany a spustény. [5]

5.3 Selenium Grid

Selenium Grid umoznuje sadé RC a Seleniu 2 skalovani pro rozsahlejsi testo-
vaci scénare. Ty mohou probihat jak na ruznych operacnich systémech, tak
i na rozdilnych verzich webového prohlizece a to v paralelnim béhu. To zna-
mena, ze odlisné testy mohou bézet ve stejny cas na riznych fyzickych ¢i vir-
tudlnich strojich. Jeho hlavni vyhodou je tedy skalovani testovacich scénari
a uspora znacného mnozstvi ¢asu. [12]

IProxy server — Prostiednik mezi klientem a serverem. Pro klienta se tvai{ jako server.
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5.4 Selenium WebDriver

Selenium WebDriver je navrzen tak, aby kromé feseni nékterych omezeni
v rozhrani APT Selenium RC poskytoval jednodussi a stru¢né programovaci
rozhrani. Tento nastroj byl rovnéz vyvinut pro lepsi podporu dynamickych
webovych stranek, kde se prvky stranky mohou ménit, aniz by byla stranka
znovu nactena. Cilem aplikace WebDriver je poskytnout dobfe navrzené ob-
jektové orientované rozhrani API, které poskytuje lepsi podporu modernim,
pokrocilym problémiim s testovanim webovych aplikaci.

Hlavni zménou oproti Seleniu RC je moznost primého volani prohlizece
pomoci prirozené podpory kazdého prohlizece [12]. To je schematicky zob-
razeno na obrazku 5.2.

Zaslani prikazu pres HTTP Server

" Klientské Drivery o
jazyky prohlizeca Prohlize¢
Selenia
Java N FirefoxDriver Firefox prohlize¢
Ruby \\ ChromeDriver Chrome prohlized

> JSON wire
" protocol e , o
C# A1 / SafariDriver Safari prohlize¢
Python / OperaDriver Opera prohlize&
Javascript EdgeDriver Edge prohlize¢

Pfijem odpovédi pres HTTP Server

Obrézek 5.2: Architektura Selenium WebDriver

Je mozné si povsimnout ¢ty komponent, které jsou ve WebDriveru obsa-
zeny. Selenium podporuje mnoho programovacich jazyku diky jiz vyvinutym
jazykovym vazbam ke konkrétnim jazyktim. Pod pojmem JSON Wire Pro-
tocol se skryva REST rozhrani, které preposila informace uvnitt HT'TP ser-
veru. Kazdy driver prohlizece ma svuj vlastni HT'TP server a komunikuje jen
s prislusnym prohlizecem. Kdyz driver obdrzi jakykoliv prikaz, bude tento
piikaz spustén v prislusném prohlizec¢i a odpovéd se vrati zpét ve formé
odpovedi HTTP [13].
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6 Testovaci aplikace

K otestovani vysledné aplikace generujici testovaci datasety bylo nutno pou-
zit webovou aplikaci, ktera je relativné jednoducha a zaroven je zde moznost
ji dikladné zanalyzovat.

Prvnim problémem byl tedy samotny vybér aplikace. Nejdostupnéjsi
moznost, bézné webové stranky, jsou pro takovy ucel nevhodné. Uz jen z toho
diivodu, zZe pro potieby vytvarené aplikace je zapotiebi mit u vsech testova-
nych elementii vlastni ID, coz drtiva vétsina z nich nesplnuje.

Resenim je tedy pouzit néjakou ,uméle“ vytvorenou aplikaci, ktera bude
splitovat dané podminky. Vzhledem k tomu, Ze je v sou¢asné dobé na ZCU
v ramci diplomové prace vyvijena aplikace uréena primo pro testovani tes-
tovacich metod, bylo zprvu rozhodnuto, Ze testovani bude probihat prave
na ni. Jedna se o aplikaci napodobujici realny informacni systém univerzity
University Information System (UIS). Bylo tedy nutné tuto aplikaci ana-
lyzovat a pripadné navrhnout nékteré tpravy. P1i jeji analyze a nésledném
znazornéni jako graf v aplikaci Oxygen bylo zfejmé, ze pro prizkumné tucely
je tato aplikace prilis slozitd. Testovacich pripadi je zde velmi mnoho a prilis
dlouhé. Dalsim problémem je zde velkd mira akei, kde je zapotiebi pouze kli-
kani na tlacitka, pripadné vybéry z comboboxti. To by znamenalo degradaci
pruzkumné prace témér pouze na dva typy ovladani, tedy klikani a vybéry
z comboboxil.

7 téchto divodu byla nad ramec zadani bakalarské prace vytvorena v ja-
zyce PHP vlastni webova aplikace, ktera je jednoducha, s limitovanym po-
¢tem stavi a prechodtl a se vSemi béznymi ovladacimi prvky. Je zamérné gra-
ficky velmi jednoducha, bez jakéhokoliv stylovani, protoze jejim ticelem je jen
pripravit dobte testovatelnou fungujici aplikaci. Ukéazka jedné jeji stranky je
na obrazku 6.1.

Jsem schopen samostatné:
lipfipravova‘r testovaci scéndfe | psat skripty automatickych testd |/ pripravit testovaci plan

. Continue

Obréazek 6.1: Ukazka testovaci aplikace
Obsahuje celkem osm samostatnych stranek, 32 stavl a 44 prechodd.

Ukazka stavl a prechodii zakreslenych v aplikaci Oxygen je na obrazku 6.2.
Zde je vidét nékolik kosoctvercovych rozhodovacich uzli a obdélnikovych
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uzli s aktivitami.

Napriklad rozhodovaci uzel s nazvem zkusenosti predstavuje nahodny
vybér mezi irovnémi zkusenosti zadne, senior a junior. Tyto irovné zkuse-
nosti jsou zde zobrazeny jako uzly aktivit pro vybrani prislusného radioboxu
v aplikaci. V pripadé radioboxt se tedy voli pouze jedna z nabizenych moz-
nosti.

Problém vsak nastava v pripadé checkboxti, kdy lze zvolit libovolny pocet
polozek. To bylo nakonec vyreseno pouzitim rozhodovaciho uzlu pro kazdy
checkbox. Z néj vedou dvé hrany. Jedna na uzel predstavujici zaskrtnuti chec-
kboxu a druha na dalsi akci. Na obrazku 6.2 lze tuto situaci vidét naptiklad
u dvojice uzli scenare a set scenare.

senior

101 201

A

zadne -submit

:
set testy

Obrazek 6.2: Cést diagramu popisujici testovaci aplikaci

32



7 Rozsireni formatu atributu
description

Atribut desciption obsahuje v pripadé uzlu predstavujiciho aktivitu speci-
alné strukturovanou informaci o povaze popisovaného objektu. Tu pri tvorbé
grafu v aplikaci Oxygen zadava do textového pole a formatuje sdm uzivatel.
To je sice pomérné uzivatelsky nepohodlné a je zde velka pravdépodob-
nost lidské chyby, ale na druhou stranu soucasnd implementace Oxygenu
jinou moznost predani téchto informaci nedovoluje. Formét tohoto atributu
bylo zapotiebi pevné urcit, jelikoz bude v ramci vytvarené aplikace parsovan
na jednotlivé informace, podle nichz se budou datasety generovat. Jednim
z cili prace bylo zjisténi, jaké typy udaju je zde nutné uvést. Toto bylo zjis-
téno mnozstvim experimentu i na ptuvodni testovaci aplikaci predstavujici
univerzitni informacni systém.

V budoucnu by bylo vhodné, aby byla moznost tyto atributy zadavat
pomoci napt. comboboxil, jelikoz by uz pti zadavani mohly byt validovany
a omezila by se tak moznost lidské chyby. Takto urcené atributy by byly
soucasti exportovaného XML v podobé jeho dalsich XML atributi. V sou-
casné dobé vsak Oxygen tuto moznost nenabizi a je nutné se spolehnout
na predavani informaci pomoci description.

Prvnim tkolem bylo stanoveni atributii, jez budou k testovani nezbytné,
nebo alespon uzitecné. Jednim z téch nezbytnych je ID webového elementu,
se kterym mé byt operovano, jelikoz se jedna o jeho jediny jednoznacny
identifikator. V ramci description bude mit nadzev ID. Tim ale zaroven
vznikd potfeba mit v testované webové aplikaci vSechny potfebné elementy
opatfeny pravé timto atributem, coz mnoho webovych aplikaci nespliuje.
To lze vsak vyftesit jejich doplnénim do HTML.

Dalsi nepostradatelnou informaci je typ elementu. K tlacitkiim, vstupnim
polim nebo zaskrtavacim okénktim bude pristupovano rozdilné a jen pro né-
které typy budou generovana nahodna testovaci data. Pro ostatni bude pouze
vygenerovana akce s nimi se vazici, jako je napriklad pro tlacitko kliknuti.
Tato informace bude v description reprezentovana jako type.

S generovanim nahodnych testovacich dat se dostavame k otazce, jaka
data presné generovat. Je rozdil, zda se jednd o data predstavujici napri-
klad e-mail, datum, uzivatelské jméno, vék nebo heslo, ackoliv pro zadani
vsech z nich muze byt pouzity pouze jeden typ elementu, textové pole. Typ
elementu tak staci ke stanoveni typu akce, kterd se nad nim ma provést, ni-
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koliv vSak k urceni formatu generovanych ndhodnych dat. Vzhledem k tomu,
ze stejny format dat lze vyzadovat u vice elementii, je vhodné tuto spolec-
nou definici vyélenit mimo atribut description a popsat ji pomoci tridy
ekvivalence odkazované z tohoto atributu. Ty budou tedy podle danych
konvenci vytvareny samotnym uzivatelem a dale zpracovavany vytvarenym
programem. 7 divodu jednoduchosti vytvareni a ¢teni byl zvolen format
souboru .txt. Presny forméat téchto tiid ekvivalence bude popsan pozdéji.
Do description pak bude uvadén pouze nazev této tiidy ekvivalence neboli
nazev odpovidajicitho souboru a to pod nazvem TE.

Ne vzdy je ale vyzadovano, aby byly pro dvé vstupni pole generovany dvé
rozdilné hodnoty. Klasickym pfikladem mohou byt naptiklad pole pro heslo
a pro ovéreni hesla, kde se ocekava, ze uzivatel v obou pripadech zada stej-
nou hodnotu. Z tohoto diivodu bylo potieba pridat novy parametr sameAs,
ktery by v pripadé takovéhoto pozadavku nahrazoval parametr s nédzvem
tridy ekvivalence, protoze ta v tomto pripadé neni potfebna, a odkazoval by
na prvek, se kterym ma hodnotu sdilet. Tento odkaz musi byt jednoznacny
a proto je na misté zde pouzit rovnéz ID elementu, které toto spliuje.

Format atributu description byl urcen tak, aby jej bylo zaroven snadné
zadéavat i nasledné parsovat. Nazvy atributt jsou vzdy na zacatku radky a je-
jich hodnoty jsou od nich oddéleny symbolem =. Je dilezité, aby uzivatel
tuto syntaxi dodrzoval, jinak nebude tento atribut spravné naparsovan a da-
tasety se bud nevygeneruji nebo se vygeneruji chybné.

ID=login_nick
type=input
TE=TE_name

Listing 7.1: Ukéazka atributu description
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8 Implementace generatoru
testovacich sad

Aplikace se sklada z modulu hlavni aplikace a modulu selenium-tests.
Lze ji vsak rozdélit do téchto funkcénich celki:

e tiida XMLParser — Zpracovava XML soubory a extrahuje z nich po-
tfebné informace.

e tiida DescriptionParser — Predstavuje instance elementt se vSemi
jejich nalezitostmi, pripadné vola pattricné generatory.

e generatory — Slouzi ke generovani hodnot podle zadanych omezeni.

o tiidy TestsMaker a TestSuiteMaker — Generuji javovské tiidy —
TestsMaker s jednotlivymi testy pro Selenium a TestSuiteMaker
s test suite pro spousteni vSech test najednou.

e modul selenium-tests — Obsahuje rodicovské tridy pro seleniovské
testy, test suite a konfiguracni soubor. Zaroven jsou do tohoto adresare
tyto testy generovany.

8.1 Zpracovani XML soubort

Aplikace vyzaduje dva vstupni XML soubory poskytované Oxygenem, sou-
bor se strukturou projektu a soubor s vygenerovanymi testovacimi pripady.
Bylo proto potteba zvolit vhodnou technologii jejich zpracovani.

Dvéma zakladnimi technologiemi, které Java nabizi pro praci s XML
soubory, jsou nasledujici:

e DOM Parser/Builder — Nacte do paméti cely XML dokument a vy-
tvori jeho objektovou reprezentaci. O parsovani souboru se stard me-
toda parse() tiidy DocumentBuilder. Jejim vystupem je instance
ttidy Document, jenz ma stromovou strukturu. Kazdy uzel implemen-
tuje rozhrani Node a muze byt rizného charakteru, naptiklad repre-
zentujici elementy XML dokumentu s atributy nebo textovy obsah
ohraniceny startovaci a ukoncovaci znackou elementu.

e SAX Parser — Na rozdil od predchoziho ptripadu jej Ize vyuzit pouze
pro ¢teni dokumentu, nikoliv pro zapis. Zaroven nenacita do pameéti
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celou strukturu dokumentu, ale pouze jeho potrebnou ¢ast pomoci
callbacki, jez jsou volany tiidou SaxParser. Tento zptisob pristupu se
nazyva streaming XML. Ttida ContentHandler je pro vyvojafe rovnéz
dilezita. Poskytuje metody pro praci se zacatkem a koncem zpraco-
vani dokumentu (startDocumnent () a endDocument ()) i jednotlivymi
elementy (startElement (), endElement () a characters()).

Z dtvodu snadného pouziti a manipulace s XML elementy byl vybran
DOM Parser/Builder. K extrakei elementt podle danych kritérii se zde vy-
uziva predevsim jazyka XPath a knihovny s nim spojené. Jeho zdkladni
soucasti je tzv. path expression, coz je obdoba regularniho vyrazu obecné
popisujiciho hledané uzly.

V pripadé vytvarené aplikace bylo potfeba nejprve zjistit posloupnost
hran v grafu pro kazdy testovaci pripad, tudiz extrahovat obsah mezi starto-
vacimi a ukoncovacimi znackami vsech elementii se jménem test_situation.
Takovouto jednoduchou operaci Ize provést pouze s vyuzitim moznosti DOM
Parseru. Po ziskani potfebnych uzli nad nimi uz jen staci zavolat metodu
getTextContent (), jenz vraci obsah uvniti ohranicujicich znacek.

document.getElementsByTagName ("test_situation");

Listing 8.1: Ziskani vSech uzll se jménem test_situation

Takto extrahovana data obsahuji nazvy hran, jimiz cesta prochazi. Pro zis-
kani informaci o téchto hranach z druhého XML souboru, predstavujiciho
graf testované webové aplikace, jiz vsak nestac¢i pouze metody poskytované
DOM Parserem, ale je nutné vyuzit napriklad jiz zminovany jazyk XPath.

XPathExpression edgeExpr =

xpath.compile("//edge [@name=" + token + "]");
edges =
(NodeList) edgeExpr.evaluate(document, XPathConstants.NODESET) ;
Node edge = edges.item(0);

Listing 8.2: Pouziti XPath pro extrakci hrany podle jména

Z objektu hrany lze pak opét pouze s pomoci DOM Parseru zjistit id
cilového uzlu. Dalsim dotazem s vyuzitim knihovny XPath jiz lze ziskat
samotny element s uzlem. Jak jiz bylo diive popsano, ten a zejména jeho
atribut description obsahuje informace o dané akci. Na zakladé nich je
vytvoren objekt DescriptionParser. Tento postup je prehledné vyjadien
na obrazku 8.1.
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XML element XML element |- XML element
s testovym pfipadem |-----------7 .° s hranou SRR s uzlem

Obrazek 8.1: Postup ziskavani XML elementii

8.2 Trida DescriptionParser

Ttida DescriptionParser predstavuje akci uzivatele. Formalnim paramet-
rem jejiho konstruktoru je atribut description daného uzlu a seznam jiz
vytvorenych instanci. V konstruktoru dojde ke zpracovani tohoto popisu.
Pokud se jedna o akci vyzadujici vygenerovani novych hodnot na zakladé
externé popsané tridy ekvivalence, je takova akce zavolana. List jiz vytvo-
fenych instanci je pritomny z toho duvodu, ze lze pozadovat, aby hodnota
nebyla nové generovana, ale byla stejné jako v nékteré z predchazejicich akei.

8.3 Generatory

Aplikace ve vychozim stavu muze vyuzivat celkem ¢tyr generdatoru. Tém je
vzdy nutné jesté priradit parametry, které urcuji presny format vytvarenych
dat. Ty se ziskavaji z trid ekvivalence.

e DateGenerator
Generuje datum na zékladé parametrit urcujicich minimalni a maxi-
malni hodnotu zadanou ve formatu d.M. yyyy a forméat vygenerovaného
data. Format d.M.yyyy znaci, Ze den i mésic je mozné zadat pouze
jednou ¢islici, aniz by bylo nutné pred ni psat jesté nulu. Prikladem
takovéhoto formétu je napriklad 4.7.1979. Je vSsak mozné tyto jedno-
¢iselné dny a mésice zadavat i s nulou na zacatku, tedy 04.07.1979.

e DictionaryGenerator
Generuje ndhodnou polozku z uzivatelem pripraveného slovniku. Cesta
k nému je také jedinym parametrem. V tomto slovniku musi byt kazda
polozka na samostatném radku.

e NumberGenerator
Generuje c¢iselné hodnoty na zdkladé zadané spodni a horni hranice
a informace, zda se ma jednat pouze o celociselné hodnoty.
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e StringGenerator
Generuje textové fetézce. Parametry udavaji jejich minimalni a ma-
ximalni délku a informaci, zda mohou obsahovat i ¢isla, nebo pouze
pismena.

Vlastni generdtory lze pridat jednoduSe do adresdfe src/generators.
Dale je potieba pridat volani tohoto generatoru do tridy DescriptionParser
a dosadit spravné parametry.

Vztah generator k ostatnim tiidam lze vidét na obrazku 8.2, kde je
vykreslen UML diagram tiid hlavniho modulu aplikace.

B
0

TestsMaker DescriptionParser

4/
l DateGenerator ‘ l DictionaryGenerator ‘ l NumberGenerator ‘ l StringGenerator

Obrazek 8.2: UML diagram tiid hlavni aplikace

8.4 Tridy ekvivalence

Omezeni generovanych testovacich hodnot jsou dany pomoci tiid ekviva-
lence. Tento postup vyuziva metody rozdéleni vSech hodnot do skupin pro tes-
tovani ekvivalentnich pripadi. Z téchto skupin tester vybere tu, ktera je
potieba pro dané workflow. Pro ni sdm uZivatel (tester) vytvari soubor, jez
ji popisuje. Konvenci pro nézev tohoto souboru je TE_<ndzev_t¥idy>.txt
a musi byt obsazen v adresari TEs. Je potieba popsat, jaky generator se ma
pri jejim vytvareni pouzit a definovat jeho vstupni parametry. Pro nézev
generatoru je vyclenén parametr type. Jelikoz jsou nézvy tiid generatort
ve formatu <typ>Generator, je vhodné zde udavat pouze prvni ¢ast tohoto
nazvu, tedy typ pozadovaného generatoru, a to malymi pismeny. Je ovsem
i moznost zde uvést plny tvar ndzvu generdatoru. Atributy prislusejici jeho
parametrum maji vzdy dany vystizny nazev, jenz je uvedeny v aplikaci,
kde se podle néj tyto parametry dosazuji do prislusného generatoru. Pri-
klad tridy ekvivalence vyuzivajici generatoru NumberGenerator s udanymi
minimalnimi a maximéalnimi hodnoty je uveden v ukézce kodu 8.3.
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type=number
min=15000
max=100000
integer=true

Listing 8.3: Priklad tridy ekvivalence vyuzivajici NumberGenerator

8.5 Kritérium tGspéchu

Pri testovani webové aplikace je nutné nastavit, podle jakych pravidel bude
testovana a na zakladé ¢eho budou testy probihat. Tim se urci kritéria, na za-
kladé kterych bude test oznacen, ze prosel. Tato kritéria lze odvodit z dat,
kterd tester poskytl pri vytvareni modelu testované aplikace pomoci Oxy-
genu. Témito udaji jsou pro kazdy uzel grafu jeho ID, typ a URL. Z tohoto
divodu bude spravnost aplikace ovérovana pomoci ovéreni soucasné URL
adresy, pritomnosti elementti na zdkladé jejich ID a moznost jejich pouziti
v zavislosti na typu.

V pripadé URL adresy je vSak dilezité vzit v potaz, Ze ne vzdy je mozné,
aby tester jesté pred zapocetim testovani urcil jeji presnou podobu. Jedna
se predevsim o ty pripady, kdy jsou do URL pridavany rtizné promeénné.
Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, ze URL adresa bude testovina pouze
na to, zda obsahuje dany fetézec.

8.6 Modul selenium-tests

Modul selenium-tests slouzi jako vystupni adresal pro generovani testi
pro Selenium. Vzdy obsahuje tiidy Configurations, TestBase, TestSuite,
TestRun a konfiguracni soubor config. txt.

Vsechny vygenerované testy dédi od spole¢ného rodice TestBase, jez je
také soucasti tohoto modulu. TestBase obsahuje potfebné metody s anota-
cemi @BeforeClass a @AfterClass, které maji na starosti predevsim praci
s WebDriverem, a zbylé metody obsahujici spolecny kéd pro vSechny testy.

Tyto vygenerované testy jsou parametrizované, tudiz kazdy z nich ob-
sahuje sady testovacich dat pro nékolikanasobné spusténi. Pocet téchto sad
zadava uzivatel jako parametr pfi spousténi této aplikace. Priklad takové-
hoto testu se tfemi testovacimi sadami je v ukazce kédu 8.4.

Aby bylo spousténi testli co nejjednodussi, je spolu s nimi vygenerovana
i test suite, jenz se vzdy jmenuje A11Tests. Aby bylo mnozstvi takto gene-
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rovan¢ho kédu co nejmensi, dédi tato tfida od TestSuite obsahujici metody
before() a after().

Pro co nejuniverzalnéjsi pouziti vytvarené aplikace je potieba, aby si
sdm uzivatel mohl volit, jaky webovy prohlize¢ pro testovani pouzije (Google
Chrome, Mozilla Firefox, Opera), kde bude mit uloZeny driver nebo jaka je
vstupni URL adresa, na niz se testovana webova aplikace nachazi.

K tomu slouzi konfigura¢ni soubor config.txt. Pomoci néj se da nastavit
vychozi URL adresa testované aplikace, typ prohlizece a cesty k driverum
pro jednotlivé prohlizece.

UML diagram se zndzornénymi vazbami mezi ttidami je na obrazku
8.3. Vzhledem k tomu, Ze pocet vygenerovanych trid se seleniovymi skripty
neni omezen a zaroven maji vsechny stejné vazby s ostatnimi tridami, jsou
na tomto diagramu zastoupeny pouze prvni z nich — Test_00.

l TestSuite '—ﬂ(tonfigurations"—i TestBase ‘

VAN JAN

AllTests |-~~~ -~~~ ~~-~-~-~-7~~ Test_00
AN

Obrazek 8.3: UML diagram t¥id modulu selenium-tests.

import org.junit.Test;

import java.util.Collection;

import java.util.Arrays;

import org.junit.runner.RunWith;

import org.junit.runners.Parameterized;

import org.junit.runners.Parameterized.Parameter;
import org.junit.runners.Parameterized.Parameters;

QRunWith (Parameterized.class)
public class Test_01 extends TestBase {

@Parameters
public static Collection<Object[]> getData() {
return Arrays.asList(unew Object[][] {
{ "xIhtDP", "SvgPhIXmJN", "3IhGgODOg", 1,
{ "yYRKN1lbpsJG", "pQrgbjgKh", "ojSwrD", },
{ "kYrSCG", "RoYGCR", "7BOUKG", },
s
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Q@Parameter(value = 0)
public String login_nick;
@Parameter (value = 1)
public String login_heslo;
@Parameter (value = 2)

public String login_heslo_znovu;

QTest

public void test_01() {
checkActualURL("index.php") ;
writeToInput("login_nick", login_nick);
checkActualURL("index.php");
writeToInput("login_heslo", login_heslo);
checkActualURL("index.php");
writeToInput("login_heslo_znovu", login_heslo_znovu);
checkActualURL("index.php");
clickAndWait("login_submit", "result_neuspesne");
checkActualURL ("web=neuspesne") ;

Listing 8.4: Ukéazka vygenerovaného testu

8.7 Pouziti aplikace

Aplikace jako takova se spousti s korenového adresare aplikace nasledujicim
prikazem:

java -cp src Main '"<diagram>.xml" "<test_situations>.xml"
<polet_dataseti>

Parametr <diagram> zde udava nazev XML souboru s diagramem projektu
a <test_situations> nazev XML souboru s testovymi situacemi. Oba tyto
soubory jsou generované aplikaci Oxygen. Pomoci <polet_dataseti> se voli
pocet datasetti pro parametrizovani vyslednych seleniovych skriptt. Priklad
spusténi aplikace z prikazové radky 1ze vidét na obrazku 8.4.
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rojects\selenium>java -cp src Main “"diagram.xml"™ "situations.xml" 5

Obrazek 8.4: Spusténi vysledné aplikace z prikazové radky

Test suite vSech vytvorenych testi lze spustit pomoci tiidy TestRun a to
rovnéz z korenového adresare projektu, ve kterém je umisténa, nasledujicim
prikazem:

java -cp "selenium-tests;lib/selenium-java-3.11.0/x*;
lib/selenium-java-3.11.0/1libs/*;1lib/*" TestRun

Priklad spusténi vsSech testu z prikazové radky pomoci tfidy TestRun s na-
konfigurovanym webovym prohlizecem Google Chrome lze vidét na obraz-
ku 8.5.

elenium>java -cp "selenium-tests;lib/selenium-java-3.11 ;1ib/sel
TestRun
aba5fdbal59ac9f4cle8cbc59bf1b5cel2b7) on port 17717

ga.selenium.remote.ProtocolHandshake createS

Obrazek 8.5: Spusténi vsech testli pomoci ttidy TestRun z prikazové radky

Po vykonani vsSech test se zobrazi JPanel se stru¢nou statistikou, jehoz
priklad je na obrazku 8.6.

Statistics of Tests X

i Y Number of tests: 21
=" Number of failed tests: 0
Elapsed time [ms]: 267336

{
|
\

0K

Obrazek 8.6: JPanel se statistikou spusténych testi
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9 Zavér

Cilem této prace bylo ovérit moznost vzajemného pouziti nastroju Oxygen
a Java Object Populator a vytvorit aplikaci, jenz bude na zakladé dat vyex-
portovanych aplikaci Oxygen generovat testovaci datasety bud pro manualni,
nebo automatizované testovani.

V ramci této bakalarské prace byly analyzovany obé tyto aplikace. V pti-
padé Oxygenu byly popsany i vystupni soubory, jenz jsou dale zapotiebi
pro generovani testovacich datasetii, a byly navrhnuty ipravy jednoho z nich.
Knihovna Java Object Populator byla taktéz popsana a byla k ni vytvo-
fena aplikace demonstrujici jeji pouziti. Po disledném zvazeni vsak bylo
rozhodnuto, ze tato knihovna neni vhodna pro generovani testovacich dat
pro webové aplikace a proto neni ve vysledné aplikaci pouzita.

Pro experimenty byla nad ramec zadani vytvotrena specialni webova apli-
kace v jazyce PHP.

Aplikace pripravena v ramci této prace na zakladé XML soubort z Oxy-
genu generuje funkeni testovaci skripty pro Selenium a ke generovani testo-
vacich dat vyuziva generatory vlastni. Ty existujici lze snadno podle potieby
doplnit dalsimi.

V praci se podarilo ukazat, ze pii dikladném popisu testované aplikace
v nastroji Oxygen je mozné automaticky vygenerovat sadu procesnich testi.
Ty dokazi ovéfit spravnost (pruchodnost) vSech existujicich cest v testova-
ném programu a to s pouzitim vzdy nékolika variant vstupnich dat.
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Seznam zkratek

API Application Programming Interface — rozhrani
pro programovani aplikaci, obsahuje definice podprogrami,
protokoly a dalsi nastroje pro vyvoj aplikaci

CSS Cascading Style Sheets — jazyk popisujici styl zobrazeni
elementi danych znackovacim jazykem

CSv Comma-Separated Values — zptlisob zapisu do souboru
vyuzivajici k oddélovani hodnot znak ¢arka

DFS Depth First Search — grafovy algoritmus pro prochazeni graft
metodou backtrackingu

DOM Document Object Model — zptisob reprezentace napr. HTML
nebo XML jako stromové struktury

HTML  Hypertext Markup Language — znackovaci jazyk vyuzivany
k tvorbé webovych stranek obsahujici hypertextové odkazy

HTTP  Hypertext Transfer Protocol — aplika¢ni protokol slouzici
k prenosu hypertextovych dokumentt ve formatu HTML

IDE Integrated Development Environment — softwarova sada,
nabizejici vyvojari prostiedky pro vytvareni softwaru

JOP Java Object Populator — knihovna pro generovani testovacich
dat pomoci anotaci

JSON JavaScript Object Notation — javascriptovy zapis objektu a také
forma pro prenos dat ve formatu klic-hodnota

PCT Process Cycle Test — algoritmus prochazeni vyuzivajici
algoritmus DFS

PPT Prioritized Process Test — algoritmus prochazeni uvazujici
rozli¢né trovné priorit

PTL Prioritized Test Level — kritérium pokryti vyuzivajici irovné
vysokd a stredni

RC Remote Control — nastroj Selenia fungujici na principu
propojeni klientské knihovny a seleniového serveru
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REST

SAX

TDL

UML

URL

XML

Representational State Transfer — architektura, jenz vyuziva
pro pristup k datim vzdalené volani procedur

Simple API for XML — typ pristupu k XML, nacitd pouze
potTebnou ¢ast dokumentu pomoci callbacki

Test Depth Level — kritérium pokryti vyuzivajici arovné
od 1do N

Unified Modeling Language — graficky jazyk slouzici k vyjadieni
navrhu aplikace

Uniform Resource Locator — jednoznac¢né urceni lokace
a zpusobu ziskani webového zdroje

Extensible Markup Language — metajazyk umoznujici vytvareni
znackovacich jazykiu

IT



Seznam obrazku

3.1
3.2

5.1
5.2

6.1
6.2

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6

Vytvareni grafu v aplikaci Oxygen . . . . . . . .. .. .. .. 8
Volby pro generovani testovacich pripada . . . . . . . .. .. 9
Sada Selenium . . . . . .. ..o o 28
Architektura Selenium WebDriver . . . . . . ... ... ... 30
Ukazka testovaci aplikace . . . . . . . ... ... ... ... 31
Cést diagramu popisujici testovaci aplikaci . . . . . . . . .. 32
Postup ziskavani XML elementa . . . . . . . . ... ... .. 37
UML diagram tt¥id hlavni aplikace . . . . . . . ... .. ... 38
UML diagram tfid modulu selenium-tests. . . . . . . . . . 40
Spusténi vysledné aplikace z prikazové radky . . . . . . . .. 42
Spusténi vSech testti pomoci t¥idy TestRun z prikazové radky 42
JPanel se statistikou spusténych testa . . . . . .. .. ... 42
Diagram vysledné testovaci aplikace . . . . . . . . ... . .. VIII
Diagram puvodni testovaci aplikace UIS . . . . . . ... .. IX

I1I



Seznam tabulek

2.1 Srovnani manuélniho a automatizovaného testovani . . . . .

3.1 Definice TDL pro PPT . . . . . . ... ... ... ... ...

IV



Seznam ukazek kodu

3.1
3.2
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
7.1
8.1
8.2
8.3
8.4

Ukazka struktury XML s grafem projektu . . . . ... . ..
Ukazka struktury XML s testovacimi pripady . . . . . . ..
Ukazka pouziti @BinomialGenerator . . . . . . . . . . . ..
Ukéazka pouziti @CategoricalGenerator . . . . . . . . . ..
Ukéazka pouziti @ConstantGenerator . . . . . . . . . . . ..
Ukéazka pouziti @DiscreteUniformGenerator . . . . . . . .
Ukéazka pouziti @ExponentialGenerator . . . . . . . . . ..
Ukazka pouziti @GaussianGenerator . . . . . . . . .. . ..
Ukéazka pouziti @PoissonGenerator . . . . . . . . . . . . ..
Ukéazka pouziti @UniformGenerator . . . . . . . . . . . . ..
Ukéazka pouziti @ConstantString . . . . . . . . ... .. ..
Ukéazka pouziti @DictionaryGenerator . . . . . . . . . . ..
Ukéazka pouziti @RandomString . . . . . . . ... ... ...
Ukéazka pouziti @ConstantBoolean . . . . . ... ... ...
Ukéazka pouziti @RandomBoolean . . . . . . . . . . . . .. ..
Ukazka pouziti @RandomClass . . . . . . . . . . . .. .. ..
Ukazka pouziti @RandomClassForName . . . . ... ... ..
Ukéazka pouziti @TargetClass . . . . . . . . . . .. ... ..
Ukazka pouziti @TargetClassForName . . . .. .. ... ..
Ukéazka pouziti @NumberValue . . . . . . . . . ... ... ..
Ukéazka pouziti @StringValue . . . . . . . . .. ... .. ..
Ukézka pouziti @ArrayValue spolu se @StringValue

Ukazka pouziti @PropertyPopulatorsOrder . . . . . . . ..
Ttida vyuzivajici @ConstantStringGenerator . . . . . . . .
Trida s populatorem . . . . . . . .. . ... ... ... ...
Ukéazka atributu description . . . . . . . . .. ... .. ..
Ziskéni vSech uzld se jménem test_situation. . . . . . ..
Pouziti XPath pro extrakci hrany podle jména . . . . . . . .
Priklad tridy ekvivalence vyuzivajici NumberGenerator . . .
Ukazka vygenerovaného testu . . . . . . ... ... .. ...



Literatura

AsH, L. The Web Testing Companion: The Insider’s Guide to Efficient and
Effective Tests. Wiley; 1 edition (May 2, 2003), 2003. ISBN 978-0471430216.

Burgs, M. PCTgen: Automated Generation of Test Cases for Application
Workflows. In RocHA, A. et al. (Ed.) New Contributions in Information
Systems and Technologies, s. 789-794, Cham, 2015. Springer International
Publishing. ISBN 978-3-319-16486-1.

Burgs, M. — CERNY, T. — KLIMA, M. Prioritized Process Test: More
Efficiency in Testing of Business Processes and Workflows. In Kim, K. —
Joukov, N. (Ed.) Information Science and Applications 2017, s. 585-593,
Singapore, 2017. Springer Singapore. ISBN 978-981-10-4154-9.

DEKANY, M. Generovdni testovacich dat z anotaci. Zapadoceska univerzita
v Plzni, 2016.

GARG, N. Test Automation using Selenium WebDriver with Java: Step by
Step Guide. Test Automation Using Selenium with Java; 1.0 edition
(December 11, 2014), 2014. ISBN 9780992293512.

HoPE, P. — WALTER, B. Web Security Testing Cookbook: Systematic
Techniques to Find Problems Fast. O’Reilly Media; 1 edition (October 27,
2008), 2008. ISBN 978-0596514839.

What Ezxactly Is a Web Application? [online]. 2018. [cit. 2018/03/03].
Dostupné z:
https://www.lifewire.com/what-is-a-web-application-3486637.

LOWINGER, L. Aplikace pro generovdnd testovacich situaci pro techniku
Process Cycle Test. Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2014.
Dostupné z: https://www.fel.cvut.cz/cz/education/prace/00003.pdf.

What is Manual Testing? [online]. 2018. [cit. 2018/04/01]. Dostupné z:
http://www.softwaretestingclass.com/what-is-manual-testing/.

ROUDENSKY, P. — HAVLIGKOVA, A. Rizeni kvality softwaru, Privodce
testovanim. Computer press; 1. vydani (2013), 2013. ISBN
978-80-251-4519-7.

Introduction to Selenium [online]. 2018. [cit. 2018/04/02]. Dostupné z:
https://www.guru99.com/introduction-to-selenium.html.

VI


https://www.lifewire.com/what-is-a-web-application-3486637
https://www.fel.cvut.cz/cz/education/prace/00003.pdf
http://www.softwaretestingclass.com/what-is-manual-testing/
https://www.guru99.com/introduction-to-selenium.html

[12] Selenium Documentation [online]. 2018. [cit. 2018/04/02]. Dostupné z:
https://www.seleniumhq.org/docs/.

[13] SM, R. Selenium WebDriver Architecture | Software Testing Material
[online]. 2018. [cit. 2018/04/08]. Dostupné z: https://www.
softwaretestingmaterial.com/selenium-webdriver-architecture/.

[14] Paths [online]. 2018. [cit. 2018/03/06]. Dostupné z:
http://www.tmap.net/wiki/paths.

[15] SUT [online]. 2018. [cit. 2018/03/06]. Dostupné z:
http://xunitpatterns.com/SUT.html.

VII


https://www.seleniumhq.org/docs/
https://www.softwaretestingmaterial.com/selenium-webdriver-architecture/
https://www.softwaretestingmaterial.com/selenium-webdriver-architecture/
http://www.tmap.net/wiki/paths
http://xunitpatterns.com/SUT.html

Diagramy testovacich aplikaci

Vsechny diagramy z této kapitoly jsou rovnéz v elektronické podobé na pri-
lozeném CD.
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Obrazek 1: Diagram vysledné testovaci aplikace

VIII



wole SO val

¥ dworcay Vole MaIIOnG eay

vole SAW s
b

Vole MOINIOAD TS

4

g

[psor a3k el

4z fous ozines
7
é
e

P Q34N mww

0500 430 NI vore qaAW ms|

mmuma 109108 35 €81

151601

uoung joelans jlououn

Spolans uw g

é

Sorep wexo Auw e

SGolans siouio B3]

wor oo { pones Yoo oumn o @
s

likace UIS

iap

dni testovaci

uvo
IX

o

Obrazek 2: Diagram p
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