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Abstrakt

Manuélni testovani aplikaci je i¢innym, ale ¢asové narocnym procesem. Tato prace se bude
zabyvat metodami a technologiemi, které by umoznily zopakovat manudalni postup bez pri-
tomnosti ¢lovéka a nasledné z pribéhu vytvorit report se zhodnocenim pribéhu. V feseni
byla zvolena metoda testovani na zdkladé znalosti aplikace. Spolu s technologii WinAppDri-
ver bylo mozné navrhnout framework, ktery umozni vykonavat nahrané postupy v podobé
testovacich béhi, sbirat informace z jejich prubéhu a vytvaret report. Vysledkem této prace
je dvojice nastroju, ktera umozni automaticky spoustét specidlné vytvorené testy nad da-
nou aplikaci. Zaroven byly zahrnuty i akce, které jsou potiebné vykonat pred spusténim
testu tak, aby bylo mozné cely proces provadét bez pritomnosti ¢lovéka.

Abstract

Manual testing of application is very effective, but at the same time very time consuming
process. This thesis will deal with methods and technologies, which would allow computers
to not only record and rerun the process without the human assistence or intervention but
also make an outcome of this process, which will be in form of report with results of the
task run. In the final solution the method of testing was chosen based on the knowledge
of application. Within this thesis the design of framework was created with the help of the
WinAppDriver technology, which is able to execute the recorded methods as test runs
during which the informations about the process itself are being collected. The final report
is made, based on the collected information. The outcome of this thesis is a pair of tools,
which can automatically execute specifically designed GUI application tests. There were
simultaneously included actions, which are necessary to perform before executing the tests.
Therefore the program will be able to operate without the need of human assistance.
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Kapitola 1

Uvod

Grafické uzivatelské rozhrani (anglicky Graphical User Interface, ddle GUI) je prostied-
nikem, kterym lze ovlddat pocitac diky interaktivnim grafickym ovlddacim prvkim. Jde
také o zptsob abstrahovani informaci obsazenych v systému tak, aby jim rozumél uzivatel.
Poprvé se koncept GUI objevil v roce 1973 v laboratorich firmy Xerox ve formé systému
WIMP (window, icon, menu, pointer). Nejvétsi boom vSak nastal az v roce 1984 s pricho-
dem pocita¢i Macintosh firmy Apple.[26] Dnes se s GUI setkdvame nejen na pocitacovych
zafizenich, ale i na prenosnych zatizenich (mp3, chytré telefony), hernich zafizenich, kan-
celarskych a priamyslovych vybavenich, domacich spotiebicich, ale dokonce i na chytrych
hodinkach.

Tato prace se zabyva fesenim, které ma pomoci s testovanim desktopovych aplikaci
skrze jejich grafické rozhrani. V kapitole 2 bude stru¢né predstaveno testovani jako obor,
jeho rozdéleni, dilezité pojmy z tohoto oboru a nejznaméjsi metody testovani nejen GUI.
Kapitola 3 ptiblizi GUI testovani na zdkladé znalosti aplikace a mimo jiné zde budou
predstaveny existujici technologie a frameworky. V kapitola 4 bude kratce zminéno zadand,
které specifikovalo téma celé této priace a diuvod pro¢ se prace takovému tématu vénuje.
V kapitole 5 bude provedena analyza pozadavku a predstaveno reseni, které ma pozadavky
splnovat. V kapitole 6 budou zminény nékteré implementacni detaily feseni. A v kapitole 7
bude predstaveno testovani vytvorenych néastroju.



Kapitola 2

Testovani a GUI

S pouzivanim GUI a jeho vyvojem v ramci softwarového inzenyrstvi prichazi i nutnost jeho
testovani. GUI je zdsadni ¢asti softwaru, miize byt jeho ovladac¢em nebo pouhym prostred-
nikem pri zobrazovani dat. Co je zajimavéjsi, pres GUI se daji odhalit chyby a nedostatky
i na Grovni samotného systému. Nasledujici kapitola se bude vénovat nejen testovani, ale
i teorii testovani softwaru obecné a samotného GUI. V této kapitole budou predstaveny
techniky a zpusoby, které se dnes vyuzivaji a které budou v ramci reseni inspiraci.

2.1 Testovani softwaru

Testovani ve vyvoji softwaru hraje dulezitou roli. Lze jej definovat jako systematické pro-
zkoumavani softwaru za tcelem odhaleni chyb. Ty by poté mély byt zdokumentovany a na-
hldSeny vyvojovému tymu na opravu.[23] Testovani softwaru také tizce souvisi s tzv. verifi-
kaci. Verifikaci lze chapat jako aktivitu, kterd vyuziva znalosti konkrétniho softwaru, jeho
struktury, ndvrhu a predevsim specifikace.[17] Tyto informace jsou pak vyuzity k systema-
tické kontrole softwaru, zda je splnuje. To, jak bude kontrola testovani provadéna, se odviji
od ,testovaci strategie“. Testovaci strategie je formalni vystup pripravné faze systému a je
vytvarena na zdkladé popisu zkoumaného systému. Popisuje co a jak bude v systému tes-
tovano, jak casto, jak se budou vysledky testl interpretovat a metrika podle které se bude
hodnotit spravnost systému.[14] Poté lze aplikovat ruzné piistupy a metody.

V nasledujicich ¢astech budou zminény nékteré z metod verifikace, které budou v ramci
prace stézejni.

2.1.1 Pristupy verifikace a V - model

Testovani softwaru je v ramci pristupli verifikace razené mezi Dynamickou analyjzu. Dy-
namickou analyzou jsou ovéfovany vlastnosti softwaru na zakladé vykonavani kédu.[35]
Testovani je provadéno za tcelem zvysSeni kvality softwaru jeho spousténim. Software je
spoustén s redlnymi vstupnimi hodnotami a studuje se jeho chovani. Ve vétsiné literatury
je pojem ,testovani® spojovano pravé s timto zpusobem. A v dalsich ¢astech této prace
bude pojem pouzivan stejné.
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Obréazek 2.1: V-model jako znazornéni fazi vyvoje softwaru souvisejicich trovni testovani.
Prevzato z [17]

Jak je ale vidét napriklad u V-modelu (viz obrazek 2.1), lze takovou analyzu provadét
az od urcité faze vyvoje.[17] Napiiklad pokud neni aplikace ve spustitelném stavu, neni
mozné na ni provadét nékterou z dynamickych testovacich metod. Lze vsak pouzit nékterou
z metod Statické analyzy. Ta zkoumd software bez toho, aniz by byl spustén. Naptiklad
inspekci kédu, kterou muze provadét ¢lovék, nebo nékterou z metod Formalni verifikace,
ale tou se tato prace zabyvat nebude.

I pfes to je doporucovano vytvaret a navrhovat testy konkrétné s kazdou vyvojovou
aktivitou. Napriklad lze jiz pfi ndvrhu explicitné specifikovat pripady uziti podsystému
nebo zpusob komunikace mezi moduly.[17] Tyto informace pak poslouzi jako plany a na-
vrhy k vytvofeni jednotlivych testovacich procest, nebo lze jesté neimplementované ¢asti
nahradit simulaci jejich chovéani.[37] Tento pristup je klicovy v piipadé chyb, které by se
v softwaru jinak zdaly jako oc¢ekavané. A ¢im diive je chyba v navrhu odhalena a opravena,
tim méné casu a penéz bude nutné investovat do zkvalitnéni vytvareného softwaru.

Dulezitou ¢ésti testovani softwaru, kterou V-model nezobrazuje, je regresni testovani.[37]
Kazda nova vyvojova faze prindsi nové zmény do jiz existujiciho softwaru. Je nutné se ujistit,
zZe se spolu s nimi nezanesly do Teseni nové chyby. Regresni testovani, provadéné na rtznych
drovnich, mé tyto hrozby odhalit.

2.1.2 Dalezité pojmy

V ramci testovani softwaru existuji pojmy, které budou v praci dale pouzivany.

Testovany software je také nazyvan jako Testovany systém (System under test), zkracené
SUT. Podobné se d4 nahlizet i na testovani aplikace (AUT) nebo testovani samotnych jedno-
tek (Unit testing).[17] K nému byva k dispozici specifikace. Specifikace je popisem systému,
jeho funkei a korektniho chovani, spolu s popisem vstupnich a vystupnich parametru.[35]
Pokud systém vykazuje neocekdvané nebo mozné neziddouci chovani, nazyva se tento jev
jako bug. Bug je obecnym terminem vyjadrujici problém se systémem nebo v systému.[35]
Problém muze zptsobovat vada. Vadou se v softwaru povazuje staticky defekt. Prikladem
vady muze byt Spatnd manipulace s polem hodnot typu ¢islo (integer).[35] Vada se pak
muze (i nemusi) projevit chybou, kterd oznacuje nekorektni vnitini stav systému.[35] Fakt,
ze se chyba projevit nemusi, zalezi na dosaZitelnosti mist v kédu, které chyby produkuji.[33]
Pokud je jedno z takovych mist dosazeno a provedeno, nastava infikovdni. Po provedeni se
systém musi nachézet v nekorektnim stavu.[17] V tomto pripadé se chyba stile neprojevila
externé. Muze se vsak systémem rozsitit propagaci az na vystup systému a tim zpusobit



jeho selhdni.[35] Selhani je projevem mnespecifikovaného nebo Spatného chovani systému,
vzhledem k jeho specifikaci.[35]

Popsany pribéh mozného selhédni je v teorii testovani zndm jako model vada/selhani.
T¥i jiz zminéné faktory, tedy dosazitelnost, infekce a propagace, jsou nutné pro to, aby
systém kvili vadé nakonec selhal. Pokud je ale vada neznamd, je pravdépodobné diky
selhani vadu zpétné ,vystopovat®. Tomuto procesu se jinak fikd tzv. Ladéni (Debbuging).
Vyuzitim znalosti selhani se hledd samotna vada. Naro¢nost a ¢as nutny pro jeji nalezeni
pak zavisi na jeji podstaté.[17]

2.1.3 Testovani v kontextu se SUT

Testovani je v tomto pripadé chiapano jako proces vyhodnocovani SUT sledovanim jeho
béhi.[35] Pokud testovaci béh neskoncil selhdnim systému, bude se jednat o test, ktery
prosel (Test Passed). V opaéném pripadé pujde o test, ktery selhal (Test Failure).

Kazdym testovacim béhem se spousti SUT, nebo aspon jeho ¢ést. Aby se cely béh
dokon¢il, je nutné predat v ramci testu i vstupni hodnoty. Ty jsou nazyvany jako Hodnoty
testovaciho pripadu (Test case values). Z téchto hodnot, které systém zpracuje, mohou vyjit
vystupni hodnoty. Aby bylo mozné testy vyhodnotit, je nutné vystupni hodnoty porovnat
s o¢ekavanymi vystupnimi hodnotami (Expected results).[17]

V nékterych pripadech test muze vyzadovat urcity pocatecéni stav a je nutné SUT do ta-
kového stavu dostat. K tomuto procesu se daji vyuzit tzv. Prefizové hodnoty (Setup values).
Tyto hodnoty maji uvést SUT do vyzadovaného stavu, aby bylo mozné test uskutecnit.
Podobné jako predpripraveni testu, mize byt nutnosti provést nékteré aktivity po testu.
Tyto hodnoty jsou tzv. Postfizové hodnoty (Teardown values). Ty je nutné SUT poslat
hned potom, co byly odesldny Hodnoty testovaciho pripadu. Vsechny tyto typy hodnot
tvori Testovaci pripad (Test case). Vice testovacich pripadia pak tvori Testovaci sadu (Test
set).[17]

2.1.4 Automatizace testovych aktivit

Testovani je Casové a zdrojové naro¢nym procesem. Proto jeden z cili testovani softwaru
je hledat tesSeni, kterd by nékteré procesy ulehcila. Jednim z kandidatt na automatizaci
je kompilace zdrojového kédu, vygenerovani vstupnich hodnot testid. Takova feseni mohou
snizit cenu testovani, usettit cas a lidskou pracovni silu. Zaroven se d4 snizit pravdépodob-
nost zaneseni lidské chyby do vysledkt testii a ulehc¢it tak i provadéni regresniho testovani.
Ne vsak kazdy proces je mozné jednoduse automatizovat, pokud vibec.[17]

2.2 Testovani grafického uzivatelského rozhrani

Béhem vyvoje modernich aplikaci muze na grafické rozhrani pripadat i vice jak polovina
objemu zdrojového kodu. I pres to existuje jen malo technik a zpusobt, jak tento objem
je tzv. stavova exploze.[17] Pokud bude cilem otestovat aplikaci pres jeji grafické rozhrani,
bude nutné nejdiive nalézt vsechny stavy, ve kterych se systém muze ocitnout. Kazda
interakce s GUI systém dostane do nového stavu. A zaznamenat vsechny takové stavy
muze i na jednoduchém grafickém rozhrani vzit spoustu ¢asu a préce. Proto se nasledujici
casti budou popsany zpusoby a principy testovani GUI.



2.2.1 Kategorie GUI testovani

Grafické uzivatelské rozhrani 1ze testovat z rtiznych hledisek. Prvnim je testovani pouzitel-
nosti. Pouzitelnost je definovdna jako mira toho, jak pouzitelnd je aplikace pro specifickou
skupinu uzivateli. Charakteristickymi znaky, které jsou stézejni, jsou efektivnost, i¢innost
a spokojenost uzivateli v daném kontextu.[25] Jeden ze zpusobu kontroly pouzitelnosti
bude predstaven v c¢asti 2.2.2.

Oproti tomu funkéni testovani je blizsi obecnému principu testovani. Jde o kontrolu, zda
aplikace jako celek funguje podle specifikace. Funkéni testovani 1ze rozdélit do vice ¢asti,
ve kterych se diuvod testovani dale specifikuje.[33] Jednotlivé zptsoby jsou predstaveny
v néasledujici tabulce:

Zpisob testovani Ucel testovani

Systémové GUI testovani testovani systému skrze GUI

Regresni testovani testovani Ul po novych zménéch

Testovani validity vstupt schopnost softwaru rozpoznat a reagovat na nevalidni
vstupy

GUI testovani jak dobte GUI funguje

Tabulka 2.1: Zpusoby funkéniho testovani Prevzato z [33]

Jak je vidét z tabulky 2.1, lze skrze GUI otestovat velkou ¢ast systému. Neni pravidlem, Ze
se kazda chyba v systému musi objevit ve formé selhani. Lze vSak najit feseni, ktera budou
upravu GUI zahrnovat. Napriklad skryt nevhodné tlacitko nebo zavést povinny parametr
ve formuléfi. A tim nedovolit, aby se systém do chybového stavu dostal.

2.2.2 Manualni testovani

Manuéalni testovani je testovaci metoda provadénd clovékem. Jako jedind nevyuziva zad-
nych nastroju k automatizaci. Mtzeme se s nim setkat na zacatku prozkoumavani systému,
nebo u ukolld, které nelze vykonavat strojem. Manudlni testovani mize provadét tester,
specializovany ¢len vyvojového tymu, nebo uzivatel(v rdmci Beta testovani).

Tester provadi testovani vykonavanim testovacich pripadta. Ty jsou rozdéleny do kroki,
které tester vykonava. Na konci testu je manudlné vystup porovnan s ocekdvanym vystupem
testu. Ten muze byt ve formé specifikace stavu, ve kterém se ma aplikace na konci testu
nachazet.

Nevyhodou tohoto pristupu je v ¢asové naroc¢nosti. To souvisi i s mnozstvim penéz, které
je nutné do této prace investovat. Navic provadéni vSech testovacich pripadia muze byt pro
testera fyzicky i psychicky vycCerpavajici. Lze tak zanést lidskou chybu do vysledkii. Zaroven
se tester muze dopustit chyby i Spatnym vyhodnocenim testu. I pfes zminénd negativa jde
o ¢innost, u které lze najit i takové chyby, které by stroj nedokézal odhalit.[37]

Beta testovani je typem akcepta¢niho testovani. Je provadéné uzivateli, kteri budou
v budoucnu software pouzivat. Skrze pouzivani je mozné odhalit neocekdvané chyby. Ale
i pripadné nedostatky, kterych si vyvojar nemusel vSimnout. Vysledky testi, chyby a ndvrhy
na vylepseni jsou zaznamenavany a predklddany vyvojovému tymu.

2.2.3 Metoda zaznamenej a prehraj

Metoda spociva ve vyuziti lidského elementu k provedeni akce nad GUI, kterd se v ramci
testu bude opakovat. Akce je prislusnym nastrojem nahrana a prevedena do sekvence kroku



napriklad ve formé metod. Tato akce bude referenci spravného a predpokladaného chovani
systému. Metoda je nejbéznéjsim nastrojem pro regresni testovani.[17] Existujici nastroje
tento zplisob zaznamenavani krokt poskytuji. Jako priklad muze byt WinAppDriverUIRe-
corder! (viz sekce 3.3.2).

2.2.4 Testovani na zakladé znalosti aplikace

Tato metoda vyuziva automatizace skrze rozhrani, kterd jsou poskytovana dodavateli da-
nych systémi/webovych prohlize¢i. Diky témto rozhranim je mozné nahlizet do struktury
pravé spusténych aplikaci a ovladat je. Nahlizeni do struktury mtize probihat pristupem
k tzv. Document Object Model?> (DOM). V této struktute jsou pak jednotlivé objekty vyhle-
davany (napf. jazykem XPath?) a ziskdvany jejich modely.[37] Nad nimi pak lze provadét
uzivatelské akce, nebo se dotazovat na jejich vlastnosti. Lze tak simulovat uzivatele nad
aplikaci, nebo testovat jejich vlastnosti na obrazovce.
Jednim z nejvétsich predstaviteli této metody je projekt Selenium* (viz sekce 3.1).

2.2.5 Testovani na zakladé rozpoznavani objektu GUI

Podobnym zptisobem jako v pfedchozi metodé 1ze vyhleddvat i manipulovat s GUI pomoci
jeho grafické reprezentace. Tento zpusob vyhledavani se vice blizi tomu, co by normalni
uzivatel na obrazovce vidél.[37] Lze metodu vyuzit i v pripadé, kdy je slozité ziskat vnitini
strukturu GUI nebo zdrojové kédy aplikace.[10]

Jako priklad takového néstroje, je projekt SikuliX. S vyuzitim obrazového rozpoznavani
diky knihovné OpenC'V?® SikuliX rozpoznévé grafické objekty na obrazovce. A pro schopnost
rozpoznavani textu vyuziva i knihovny Tesseract®.[10]

"https://github.com/Microsoft/WinAppDriver/wiki/WinAppDriver-UI-Recorder
’https://www.w3schools.com/js/js_htmldom.asp
3https://www.w3schools.com/xml/xpath_intro.asp

‘https://www.selenium.dev/
Shttps://docs.opencv.org/master/d1/dfb/intro.html
Shttps://github.com/tesseract-ocr/
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Kapitola 3

Nastroje pro automatizaci GUI
testu

V této kapitole budou popsany nékteré existujici nastroje a feseni pro testovani grafického
uzivatelského rozhrani vyuzivajici metody znalosti aplikace. Mimo jiné bude predstaven
framework Selenium. Tento projekt byl jeden z prvnich svého druhu a je dnes nejvétsim
a nejpouzivanéjsim néastrojem na trhu.[31]

Budou predstaveny hlavni principy, které jsou vyuzity v dalsich Seleniu podobnych
nastrojich. Déle bude predstaven framework pro automatizaci mobilnich aplikaci Appium
(viz sekce 3.2). A jako posledni WinAppDriver, predstavitel automatizace desktopovych
aplikaci systému Windows (viz sekce 3.3).

3.1 Selenium

Pocatek projektu Selenium 1 se datuje na rok 2004. Touto dobou, ve spole¢nosti Thought Works
v Chicagu, autor projektu Jason Huggins pracoval na nastroji ,,JavaScript TestRunner®. Na-
stroj mél usetTit ¢as straveny manudlni verifikaci chovani uzivatelského rozhrani webovych
aplikaci. S vyuzitim jazyka JavaScript bylo mozné nahlédnout do struktury DOM prohli-
zeCe a vykonavat nékteré z uzivatelskych aktivit. Resen{ vSak vyzadovalo injektovani kédu
do kédu webovych aplikaci pro moznost pristupu ke driveru prohlizece, coz bylo nevyhovu-
jici a zpusobovalo problémy.[31]

V roce 2011 byla zvefejnéna nova verze Selenium 2.0. V ramci ni bylo pfedstaveno Web-
Driver API, které implementovalo ovladace tehdy nejpouzivanéjsich webovych prohlizeci,
véetné prohlizecti na mobilnich platforméach Android a iPhone. Jelikoz tyto ovladace byly
implementovany samotnymi poskytovately platforem, neni jiz nutné injektovat a upravovat
kéd testovanych aplikaci.[20]

Projekt se dale vyvijel a s pfichodem verze 3.14.0 se stal jednim z W3C standardi’
doporuceny pro ovladani webovych prohlizeci.[37]

Posledni verze, zvefejnéna v bieznu 2020, ptinesla Selenium 4.0.0 Alpha 5, které zvefej-
nilo tplné standardizovani Selenium WebDriver.[27]

"https://www.w3.org/TR/webdriver1/
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3.1.1 Princip a filosofie Selenium

Jako otevieny software je Selenium testovacim frameworkem pro automatizaci a testovani
webovych aplikaci. Umoznuje ptipojit se k webovému prohlizeci a ovladat jej at uz lokalné,
tak i vzdalené. Lze tak simulovat aktivity, které by provadél skuteény uzivatel.

V ramci automatizace Selenium nevyzaduje injektovani nebo zménu kédu testované
aplikace. Vytvareni testd neni zavislé na jediném jazyku ¢i frameworku, coz umoznuje pre-
nositelnost vytvorenych testi jak mezi prohlizeci, tak i operac¢nimi systémy (viz sekce [27]).

Selenium je souborem nékolika nastroji:

e Selenium IDE je néastroj pro tvorbu testovacich ptripadi. S verzi 4 je mozné jej po-
uzit ve vsSech prohliZecich, které Selenium podporuje. Néastroj funguje na principu
zaznamenej a prehraj.[30] (viz sekce 2.2.3)

e Selenium WebDriver je soubor API, ktera jsou pouzivana k ovladani webovych pro-
hlize¢i. Kazdy prohlize¢ mé specificky driver (ovlddaci rozhrani). Tim neni potfeba
ménit zdrojovy kod testovanych aplikaci. (viz sekce 3.1.2)

e Selenium Grid, také Selenium Standalone Server, lze vyuzit ke spusténi testovacich
béht aplikace na vzdaleném zafizeni, na vice zafizenich zaroven, na zarizenich s ruz-
nymi opera¢nimi systémemy, nebo v ruznych webovych prohlizecich[30].

3.1.2 WebDriver

Selenium podporuje vSechny hlavni pouzivané prohlizece, jako je Chrom(ium), Firefox,
Opera, Safari a Internet Explorer.[2] K jejich samotnému ovlddani Selenium pouziva Web-
Driver predstavujici API a protokol, ktery zajistuje ovladdni prohlizectu. Architektura pro-
tokolu WebDriver je klient- server.

Lokdlni uzel predstavuje klientskou cast protokolu. Klient je implementovany samot-
nym vyvojafem jednou ze Selenium poskytnutych klientskych knihoven 2. K dispozici jsou
knihovny psané v nejpouzivanéjsich jazycich, jako: Java, Python, C#, Ruby, JavaScript
nebo Kotlin.

Vzddleny wuzel hostuje serverovou stranu protokolu. Ten mutze predstavovat dva typy
uzli, se kterymi klient komunikuje:

e Prostrednik - predstavuje proxy server, ktery v komunikaci vystupuje jak jako lokalni,
tak vzdaleny uzel.

e Koncovy uzel - uzel, na kterém bézi web prohlizec.

Lokalni uzel nemé pristup k implementaci zadného ze vzdéalenych uzli. Jevi se pro néj
jako Cerné skiinky.[15]

Koncovy uzel je implementovany user agentem, ktery pak vykonava akce nad aplikaci.
Akce jsou diktované klientem, preneseny skrz WebDriver az k driveru prohlizece, a nad nim
pak akce vykonavany. Vysledky akci jsou prendseny stejnou cestou zpét klientovi, zpraco-
vany a interpetovany.[39] Celd komunikace probihé pres protokol HTTP, ktery prenasi data
ve forméatu JSON.[21]

Obréazek 3.1 predstavuje nejjednodusi piimou komunikaci mezi WebDriver (klienska
strana) a prohlizecem. (Binding viz 3.1.3).

’https://www.selenium.dev/documentation/en/selenium_installation/
installing_selenium_libraries/
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WebDriver

Bindings +
support classes

Host System

Driver
ChromeDriver, eg

Obrazek 3.1: Schéma nejjednodusi komunikace mezi WebDriverem, driverem prohlizece,
a prohlizeem. Pfevzato z [29]

Driver je zde specificky podle typu prohlizece. Prohlize¢ a jeho driver se vzdy nachéazeji
na stejném systému.[29]

To nemusi platit pro implementovaného klienta. Dalsi obrazek predstavuje komunikaci
mezi klientem a driverem prohlizeCe pres Selenium Server, ktery zde funguje jako pro-
stfednik. V tomto pripadé muze jit o vzdaleného klienta, ktery zasila prikazy prohlizeci na

lokalnim systému.

WebDriver

Host System

Obréazek 3.2: Pripojeni WebDriveru pfes Selenium Server.[29]

Pro nalezeni elementu na strance poskytuje WebDriver nékolik typh jiz zabudovanych
funkci 3. Pitklad 3.1.2 zdrojového kédu je zplisob ziskdni elementu podle vlastnosti Id.[19]
(Nazvy objekti a funkci se mohou lisit vzhledem k pouzité jazykové knihovné. Zde byl

pouzit jazyk C#.)
IWebElement element = driver.FindElement (By.Id("button_edit"));

Vystupuji zde dvé zédkladni instance objekti, které WebDriver implementuje:

e WebDriver (driver): je objekt instance WebDriver a predstavuje prohlizec. Je zaro-
ven korenem struktury DOM.

*https://www.w3.org/TR/webdriveri/#element-retrieval
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o WebElement (element): je objekt predstavujici konkrétni DOM uzel (tlacitko, text-
box, okno uvniti prohldzece, atd.). WebElement déle implementuje atributy a vlast-
nosti, které reprezentuji dany objekt. Jsou k dispozici i funkce, kterymi lze ziskat
velikost objektu, jeho polohu, stav, nebo na ném vykonavat akce a dotazy (Click,
IsVsible, ...) 4.

Metoda findElement (By)® vraci instanci objektu WebElement, reprezentuje objekt v pro-
hlizec¢i. Pokud takovych elementti bude nalezeno vice, tato funkce vraci prvni vyskyt. Pokud
neni nalezen zadny, vraci funkce hodnotu null.

Elementy lze vyhledavat podle ruznych vlastnosti. Ty jsou implementovany rozhranim
By, které bylo pouzito v prikladu 3.1.2. Toto rozhrani podporuje nékolik lokalizac¢nich stra-
tegii. Nasledujici tabulka obsahuje vSechny, které jsou ve WebDriver implementované:

Lokator Popis

class name Lokalizace elementt, jejichz tfida obsahuje hledanou hodnotu

css selector Lokalizace elementui odpovidajici vlastnosti CSS (napf. barva
pozadi)

id Lokalizace elemnt, jejichz ID atribut se shoduje s hledanou
hodnotou

name Lokalizace elementi, jejichz NAME atribut se shoduje s hleda-
nou hodnotou

link text Lokalizace elementt s odkazem, jejichz viditelny text se shoduje

s hledanou hodnotou.

partial link text Lokalizace elementu s odkazem, ktery ve viditelném textu se
shoduje s hledanou hodnotou. Pokud je takovych elementd na-
lezeno vice, vrati prvni nalezeny.

tag name Lokalizuje elementy, jejichz tag name(button, window, panel,
textbox. . .) se shoduje s hledanou hodnotou.

xpath Lokalizuje elementy, jejichz XPath se shoduje s hledanou hod-
notou.

Tabulka 3.1: Tabulka se seznamem vsech atributt, podle kterych lze elementy vyhledavat

3.1.3 Testovaci frameworky

V casti 3.1.2 byl stru¢né vysvétlen princip pouziti Selenium WebDriver pro ovladani a in-
terakce s potencidlnim SUT. Zdroven i mozné vyuziti Selenium Grid (viz sekce 3.1.1) pro
vzdéalenou komunikaci. Nyni zalezi na samotném vyvojari ¢i testerovi, jakym zptisobem
bude dané néstroje vyuzivat.

Selenium sice poskytuje automatizaci a k tomu prislusné knihovny a nastroje. K sa-
motnému testovani je nutné vyuzit frameworku pro to urcené. Ty také budou zodpovédné
za spousténi WebDriveru, vytvoreni spojeni a za interpretaci zprav, které budou klientovi
prichazet. Jak bylo vidét na obrazku 3.1, WebDriver se nachazel v modulu, kde bylo zajis-
téné tzv. vazebné aplikaéni rozhrani (Binding). Toto rozhrani poskytuje lepidlovy kéd.[7]
Zde prichazi na fadu poskytnuté knihovny, které WebDriver aplika¢ni rozhrani poskytuje
pro fadu jazyku (viz sekce 3.1.2). Neni tedy nutné pred zacatkem komunikace specifikovat
jazyk, ve kterém budou testy a klient vytvorené.

‘https://www.w3.org/TR/webdriverl/#element-state
Shttps://www.w3.0org/TR/webdriverl/#find-element
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Obrazek 3.3 zobrazuje findlni vyuziti nastroji Selenium. Vyuzité testovaci frameworky
mohou byt ty, které jsou psané v jednom z podporovanych jazyka. Témi jsou naptiklad:
NUnit pro .NET, JUnit pro Java, nebo RSpec pro Ruby.

Test
Framework

Host System

Obréazek 3.3: Zapojeni testovaciho frameworku. Pievzato z [29]

3.2 Appium

Tento otevieny software je nastroj pro automatizaci nativnich, mobilnich webovych a hyb-
ridnich aplikaci systému i0OS, Android a Windows desktop.[39] Nejvice se vSak zaméruje
pravé na mobilni aplikace. Filosofie Appia spo¢iva ve 4 bodech:

o Nenli tfeba ptrekladat ani ménit zdrojovy koéd aplikace ve smyslu automatizace.

Appium, podobné jako Selenium a podporované prohlizece, pouziva a jiz implicitné obsahuje
frameworky, které jsou vytvareny a spravovany poskytovately platforem.

e Nebyt zavisli na jednom jediném jazyku a frameworku, ve kterém budou psany a spous-
tény testy.

Vsechny podporované frameworky jsou obsazeny v jednom API. Tim je jiz dfive zminény
WebDriver (viz sekce 3.1.2).

e Vyuzit jiz dostupnych technologii a frameworkt pro automatizaci mobilnich aplikaci.

Appium vyuzivda WebDriver API ke komunikaci a ovldadani aplikaci. Vyuziva se tedy feSeni,
které jiz existuje. Zaroven Appium rozsiruje API o metody, které jsou tieba pro automatizaci
mobilnich aplikaci.[39]

o Tyto frameworky a nastroje poskytovat jako otevieny software.

Dokumentace k nastroji je k dispozici zde: https://appium.io/docs/en/about-appium/
intro/.
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3.2.1 Koncept

|
UlAutomator |

JSON Wire

Protocol
WebDriver Scripts — |
L UlAutomation
nede et s Over HTTP . XCUITest
Appium client Appium server

using native
Webdrivers

Obréazek 3.4: Schéma komunikace mezi Appium, testovacim frameworkem a mobilni apli-
kaci. Prevzato z [18]

Koncept Appia se prilis nelisi od konceptu Selenia a Selenium WebDriver. Appium jde ale
v automatizaci a testovani o kousek dal. Spojuje webovy server poskytujici REST API
a WebDriver.[39]

Architektura klient /server je stejné jako u projektu Selenium. Samotny server je webo-
vym REST API, které komunikuje s klientem na jedné strané, a provadi ptikazy nad mobilni
aplikaci, na strané druhé. Jiz se zde neoddéluje server zatizujici spojeni a WebDriver, ovla-
dajici driver zarizeni. Appium poskytuje oboji. Pro psani testt jsou k dispozici knihovny
psané v jazycich, které podporuje samotny WebDriver. K tomu Appium rozsituje tuto
sadu o knihovny jazyk@t PHPS a RobotFramework’. Vsechny podporované knihovny je
mozné nalézt na adrese: https://appium.io/docs/en/about-appium/appium-clients/
index.html.

Princip spojeni mezi klientem a Appiem, se také nazyva session. Klient iniciuje spo-
jeni pfipojenim se k serveru a zaslanim tzv. desired capabilities (pozadované schopnosti)
ve formé JSON. Tyto pozadavky obsahuji klicové hodnoty, které specifikuji vlastnosti spo-
jeni, které je od Appia pozadovano. Lze tak nastavit napr. jméno testované platformy a jeji
verzi. Server tento objekt prijme a zahajuje spojenim s odpovédi, ktera nese identifikac¢ni
¢islo spojeni. Appium pak vykonava akce diktované klientem. Aby mohlo Appium zarizeni
ovladat, pouziva k tomu automatizované frameworky, spravované poskytovateli dané plat-
formy. Témito poskytovately jsou mimo jiné Microsoft, Apple nebo Google.[34] Néasledujici
seznam obsahuje poskytovately spravované frameworky[39]:

Shttps://github.com/appium/php-client
"https://github.com/serhatbolsu/robotframework-appiumlibrary

14


https://appium.io/docs/en/about-appium/appium-clients/index.html
https://appium.io/docs/en/about-appium/appium-clients/index.html
https://github.com/appium/php-client
https://github.com/serhatbolsu/robotframework-appiumlibrary

e i0S 9.3 a vyssi: Poskytovatel Apple XCUITest®

« i0S 9.3 a nizsi: Poskytovatel Apple UIAutomation”

« Android 4.3+: Poskytovatel Google UiAutomator/UiAutomator2!®
« Windows: Poskytovatel Microsoft WinAppDriver!'!, viz také 3.3

Kromé knihoven je mozné vyuzit i desktopové aplikace Appium Desktop!?. Aplikace jsou
prehlednym grafickym obalem serveru Appium (viz sekce 3.5). Jako podpora pro vytvareni
testu je v aplikaci k dispozici i tzv. Inspector. Ten umozni zobrazit hierarchii objekti na
obrazovce aplikace.

Appium — O
File View Help

@ appium

Host 0.0.00

Port 4723

Start Server v1.20.2

Edit Configurations 3

Obrézek 3.5: Snimek vzhledu Appium desktop pro Windows.

®https://developer.apple.com/documentation/xctest
“https://web.archive.org/web/20160425114149/https://developer.apple.com/library/ios/
documentation/DeveloperTools/Reference/UIAutomationRef/
Ohttps://developer.android.com/training/testing/ui-automator
Uhttps://github.com/microsoft/winappdriver
2https://github.com/appium/appium-desktop/blob/master /README.md

15


https://developer.apple.com/documentation/xctest
https://web.archive.org/web/20160425114149/https://developer.apple.com/library/ios/documentation/DeveloperTools/Reference/UIAutomationRef/
https://web.archive.org/web/20160425114149/https://developer.apple.com/library/ios/documentation/DeveloperTools/Reference/UIAutomationRef/
https://developer.android.com/training/testing/ui-automator
https://github.com/microsoft/winappdriver
https://github.com/appium/appium-desktop/blob/master/README.md

Carrier ¥ 1:27 PM -
[ App Source

» <XCUIElementTypeApplication name="TestApp">
»  <XCUIElementTypeOther>

- v <XCUIElementTypeWindow>
» <XCUIElementTypeOther>
??? <XCUIElementTypeTextField name="IntegerA">

<XCUIElementTypeTextField name="IntegerB">

show alert cont...t alert locati...alert <XCUIElementTypeButton name="ComputeSumButton">

<XCUIElementTypeStaticText name="Answer" >

Label 1
<XCUIElementTypeButton name="show alert">
<XCUIElementTypeButton name="contact alert">

Label 2 <XCUIElementTypeButton name="location alert">

lisabled buttor <XCUIElementTypeStaticText name="AppElem">
Location <XCUIElementTypeSlider name="AppElem">

Test Gesture Crash <XCUIElementTypeStaticText name="AppElem">

A test label

<XCU|ElementTypeButton name="DisabledButton">
<XCUIElementTypeStaticText>

Check calendar authorized <XCUIElementTypeSwitch name="locationStatus">»
<XCUIElementTypeButton name="Test Gesture">

<XCUIElementTypeButton name="Crash">

VO IClamantTunaCtatiaTavt nama_ P Anmnnelikilitg! ~

Obrazek 3.6: Leva a prostfedni ¢ast okna néstroje Inspector v aplikaci Appium. V levé
Césti je zobrazen vzhled obrazovky zafizeni. V pravé ¢éasti (uprostied obrazovky aplikace)
je zobrazena hierarchie obrazovky zafizeni ve formatu XML. Prevzato z [28].
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2 Selected Element

ap SendKeys Clear

Find By Selector

accessibility id ComputeSumButton

Attribute Value
type XCUIElementTypeButton

ComputeSumButton

Obréazek 3.7: Prava ¢ast obrazovky nastroje Inspector aplikace Appium. Zde je vidét detail
vybraného elementu na obrazovce (viz obrazek 3.6). Prevzato z [28].

3.3 WinAppDriver

Windows Application Driver (WinAppDriver) je testovaci framework, vyvinuty firmou
Microsoft. Jde o otevieny software navrzeny jako podpora automatizace testovani desk-
topovych aplikaci systému Windows. Inspirace pro tento projekt jsou projekty Selenium
a Appium (viz sekce [24]). Piedstavuje dal${ rozfieni jiz existujictho APT WebDriver!3.
WinAppDriver byl navrzen tak, aby umoznoval interakci s aplikacemi, které jsou imple-
mentovany frameworky Universal Windows Platform (UWP), Windows Forms (WinForms),

Windows Presentation Foundation (WPF) a Classic Windows (Win32)[36].

UI automatizace desktopovych aplikaci je oproti webovému Ul pomérné odlisna.
Webové stranky jsou dokumenty reprezentovany formou HTML. Tato HTML podoba lze
prevést na strukturu DOM, ktera dovoluje s dokumentem manipulovat a ménit jej. V této
strukture existuji konkrétni objekty v podobé uzlt a jejich atributti, predstavujici vlastnosti
objektu. Na tomto principu pracuje néstroj WebDriver, ktery touto strukturou dokéze
prochézet, vyhledavat v ni a zjistovat informace o jednotlivych elementech (viz sekce 3.1.2).
DOM je tedy technologii, kterd umoznuje interagovat s grafickymi elementy webu.[4]

3https://wuw.nuget.org/packages/Microsoft.WinAppDriver.Appium.WebDriver/1.0.1-Preview
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U desktopovych aplikaci systému Windows toto neplati. Jiz zminéné technologie UWP
a WPF| jsou zalozené na jazyku XAML. WinForms a Win32 byly vyvinuty v jazyce C++.
Pro interakci s aplikacemi vytvorené ve jmenovanych frameworcich, je nutné vyuzit tech-
nologii UI Automation (UIA) nebo Microsoft Active Accessibility (MSAA'). Obé tyto
technologie WinAppDriver podporuje a tim umoznuje pristupovat ke grafickému rozhrani
aplikaci stejnym zpusobem, jako Selenium pristupuje k objektiim webového prohlizece.[24]

WinAppDriver byl vyvinut pro systém Windows. Proto se pro vytvareni testi doporu-
¢uje vyuzit technologii a testovacich frameworka firmy Microsoft. Jako je napriklad MSTest
(viz sekce 6.1.3) a Visual Studio.[24]

3.3.1 Princip WinAppDriveru

WinAppDriver je poskytnut firmou Microsoft jako aplikace, i jako knihovna. Nejnovéjsi
verzi WinAppDriver lze stahnout z oficidlnich stranek!. Pro stazeni knihovny lze vyuzit
napiiklad balickovy manazer NuGet'® pro technologii .NET.

Po instalaci a spusténi je WinAppDriver standardné pripojen na localhost na portu 4723
(127.0.0.1 : 4723). K této adrese se bude pozdéji pripojovat klient pii zahajovani spojeni
(viz vypis 3.1).

[ | C\Program Files (x86)\Windows Application Driver\WinAppDriver.exe

Windows Application Driver listening for requests at: http://127.0.0.1:4723/
Press ENTER to exit.

Obrazek 3.8: Zobrazené logovaci okno aplikace WinAppDriver.

Na obrazku 3.8 je vidét logovaci okno. Veskerd aktivita WinAppDriveru je zde zobrazena
ve formé JSON vypisil. Spojeni je navazovano mezi klientem, WinAppDriverem a testovanou
aplikaci. Proto se pri vytvareni spojeni musi WinAppDriveru informace predat. K tomu

Yhttps://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/winauto/microsoft-active-accessibility-
and-ui-automation-compared

https://github.com/Microsoft/WinAppDriver/releases

https://github.com/Microsoft/WinAppDriver/releases
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poslouzi tzv. pozadované schopnosti (desiredcapabilities, viz sekce 3.2.1), kterym se spojeni
definuje. WinAppDriver pak testovanou aplikaci spusti a miize ji zac¢it ovladat. Umoznuje
vsak i pFipojeni k jiz bézici aplikacil”.

Implementace klienta lze provést napiiklad pomoci projektu MSTest (viz sekce 6.1.3).
Tento framework poskytuje nastroje pro spousténi a vyhodnoceni testi. Za pouziti metod
implementované v ramci WinAppDriver API Ize simulovat interakci uzivatele s aplikaci.

Nasledujici ¢ast zdrojového kédu (viz vypis 3.1) predstavuje vytvoreni spojeni mezi
klientem, WinAppDriverem a aplikaci Notepad.

DesiredCapabilities appCap = new DesiredCapabilities();
appCap.SetCapability("app",@"C:\Windows\System32\notepad.exe");
appCap.SetCapability("appArguments",@"MyTestFile.txt");
appCap.SetCapability("appWorkingDir",@"C:\MyTestFolder\");
NotepadSession = new WindowsDriver<WindowsElement>(new
Uri("http://127.0.0.1:4723"), appCap);
Vypis 3.1: Vytvoreni spojeni s aplikaci Notepad vyuzitim knihovny Ope-
nQA .Selenium.Remote!®

V prikladu je vytvorena instance objektu Desired Capabilities a jsou do pole schopnosti
vlozeny nésledujici hodnoty. Atribut app s hodnotou string, pfedstavujici absolutni cestu
ke spustitelnému souboru aplikace Notepad. Atribut appArguments predstavujici vstupni
parametry pro spousténou aplikaci. Zde jde o jméno souboru, ktery bude v Notepad otevien.
A atribut app WorkingDir, predstavujici cestu ke slozce se souborem, ktery bude otevren.
Poté nésleduje navazani spojeni vytvorenim instance NotepadSession. Pro jeji vytvoreni je
nutné predat Uri serveru, ke kterému se bude pripojovat (viz sekce 3.8) a popis spojeni diky
objektu appCapabilities.

Jeden z rozdilt oproti Appiu je v typu tiid, se kterymi WinAppDriver pracuje. Wi-
nAppDriver implementuje tfidy WindowsElement a WindowsDriver. Tyto tridy jsou im-
plementované rozhranim tifid AppiumWebElement a AppiumDriver. Protoze rozhrani t¥id,
které pouzivd Appium framework, jsou rozsifenim aplika¢niho rozhrani WebDriver API, po-
uzivd WinAppDriver stejné rozhrani, jaké poskytuje samotny WebDriver. Prace s objekty
je tedy stejna, jako tomu je u frameworku Selenium.

WindowsElement element = NotepadSession.FindElementByClassName("Edit");
element.SendKeys("Hello World!!");

Nasledujici tabulka predstavuje schopnosti a jejich popis, podle kterych lze spojeni
specifikovat:

"https://github.com/Microsoft/WinAppDriver/wiki/Frequently-Asked-Questions#when-and-how-
to-attach-to-an-existing-app-window

Yhttps://www.selenium.dev/selenium/docs/api/java/org/openga/selenium/remote/package-
summary.html
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Schopnost Popis

app Identifikdtor spousténé aplikace nebo absolutni cesta k souboru
.exe

appArguments Vstupni argumenty spousténé aplikace

platformName Jméno cilené platformy

platformVersion Verze cilené platformy

Tabulka 3.2: Seznam nékterych definovatelnych atributii spojeni.

3.3.2 WinAppDriverUIRecorder

Podobné jako u projektu Appium a néstroje Inspector (viz obrazek 3.6), WinAppDriver
poskytuje nastroj UIRecorder. Aplikace je volnym softwarem, ktery nevyzaduje instalaci.
Jde o nastroj, ktery umoznuje zaznamenéni aktivit uzivatele pro pozdéjsi prehrani pomoci
WinAppDriver.

[N WAD UlRecorder

Recarded Ul C# Code

Record Clear

Obrazek 3.9: Snimek aplikace UI Recorder.

Obrazek 3.9 predstavuje grafické rozhrani nastroje UIRecorder. Pouziti vyhledani ele-
mentu na obrazovce je zobrazeno na obrazku 3.10.
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[ WAD UIRecorder

"/Pane[@ClassName=\"#32769\"][@Name=\"Desktop 1
\"l/Window[@ClassName=\"ApplicationFrameWindow\"] | =S Standal"d History Memory
[@Name=\"Calculatory"/Window[@ClassName=
\"Windows.UlL.Core.CoreWindow\"][@Name=\"Calculator
\"1/Group[@ClassName=\"LandmarkTarget\"]/Group ’ )
[@Name=\"Number pad\"][@Automationld= 0 There's no history yet

\"NumberPad\"]/Button[@Name=\"Four\"]
[@Automationld=\"num4Buttony"T"

Recorded Ul C#Code 9

4 Pane, "Desktop 1", #32769
4 Window, "Calculator”, ApplicationFrameWindow

4 Window, "Calculator”, Windows.Ul.Core.CoreW

4 Group, ", LandmarkTarget

4 Group, "Number pad”, NamedContainel|

Button, "Four”, Button

Obrazek 3.10: Ukazka inspekce elementu tlacitko v aplikaci Kalkulacka na systému Win-
dows.

Na obrazku 3.10 je demonstrovano nahrani postupu na aplikaci Kalkulacka na systému
Windows 10. Princip v zaznamenavani aktivit spociva ve sledovani ukazatele mysi a udalosti
na klavesnici. Cely proces zaznamenani a nahrani postupu probihéd v nékolika krocich:

1. Po spusténi nastroje UIRecorder(5) za¢ne néstroj sledovat pohyb mys$i na obrazovce
a aktivitu klavesnice. Pokud se mys pfesune nad oblast, kde je napriklad tlac¢itko(3),
nastroj vykreslenim jeho okraju(4) da najevo, ze element zachytil a zobrazi XPath
fetézec daného lokalizovaného elementu(10) na horni obrazovce(1).

2. Po zachyceni elementu je mozné provést akci, ktera bude interpretovina ve formé
XML zaznamu(11). Na dolni obrazovce (2) se pak zobrazi jeho podoba.

3. Prvni dva body lze opakovat. Jednotlivé aktivity jsou ukladany(8) a lze je upravovat.

4. Po ukonceni nahravani(znovu 5) lze prevést format nahréavky do formatu C# metod(9)
a zkopirovat do schranky(7). Nebo je mozné cely postup smazat(6) a nahrat aktivity
noveé.

Vystupem celého procesu je nahrany postup aktivit nad GUI aplikace ve formatu XML
elementt, nebo C# metod. Tento format lze pak vlozit do testovaciho projektu jako testo-
vaci pripady. Metody se skladaji z funkei, které pouzivaji aplika¢ni rozhrani WindowsDriver
a WindowsElement pro interakci s aplikaci postupem, jaky byl pred tim nahran. Tim je
mozné automatizovat nékteré stereotypni tikony, nebo otestovat stale se opakujici proces.

3.3.3 Vyvoj

Vyvojari WinAppDriveru provozuji stranky s podporou a repozitar, kde jsou umistény
vSechny zdrojové kody. Kromé odkazu na instalacni stranku WinAppDriver a Ul Recorder,
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je zde k dispozici i soubor prikladt pro vytvoreni testi a testovacich skriptt, pouziti jed-
notlivych method WinAppDriver API, a také prislusnd dokumentace. Nastroj je pomérné
novy a stale se vyviji.

3.4 Limity a nedostatky nastroji pro automatizaci testovani
GUI

Hlavnim problémem téchto néstroju, je zejména v tplné nadhradé mysleni uzivatele strojem.
Nejvétsim problémem je cas, ktery je nutny pro nacitdni nového okna. Pokud neni v testech
explicitné zavedeno ¢ekani, nastroje si s problémem neporadi a mohou tak byt nékteré
z testl zkresleny a vyhodnoceny Spatné.

Autor testll navic musi pocitat s tim, Ze ndstroje ve skute¢nosti netusi, s ¢im pracuji. Pro
né jsou objekty na obrazovce pouze uzly s atributy ve stromové struktuie. V ni se postupné
vyhledava. Proto se vyhledavani objekti implementuje nejcastéji ve formé cyklu s nasta-
venym casovanim. Periodicky se kontroluje, jestli nebyl pozadovany element nalezen. Toto
vyhledavani se provadi jen v uréitém poctu nastavenych pokusti. Samoziejmé, ¢im delsi
se nastavi ¢asovani a pocet pokusi, tim bude zvysena i pravdépodobnost, ze bude vyhleda-
vani tspésné. Je vSak neefektivni 10 krat prohledavat celou strukturu hledanim elementu,
ktery na obrazovce ve skute¢nosti neni.

Pii rozpoznavani objekt v rdmci nahravani mize dojit ke komplikacim spojené se slo-
zitosti GUI. Proto se musi vyvojar ujistit, ze bude dany test skutecné fungovat. Napriklad
se bude muset zvolit jind funkce, nebo jako hledanou hodnotu vyuzit jiného atributu ele-
mentu.

Pro vytvareni testu je k dispozici nékolik nastroji. Absolutni cesty XPath, které vy-
generuji jako reprezentaci elementu na obrazovce, jsou vétsinou komplikované a sSpatné
se odladuji. Doporucuje se tedy pred nasazenim testi, je nejdiive vyzkouset.

3.5 Zhodnoceni nastrojt pro automatizace GUI testi na za-
kladé znalosti aplikace

Nasledujici tabulka obsahuje srovnani predstavenych frameworkt v cilenych technologiich,
kompatibilnich systémech, driveri, které jsou pouzity, a typu distribuce.

Framework Technologie Kompatibilita Korenovy objekt

Selenium web Chrom(ium), Fire- | WebDriver
fox, Opera, Safari,
Internet Explorer

Appium nativni,  mo- | iOS, Android, | AppiumDriver
bilni, hybridni, | Windows
desktop

WinAppDriver desktop Windows WindowsDriver

Tabulka 3.3: Tabulka obsahuje srovnani vSech zminénych nastroj ve vybranych aspektech.
Kompatibilita oznacuje systém nebo webovy prohlize¢, na kterém se nachaz{ SUT.
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Kapitola 4

Analyza problému

V této casti bude predstaven zakaznik. V ¢asti 4.2 a 4.3 bude popsano prostredi systému,
kterého se bude feseni tykat, spolu s aktualnim stavem, i snimkem pro uceleni predstavy
o SUT. Na zakladé téchto informaci budou v dalsi ¢asti predlozeny pozadavky.

4.1 Zadavatel

Process Automation Solutions! je Némeckou spolecnosti, zalozenou roku 1986. Dnes
se jednd o mezinarodni korporat pusobici ve 14 zemi napii¢ svétem. V Ceské republice
spolec¢nost ptisobi jiz 20 let. Se svymi pobockami v Praze, Brné, Lovosicich a Mladé Boleslavi
poskytuji své produkty a sluzby nejen ceskym firmam.[1]

Spolec¢nost poskytuje automatizacni feseni pro technologické a vyrobni procesy. Zabyva
se implementaci praumyslovych fidicich systému a jejich integraci do podnikovych procest.
Témi jsou zejména chemicky pramysl, farmacie a biotechnologie, potravinarsky primysl,
ropa a plyn, ¢i automobilovy priamysl.[1]

4.2 Popis SUT

Software, kterého se feseni dotykd, je informacni systém MES (anglicky Manufakturing
Execution Systems). Tyto systémy jsou pouzivané ve vyrobnich podnicich pro fizeni a mo-
nitoring vyrobnich procest.[16] Zahrnuji prehledy a seznamy laboratori, skladu, vyroben
a dalsich objektt a faktort specifické pro daného zdkaznika. Informacni systémy jsou vyvi-
jené jako desktopové aplikace na systému Windows. Implementovany jsou v jazyce rodiny
.NET s vyuzitim knihovny WinForms pro tvorbu grafického rozhrani.

Kazdy ze zakaznikt méa specificky upraveny systém podle svych potreb. Rozdily jsou
vsak pouze v konfiguraci. Systémy jsou ve vétsiné pripadi robustni a slozité. Obsahuji casto
velké mnozstvi formulait a dialogovych oken.

https://pa-ats.com/cz-cz
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i Laboratofe Nastroje QA F{l’zenl’\]drz'by Sklady Kmenova data Reporty MNastaveni Servis Administrace

Karty materiali

Mavigace

Karty materiald [x¢]
Karty materidli | 00002 X
Verze karty Cizlo materidlu MNazev Stav karty
00002 Ukézka en | Rozpracovand -
Skupina Podskupina Zkratka
2 - Obaly + |22 - Nedefinovéno - |z en | [¥! Interni karta
Karta Klasifikace materialu
MErné jednatiy GHS - hoflavé kapalina tfidy I GHS - hoflavy aerosol
GHS - hoflava kapalina tfidy 11 GHS - hoflavy plyn
Firmy GHS - hoflava kapalina tidy IV GHS - kardinogenita
GHS - hoflava tuhd l3tka GHS - l&tka a smés korozivni pro kovy
Parametry
« == >
Identifikace
| | Parametr Hodnota M1
Registrace (=) Ekonomické
Materidl v Getni rozvaze Ne
Audit Trail -
oA
Hodnoceni dodavek Ano
Materidl se propoust’ Ang -
Materidl se fariuje Ano
Minimalni exspirace dodavatele 2 més,
Vliv na produkt velky
(=) Technologické
Mormovana zirata 0,00 £
Skadovad teplotni padminky = 20°C
Transportni teplotni podminky = 20°C

Obréazek 4.1: Ukazka grafického rozhrani SUT s formularem, ktery predstavuje objekt ma-
terialové karty v systému.

4.3 Aktualni stav

Systémy nékolika zakaznika jsou pridéleny oddéleni s osmi ¢leny, které tvori: konzultant,
jeden vedouci/senior, dva seniofi, dva programétori a dva juniofi/brigddnici. Pokud je do-
koncena oprava chyby nebo implementace nové vlastnosti, pred uzavienim jednoho cyklu je
vysledny stav aplikace otestovan. Testovani provadi kdokoli jiny z tymu, az na samotného
autora. Pokud zménu provede brigadnik, nesmi po ném zménu kontrolovat nikdo jiny, nez
jeden ze seniori.

Tym pracuje na systému Windows ve vyvojovém prostiedi Visual Studio?. Veskeré pro-
jekty jsou zalohované a sdilené pies verzovaci systém Git3. Data, kterd jsou v systémech
zobrazovana, jsou ulozena v rela¢nim databdzovém a analytickém systému Microsoft SQL
server, verze 20194, dale jako MSSQL. Testovani probihd manualné. Testuje se funkénost,
pouzitelnost, i kontrola kédu. Pokud reseni nespliuje pozadavky na zménu nebo méni funkc-
nost systému vzhledem ke specifikaci, je tkol vracen zpét autorovy na opravu. Testy pro
kontrolu pribézné integrace nejsou aktualné prilis vyuzivany.

Pro moznost regresniho testovani existuje také dokumentace s kvalifika¢nimi testy. Podle
nich lze otestovat funkcionality kazdého systému, nebo vytvorit testy, které se jiz budou
jen spoustét. Mira automatizace testii neni vSak dostatecnd a je vhodné ji zvysit.

*https://visualstudio.microsoft.com/cs/downloads/
3https://git-scm.com/
‘https://www.microsoft.com/cs-cz/sql-server/sql-server-2019
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Kapitola 5

Analyza pozadavku a navrh
nastroje pro podporu manualnich

GUI testu

V této kapitole bude popsan vyvoj nastroje pro podporu manualnich GUI testd. V casti
5.1 jsou specifikované pozadavky, které by méli byt splnény ve vysledném feseni. Poté bude
popsan konceptualni navrh obou nastroju. V ¢asti 5.3 bude popsan strukturni navrh konzo-
lové aplikace AuTeR. Poté bude nésledovat ¢ast 5.4 se strukturnim navrhem reportovaciho
frameworku AuTeReporter. V této casti bude také detailnéji popsan algoritmus naptriklad
vyhleddvani elementt, ktery bude ve frameworku pouzit. Posledni dvé ¢asti se budou véno-
vat navrhu TeSeni pro interpretaci testii, viz 5.4.5 a také navrh samotného reportu 5.4.6.
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5.1 Analyza pozadavki a navrh reseni

Id Popis Cast

REQ.1 Reseni musi umoznovat spousténi testti bez pritomnosti testera. | -

REQ.2 Pokud bude po néstroji vyzadovan stazeni zmén z repozitare, | konzole
provede jej.

REQ.3 | Predem vytvorené testy budou moci vyuzivat funkei pro vytvo- | framework
feni reportu.

REQ.4 | Report bude ve formé souboru, ktery je ¢itelny a prehledny pro | framework,
¢loveka. report

REQ.5 | Vysledny report bude mozné vlozit do predem definovaného sou- | framework,
boru. Pokud nebude slozka specifikovana, bude ulozen do slozky | konzole
k testim.

REQ.6 | Nastroj bude kompatibilni s testy vyuzivajici framework MSTest | framework
nastroje Visual Studio.

REQ.7 | Nastroj bude schopny pracovat s aplikacemi vyuzivajici fra- | framework
meworkd WinForm, WPF a DevExpress.

REQ.8 | Nastroj bude podporovat nastroje firmy Microsoft a bude spus- | framework,
titelny na systému Windows. konzole

REQ.9 | Pro funkci reportovani bude mozné vytvaret testy s co nejmensi | framework
rezii.

REQ.10 | Umoznit po dobéhnuti testl rozesilat vysledny report pres elek- | konzole
tronickou posStu na predem specifikované adresy.

REQ.11 | Pokud se bude pracovat s elementem typu tlacitko, vytvoii se | framework,
snimek obrazovky a tlacitka. report

REQ.12 | Pro specifikaci testt bude mozné vklddat do reportu poznamky. | framework,
report

REQ.13 | Pokud feSeni bude zahrnovat i praci s databazi, tak databéaze | -
bude pripravena pred samotnym spusténim testd a obnovena
po jejich provedeni.

Tabulka 5.1: Tabulka obsahuje seznam pozadavki, podle kterych mé byt nastroj navrzen.

5.2 Konceptualni navrh

Na zakladé pozadavkil bylo navrzeno reseni, které by umoznovalo automatické spusténi
testu bez pritomnosti testera a z jejich prubéhu vytvaret report. Zaroven ma reSeni zahrno-
vat moznost snadného vytvareni GUI testt, pro jejich pouziti v rdmci regresniho testovani.
Reseni bylo navrzeno jako soubor dvou samostatnych ¢asti, které budou v pribéhu prace
vyvijeny. Prvni ¢ast je konzolova aplikace, ktera na vstupu ptijme informace o testech, cesty
k potfebnym souboriim a cestu ke spustitelnému souboru SUT. Tato aplikace byla nazvana
AuTeR (Automated TesteR). Druhd ¢dst feSeni je reportovaci framework. Ten mé nejen
generovat samotny report, ale ma zejména zajistovat interakci s grafickym rozhranim SUT
a Castecné Fidit prubéh testi. Byl nazvan AuTeReporter (Automated Tester and Reporter).
V ramci pozadavku bylo nutné najit feseni, které by zajistovalo praci s databazi (viz REQ.1
a REQ.13 v tabulce 5.1). Systém MSSQL (viz sekce 4.3) poskytuje moznost vytvafeni
skripti, které mohou dané akce zajistit a nemuset jejich vykonani presouvat mimo pro-
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stfedi databazového systému. Spolu s vytvarenim skript navic poskytuje sluzby tzv. SQL
Server Agenta. Jde o sluzbu, kterd spousti naplanované akce a procesy, jinak také nazyvané
jako jobs.[11] Timto zpusobem lze napiiklad spustit aplikaci, kterd se postard o spusténi
a prubéh testi. Zaloha databize bude provedena pred samotnym spusténim testd a obno-
veni databaze po jejich ukonceni.

Jak je vidét na diagramu 5.1 (vlevo dole), bude mozné nastroj spoustét jak testerem,
tak automatizované jinym procesem.

Testovaci sada
sSUT
Daléi konfigurace (——o>———» AuTeR 13— Testovaci framework
4
-1 l

$-

Tester/Agent

Repori

[=}]

b AuTeRepaorter

Obrazek 5.1: Zde je vidét konceptudlni feSeni vSech ¢asti nastroje pro automatizaci GUI
testd, spolu s moznosti generovani reportu. Testovaci framework obsahuje predem vytvo-
fené testy. Vyuzitim modulu AuTeReporter je potom z testi vytvoreny report. Diagram
nezahrnuje akce spojené s databézi. O ty se nebude starat zadny z navrhovanych néastroji.

5.3 Strukturni navrh konzolové aplikace AuTeR

V této ¢asti bude popsdn ndavrh konzolové aplikace AuTeR. Aplikace typu konzole byla
vybrana proto, aby bylo snadné ji spoustét naptiklad z prikazového radku. Na diagramu
s Testovacim Frameworkem (viz sekce 6.1.3), ktery zde vyuziva reportovaciho frameworku
AuTeReporter. Vytvoreny report bude pak mozné podle specifikace odeslat na predem
zadané adresy elektronické posty.
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Obrézek 5.2: Diagram zobrazuje vstup(l) a vystup(6 respektive 7). Vystupem systému
muze byt pouze vytvoreni reportu(6), nebo jeho nésledné odeslani(7). Muze také pouze
dojit ke spusténi testovaciho béhu(5), pokud by neslo o testovaci projekt vyuzivajici re-
portovaciho frameworku a nésledné ukonceni aplikace AuTeR. Hrana (1) oznacuje vstupy,
které jsou zpracovany modulem Program. Poté jsou hodnoty predany modulu ConsoleMa-
nager(2), ktery provede kontrolu hodnot a spousti skript gitScript(3). Tim jsou zajistény
nutné pripravy zahrnujici stazeni zmén z repozitare a procesy sestavujici projekty. Po kon-
trole je pomoci funkce Run() modulu TestManager(4) spoustén projekt s testy(5). Po do-
konceni testu je k dispozici vygenerovany Report, ktery je mozné diky funkci SendReport()
v modulu TestManager odeslat na zadané adresy(7) pres elektronickou postu.

5.3.1 Modul Program

Modul Program je prvnim spousténym modulem aplikace AuTeR. Jeho tkolem je ovérit
spravnost vstupu pri spusténi nastroje a ovérit spravné formaty hodnot. Poté spousti modul
ConsoleManager funkci Process().

5.3.2 Modul ConsoleManager

Tento modul m& za kol zkontrolovat Tetézce predstavujici cesty k souborim z modulu
Program a ovérit jejich existenci v systému, na kterém jsou testy spoustény. Modul také
bude spoustét skript gitScript, diky kterému budou sestaveny potiebné soubory. Pokud
je na vstupu specifikovan projekt SUT, podle pozadavki ma modul byt schopny provést
i stazeni novych zmén z repozitarte.

5.3.3 Modul TestManager

Jeden z dalsich pozadavkt bylo automatizované spusténi testi. Modul obsahuje metodu
Run(), ktera tuto akci bude vykonavat. Po dokonéeni spusténych testi bude mozné oceké-
vat report. Ten ma byt mozné odeslat pres elektronickou postu na adresy specifikované v
souboru, jehoz cesta byla uvedena jako jeden ze vstupnich argumentt konzole. Tento proces
bude provddén metodou SendReport(). Po dokonceni odesilani, nebo samotném ukonéeni
testl, bude proces konzole ukoncen.

5.4 Strukturni navrh frameworku AuTeReporter

V nésledujici ¢asti budou popsany a predstaveny hlavni moduly reportovaciho frameworku
AuTeReporter. Ukolem tohoto frameworku vSak nebude jen sbirani informaci z testa a ge-
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nerovani reportu. Framework zajisti interakci s grafickym rozhrani SUT a umozni tak pro-
vadéni akci testovacich pripadi obsazenych ve spousténych testovacich projektech. Diagram
5.3 znazornuje vztahy mezi moduly. Hlavnim modulem je ReportManager, ktery inicializuje
praci reportovaciho frameworku. Vstupnimi hodnotami jsou hodnoty z TestContext tridy,
kterd popisuje prostiedi a hodnoty spousténych testl, spolu s cestami k cilovym soubortim.
ReportManager je také modulem, ktery spousti jak server WinAppDriver, tak spustitelny
soubor SUT a zajistuje spojeni mezi nimi.

cC
WinAppDriver [€——5-» SUT
=
A
B ! A
- \
Testy —3 » Helper 2
]
TestContext i \
7 8
Parser » ReportManager » Report
A
. 1 J

vvvvvv

porter. Prvni ¢ast diagramu A pfedstavuje spoustény projekt s testy. Prostredni cast B
predstavuje framework AuTerReporter. A posledni ¢dst C jsou spousténé aplikace. Modul
ReportManager je spusténim testd inicializovan a jako parametr je mu predana instance
objektu TestContext(1). Ten je implementovan testovacim frameworkem a jsou v ném ob-
sazeny dilezité informace o vykonavanych testech. Touto cestou je predana informace o ab-
solutni cesté ke spustitelnému souboru SUT. Nésledné je modulem ReportManager spustén
WinAppDriver server a je pripojen k SUT(2). Poté probihd vykonavéani test. Testy vyu-
zivaji rozhrani modulu Helper(3), ktery posila piikazy serveru(4), a ten provadi akce nad
SUT(5). Vysledky akei se pak stejnou cestou vraceji k modulu Helper. Ten preda informace
modulu Parser(6), ktery informace vklada do instance objektu, ktery predstavuje vysledny
Report a je jednim z vlastnosti modulu ReportManager(7). Po dokonceni testi je tento
objekt preveden metodou HtmlCreater(), do podoby vysledného Reportu(8).

5.4.1 Modul ReportManager

Modul ma za tikol inicializovat potiebné zdroje a instance frameworku AuTeReporter. Jak
jiz bylo zminéno v ¢asti 5.4, bude jim zajisténo spusténi serveru WinAppDriver i apli-
kace, nad kterou budou testy provadény. Pro zjisténi cesty ke spustitelnému souboru SUT
bude pouzit objekt TestContezt, ktery je implementovan testovacim frameworkem (viz sekce
6.1.3). Tento objekt obsahuje informace o prostiedi, ve kterém jsou testy spustény, spolu
s dalsimi pfedem definovanymi parametry (viz sekce 6.2.1).

Pro interakci se SUT bude pouzit objekt desktopSession, ktery obsahuje instanci Win-
dowsDriver. Ten bude predstavovat grafické rozhrani SUT (viz sekce 3.1.2). Instance je
implementoviana WindowsDriver aplika¢nim rozhranim a rozhranim modulu Helper. Tento
névrh byl prevzat z dokumentace WinAppDriver, viz [36].

Vzhledem ke zptisobu spojeni mezi SUT a WinAppDriver, modul ReportManager bude
implementovat nékolik metod, kterymi bude fizen pribéh vykonavani testi. Tyto metody
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je nutné pouzit v projektu s testy nejen pro funkci generovani reportu, ale hlavné kvuli
ovladédni SUT pres WinAppDriver server. Prevzato z [36].

o Metoda SetUp(TestContext context) zajistuje pripojeni WinAppDriver serveru k SUT.
Zde se inicializuje proménna desktopSession.

o Metoda TearDown() zajistuje ukonceni spojeni mezi WinAppDriver serverem a SUT.
V této metodé je desktopSession zrusena.

o Metoda Initialize(TestContext contert) inicializuje framework pristoupenim k hodno-
tdm v proménné contexrt a ziskava informace o SUT. Spousti server WinAppDriver
a inicializuje novou instanci ReportModel, predstavujici report. Tato funkce musi byt
obsazena v testovaci sadé v metodé s konkrétnim atributem. V kombinaci s konzoli
AuTeR jde o soucast automatizovaného spusténi.

o Metoda Initialize(string __application), jde o pretizeni metody Initialize(). Tuto me-
todu lze pouzit v pripadé ladéni testovaci sady. Bude spustén server, ale nebude se
generovat report.

o Metoda Initialize(string __application, string _resultDirectory) je psolednim typem
metody pro inicializaci frameworku. Tato metoda spolu se spusténim a provedenim
testtl umoznuje vytvaret i report. Tim padem lze pro generovani reportu a provadéni
testd pouzit pouze tento framework.

o Metoda FinalTasks() je provedena jako posledni z celého testovaciho béhu. Tato me-
toda ukoncuje proces serveru a SUT, a popripadé generuje report do vysledné podoby.

5.4.2 Modul Helper

Tento modul je prostfednikem mezi testovacim frameworkem a WinAppDriver serverem,
diky kterému lze SUT ovladat. Splnénim pozadavku snadného pouzivani pro generovani re-
portu Helper bude reimplementovat a rozsitovat jiz existujici metody WindowsDriver APIL
Pokud budou testy vytvorené za pomoci napriklad nastroje WinAppDriverUIRecorder, ne-
bude nutné provadét vétsi zmény, aby reportovaci framework fungoval. Samotné kontrola
vyhledanych elementti bude pak provedena metodami modulu Parser (viz sekce 5.4.4).

Dale ma Helper podle pozadavku obsahovat i metody pro vkladani poznamek mezi
testovaci pripady pro zachovani kontextu testi.

5.4.3 Vyhledani elementu

V této ¢asti bude blize popsan pseudoalgoritmus, jakym jsou navrzeny metody v modulu
Helper. Kazda z metod prijima jinou vlastnost, podle které je element vyhledavan. Na
zacatku je vytvoren prazdny objekt elementu WindowsElement. Kazda z metod mé v sobé
cyklus, ve kterém se pokusi diky WindowsDriver API element vyhledat. Na vyhledani je
zadany pocet pokust, aby se predeslo pripadnému zablokovani. Pokud je hledani tspésné
nebo dojde pocet pokust, cyklus se ukon¢i. Poté je provedena kontrola elementu. Kontrolu
provadi modul Parser. Po dokonceni kontroly je fizeni vraceno modulu Helper, ktery vraci
objekt element testovacimu frameworku.

30



Input: XPath|Accessibilityld|Name
Output: element

1: WindowsElement element = null;
2: pocet_ pokusu = 3;

3: while pocet__pokusu > 0 do

4: element =

WindowsDriver.FindElementBy(XPath|Accessibilityld|Name);

5: if element != null then

6: ukonc¢i cyklus;

7 end if

8: else

9: Pockej 0.5s;

10: end if

11: Ziskej informace o elementu a vloz je do objektu TestCaseModel;
12: pocet__pokusu = pocet_ pokusu —1;

13: end while

14: return element

5.4.4 Modul Parser

Tento modul implementuje metody ukladajici informace o elementech. Ziskané informace
jsou ukladany do instanci t¥idy TestCaseModel. Jednou z hlavnich metod modulu je Se-
tInfo(), ktera jako argumenty ptijima vyhledany element, vlastnost, podle které byl ziskan,
a objekt WindowsDriveru (desktopSession) pro ziskdni dal$ich informaci.

Podle algoritmu 1 mé kontrola dva scénére.

1. Pokud je z modulu Helper predén element, ktery neni prazdnym objektem - hledany
objekt na obrazovce byl spésné nalezen - vytvori se nova instance objekt TestCase-
Model s atributem vysledek = tspésny. Do ni budou ulozeny detaily o metodé, kterou
byl element nalezen, jeho typ (tlac¢itko, okno, textové pole...), Id elementu, velikost,
poloha a dalsi. V pripadé, zZe se jedna o element typu tlacitko, bude podle pozadavku
ziskan snimek obrazovky a samotného tlacitka.

2. Pokud je z modulu Helper predan element, ktery je prazdnym objektem - hledany
objekt na obrazovce nebyl nalezen - vytvori se nova instance objekt TestCaseModel
s atributem vysledek = netspésny. Do instance bude ulozena vlastnost, podle které
se WindowsDriver pokusil objekt nalézt. A bude vytvoren snimek aktualni obrazovky
pro pripadné zachyceni pticiny selhani.

5.4.5 Interpretace testt

Reportovaci framework interpretuje kazdé pouziti nékteré z metod modulu Helper, které
pouziva WindowsDriver API, jako jeden testovaci pripad. Kromé piipadu metody pro vy-
tvotreni poznamky. Jak bylo popsano v algoritmu 1, ziskavani elementii na obrazovce funguje
na principu: najdi a vrat. Pokud bude procesem hledany element nalezen, testovaci piipad
byl ispésny a podle toho také modul Parser v prislusné nové instanci TestCaseModel bude
nastaven atribut vysledku jako ,,ispésny“. V opacném priipadé se bude brat testovaci pripad
za neuspésny a hodnota atributu bude ,netspésny*.
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5.4.6 Report

Tato c¢ast se bude vénovat navrhu reportu. V ném maji byt obsazeny detaily o testech,
jejich prubéhu a informace o akcich, které byly provedeny nad SUT. Po dokonceni testt
budou tyto informace prevedeny do formy HTML souboru pomoci funkce HtmlCreater().
Cely prubéh vytvareni reportu probihd ve frameworku AuTeReporter.

Zékladni atomickou ¢asti reportu je tiida TestCaseModel. Tato tiida pfedstavuje objekt
informace, ktera prichdzi z jednoho vyvolani nékteré z funkci modulu Helper. TTida obsahuje
nové instance je tato informace do néj ulozena. Témito akcemi jsou v dosavadnim reseni:
note (poznamka) a find (nalézt). Tedy pokud bude vyvolana akce vyhledani elementu,
bude vytvorena instance TestCaseModel, které bude nastaven atribut akce na find. Dale
budou ulozeny informace o elementu, jako jeho typ (tlacitko, okno, textové pole,. .. ), jeho Id,
popripadé text, ktery je v ném zobrazeny. Pokud se bude jednat o tlacitko, budou porizeny
dva snimky: samotného elementu a obrazovky pred provedenim akce kliknuti. Pokud je
vyhledani neispésné nebo je ulozena do atributu info poznamka o hodnoté vlastnosti, podle
které se pokusil WindowsDriver element najit. Pokud pujde o vytvoreni nové poznamky, je
do atributu akce nastavena hodnota note a do atributu info fetézec, ktery byl vyvolanim
metody predan jako parametr.

Nad ttidou TestCaseModel je ttida TestMethodModel, kterd predstavuje jednu testovaci
metodu. Tato tfida obsahuje nékolik atributi, jako poradi v ramci reportu, jméno metody
a atribut cases. Tento atribut je polem instanci objektit TestCaseModel. Zde jsou ulozeny
vSechny testovaci pripady, které byly v ramci metody vykonany. Pokud je tedy vykonana
nova akce a byla dokoncena kontrola, je nova instance ulozena do tohoto pole. Metoda v
ramci jednoho reportu je miniméalné jedna.

Kazda instance TestMethodModel je soucasti jedné instance ReportModel. Jde o posledni
tf¥idu v hierarchii testu. ReportModel obsahuje atributy se jménem testovaciho projektu,
cestou k tomuto projektu a jméno SUT, nad kterym jsou testy reportovany. Déle obsahuje
atribut methods, ktery obsahuje pole instanci tiidy TestMethodModel.

Po dokonceni testovaciho béhu, nebo po jeho preruseni, je z objektu ReportModel gene-
rovan soubor ve formatu HTML. VSsechny objekty jsou prevedeny do podoby HTML fetézc,
které jsou po té vpisovany do nového souboru, kterému je automaticky vygenerovano jméno
s aktualnim casem a datem. Ten je pak ulozen do slozky, ktera byla specifikovana bud na
zacatku testt, nebo ziskdnim z instance objektu tfidy TestContext (viz sekce 5.4.1).

32



Kapitola 6

Implementace

V nésledujici kapitole budou popsany implementac¢ni detaily obou vyvijenych nastrojt. Bu-
dou zminény vyuzité existujici technologie a balicky. Volba technologii tizce souvisi s pro-
stfedim, ve kterém zadavatel pracuje (viz sekce 4.3).

Konzolova aplikace i framework jsou implementované v jazyce C# s pouzitim fra-
meworku a pocitacové platformy .NET. Projekty byly vyvijeny na operac¢nim systému
Windows 10. Uprava zdrojovych kédi byla provadéna na platformé Visual Studio.

6.1 Vybrané nastroje

V této Casti jsou predstaveny jiz existujici nastroje, které byly v Teseni pouzity. Vétsina
z nich je bud soucasti zakladniho bali¢ku Visual Studio Community 2019', dostupné pfes
bali¢kovaci systém NuGet? nebo volné dostupné na webovych strankich GitHub3.

6.1.1 WinAppDriver

Tento nastroj byl zvolen zejména diky kompatibilité se systémem Windows a s podporou
prace s aplikacemi, vyuzivajici grafického rozhrani vytvorené pomoci frameworkta Win-
Forms, WPF nebo DevExpress. Je jednou z ¢asti modulu AuTeReporter (viz sekce 6.2.2).

Kromé samotného serveru je také vyuzit nastroj WinAppDriverUIRecorder (viz sekce
3.3.2). Ten bude mozné pouzit k nahrani testovacich béhi. Vygenerované testy bude mozné
ulozit do projektu testt MSTest. Po mensich tpravach je mozné testy automatizované nad
aplikaci SUT provadét a generovat vysledny report (viz sekce 6.2.5).

6.1.2 Automatizace spusténi testi

Visual Studio poskytuje nékolik prostredi piikazové Ffadky pro vyvojarskou praci. Jednim
z nich je VsDevCmd [32]. Jde o standardni piikazovy fadek s vychozim umisténim ve slozce
C:\ProgramFiles(x86) \MicrosoftVisualStudioV.w\Common7\Tools. Ten je pouzit pro
spusténi projektu s testy. Spolu s vyuzitim balickt zUnit a t¥idy systémové knihovny Sys-
tem.Diagnostic. Process (viz sekce 6.2.3), je pri spusténi testit vytvoren novy proces. Ten je
presunut do slozky s prikazovym rfadkem VsDevCmd a zde spustén.

"https://visualstudio.microsoft.com/cs/vs/community/
’https://www.nuget.org/
3https://github.com/
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Pro tspésné spusténi test pres VsDevCmd je nutné predat diilezité vstupni argumenty.
Piikazovy radek umoznuje spoustét testy v ruznych konfiguracich, s vétsim mnozstvim tes-
tovacich projektt, nebo v riznych rezimech [32]. V ramci feseni byl zvolen nejjednodussi
a nejméné narocny zpusob, aby spusténi bylo spolehlivé a bylo mozné proces tspésné zau-
tomatizovat. Vstupni argumenty jsou obstarany nastrojem AuTeR (viz sekce 6.2.1).

Proces pri spousténi prikazového radku predava vstupni argumenty. Témi jsou absolutni
cesty k souborum typu .sln, .dll, které jsou soucdsti projektu s testy (viz sekce 6.2.1),
a soubor .runsettings (viz sekce 6.2.1).

6.1.3 Testovaci framework MSTest

MSTest* je rozhrani Microsoft Test Framework. Je urceny pro vsechny jazyky rozhrani
.NET, rozsiritelné a kompatibilni se sadou Visual Studio. MSTest je v kombinaci s ¢isté
Microsoft technologiemi nejvhodnéjsi. Proto byl v feseni zvolen. Jde o jeden z frameworkt
kolekce zUnit (Unit Testing Frameworks) — Jednotkové testovaci frameworky. [22]

Testovaci béhy jsou tvorené projekty, ktery obsahuji kromé soubort s knihovnami a kon-
figura¢nimi soubory, také soubor se jménem testovaciho projektu typu .sin. Po prelozeni
a sestaveni tohoto souboru je vytvorena slozka s bindrnimi soubory a soubory typu .dlL
Soubor .sln obsahuje zdrojovy kdéd testovacich metod a funkci. Pti vytvareni tohoto sou-
boru je nutné dodrzet syntax, ktery specifikuje MSTest framework a je na ném zavisla
implementace frameworku AuTeReporter.

Syntax testét Syntax soubori s testy urcuji funkce, objekty a atributy, které jsou imple-
mentovany frameworkem MSTest [9]. Nésledujici predstavené objekty jsou sou¢ésti jmen-
jektem je trida s atributem TestClass. Tato trida predstavuje cely jeden testovaci béh,
obsahuje vSechny testovaci pripady a je v projektu povinna. Tiid s timto atributem mize
byt v ramci jednoho celého testovaciho projektu vice.

Kazda trida s atributem TestClass obsahuje metody s atributem 7TestMethod. Metoda
ma predstavovat jeden testovaci pripad, nebo ucelenou skupinu funkeci a proménnych v ramci
jednoho testovaciho ptipadu.

Kromé atributt, které specifikuji logické ¢asti testu, lze diky dalsim takovym specifikovat
prostredi testl, nebo pripravit stav SUT pro jejich provedeni. Tyto atributy jsou prifazo-
vany metodam, které jsou spustény pred provedenim, nebo hned po provedeni dané ¢asti
testovaciho projektu. V rdmeci testovani nejsou povinné, ale mohou byt uzite¢né napriklad
v pripadé uvolnéni vyuzitych zdroji po provedeni testid. Téchto atributa je velké mnoz-
stvi. Ale v nésledujicich odstavcich budou predstaveny stézejni v rdmci feseni frameworku
AuTeReporter.

Jak bylo zminéno v odstavcich vyse, miize byt v rdmci jednoho projektu specifikovano
vice testovacich t¥id typu TestClass. VSechny tyto t¥idy jsou oznacované jako shluk (Assem-
bly). Pro specifikovani prostiedi a proménnych v ramci celého projektu, lze pouzit atributy
AssemblylInitialize Attribute a AssemblyCleanUpAttribute. S témito atributy mohou byt spe-
cifikované pouze jednou v ramci celého projektu a kazda je provedena pravé jednou.

Pro specifikaci prostredi a proménnych v ramci jedné testovaci tiidy, lze pouzit atributy
ClassInitialize Attribute a ClassCleanUpAttribute. Podobné jako u atributt Assemblylnitia-
lize a AssemblyCleanUp, jsou tyto atributy specifikovany v ramci tfidy jen jednou.

‘https://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/core/testing/#mstest
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V ramci celého testovaciho béhu lze ziskavat informace o projektu s testy skrze tzv. Test-
Context [12]. Tato tfida je k dispozici po celou dobu béhu testi. Umoznuje pristup k infor-
macim jako je absolutni cesta k testovacimu projektu, jeho shluku, jméno a cesta pracovniho
adresare. Kromeé toho obsahuje i proménnou Properties [13]. Jde o list typu slovnik, ktery lze
nastavovat pred spusténim samotnych testi pomoci konfigura¢niho souboru .runsettings.
Tento konfigura¢ni soubor je vyuzivan konzolovou aplikaci AuTeR pro predavani dulezitych
informaci reportovacimu frameworku (viz sekce 6.2.1).

6.2 Implementované c¢asti

Zde budou popsany implementované ¢asti reseni. Budou popsdany implementacni detaily
konzolové aplikace i reportovaciho frameworku. Tato ¢ast bude zminovat i podskupinu
implementovanych a splnénych pozadavku, stejné tak i planovana vylepSeni.

6.2.1 Konzole AuTeR

Aplikace AuTeR byla vyvijena jako konzolova aplikace. Projekt byl vytvoren a vyvijen na
vyvojové platformé Visual Studio, které poskytuje predpiipravené sablony riiznych typi®.
Jednou z nich je i konzolova aplikace, viz sekce [6]. Inspiraci v interakci s uzivatelem
a vzhledu byl prikazovy fddek VsDevCmd (viz sekce 6.1.2). Cilem bylo vyvinout aplikaci,
ktera by nejvice zapadala do prostiedi systému Windows.

Aby bylo mozné spoustét konzoly automatizované a nebyla nutné pritomnost ¢lovéka,
je cela prace provadéna bez dalSich nutnych uzivatelskych vstupi. VSechny dilezité hod-
noty jsou povinné pii spusténi aplikace. Konzole AuTeR tedy definuje nékolik vstupnich
argumentu:

o /TestSolutionPath: — povinny — timto argumentem je specifikovana absolutni cesta
k souboru typu .sln projektu s testy. Hodnota je vyuzita k sestavovani testtl, vytvareni
binarnich soubortu a generovani souboru typu .dIl.

o /TestAdapterPath: — povinny — tento argument je absolutni cestou slozky, ve které
bude mozné po sestaveni testovaciho projektu nalézt soubor .dll.

o /TestResultsDirectory: — volitelny — argumentem lze definovat cestu k mistu v sys-
tému, kde bude po dokonceni testil a vygenerovani reportu umistén vysledny report.
Pokud nebude tento argument specifikovan, bude report ulozen ve slozce TestResults
v projektu s testy. Pokud takova slozka nebude v daném projektu existovat, bude
vytvorena.

o /Executable: — povinny — argument predstavuje absolutni cestu ke spustitelnému
souboru .exe SUT.

o -p [SUTSolutionPath] — volitelny — pfepinacem je specifikovin pozadavek stazeni
zmén z repozitare SUT. Hned po prepinaci je nutné specifikovat absolutni cestu k sou-
boru typu .sln projektu SUT.

e -h timto prepinacem bude na vystup vypsana napovéda k aplikaci AuTeR.

Shttps://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/core/tutorials/with-visual-studio
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Automatizace prekladu projekti Za tcelem sestavovani SUT a projektt s testy byl
nejprve navrzen skript gitScript (viz sekce 5.3). Ten byl pozdéji rozdélen do nékolika prikazi,
které jsou spoustény primo z kdodu pomoci tiidy System.Diagnostic. Process. Touto akci je
spoustén také nastroj Devenv, ktery v kombinaci s integrovanym prostiredi Visual Studio
Community umoziuje zajistit automatizované sestaveni a pielozeni projektii.[38]

Automatizace stazeni zmén z repozitare Podobné jako v ¢asti 6.2.1 byla nejdiive
akce, kterd zajistovala stazeni zmén projekti, navrzena jako soucast skriptu gitScript (viz
sekce 5.3). Pro vykondni stazeni je pouzita piikazova fadka cmd.exe, ktera provede piikaz
pull v dané slozce s projektem.[40]

Predavani informaci spousténym testim Aplikace AuTeR umoznuje spoustét auto-
matizované testy. K tomu, aby byly spustény s takovymi hodnotami, které byly vlozeny na
vstup aplikace, je pouzit soubor .runsettings. Tento soubor je konfigurace unit testti. Pro
kazdy testovaci béh je generovan novy a pri spusténi testu je predan jako jeden z argumentu
prikazového radku VsDevCmd, kterym budou testy spustény. Tento soubor obstarava apli-
kace AuTeR pomoci tfidy RunSettingFileManager. Diky specidlni syntaxi je mozné predat
testim informace, ke kterym pak lze pristupovat pres instanci objektu t¥idy TestContext[3].
Timto zpusobem je napriklad preddna cesta k souboru, do kterého bude pozdéji ulozen vy-
sledny report.

6.2.2 Framework AuTeReporter

Jednim z pozadavku byla integrace reportovaciho frameworku do platformy .NET. Proto byl
AuTeReporter vytvoren jako Knihovna tiid .NET. Stejné jako konzole AuTeR, poskytuje
Visual Studio predpfipravené Sablony projektu, které maji plnit roli knihoven, viz [5].

Pro zjednoduseni préace s typy testd v ramci pocatec¢niho vyvoje frameworku, byl testo-
vaci framework MSTest zvolen jako prozatim jediny, ktery AuTeReporter podporuje. Proto
se predpokladd, ze vSechny projekty s testy, které budou reportovaci framework pouzivat,
budou zaroven pouzivat i framework MSTest.

Vykonavani testti je fizeno frameworkem AuTeReporter. V ramci implementovanych
metod je nejen provadéna kontrola elementt, ale také se rozhoduje, zdali budou testy po-
kracovat, nebo budou preruseny. Protoze jsou testy provadény automatizované, a tudiz
budou s nejvétsi pravdépodobnosti provadény bez pritomnosti ¢lovéka, nebylo navrzeno
prozatim Tteseni, kterym by se dalo snadno rozhodnout, zda se SUT bude nachazet v ta-
kovém stavu, ktery by umoznoval v testovani pokracovat. Proto bylo fizeni testi navrzeno
tak, aby byl jejich béh prerusen hned jak selze prvni testovaci pripad. Aby bylo zajiSténo
vygenerovani reportu s pripadnym odhalenim pri¢iny selhéni, je tento proces ukoncovani
fizen frameworkem.

Vytvareni reportu Po dokonceni nebo preruseni testovaciho béhu, je vygenerovan re-
port na zakladé informaci, které byly béhem testu ziskany. Report je prevadén do formy
HTML prvki, které jsou vkladany do vysledného souboru. Misto, kam jsou soubory s re-
porty ukladany, lze definovat pii spusténi frameworku jednou z metod (viz sekce 5.4.2).

Shttps://visualstudio.microsoft.com/cs/vs/community/
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Pokud jsou testy spoustény automatizované diky aplikaci AuTeR, jsou tyto informace ob-
sazeny v souboru .runsettings jako konfigurace, ktery je pro kazdé nové spusténi testu
generovan jako novy soubor. Pti spousténi prikazového fadku VsDevCmd je soubor predan
jako jeden ze vstupnich argumentt, (viz sekce 6.1.2). Podle konfigurace jsou v testovacim
béhu vytvoreny proménné, které jsou poté k dispozici v probihajicich testech pres objekt
TestContext. Timto zpusobem je predana automatizované informace o mistu, kam se ma
vytvoreny report ulozit.

6.2.3 Pouzité balicky a knihovny

Kromé standardnich systémovych knihoven byly v projektech AuTeR a AuTeReporter po-
uzity nésledujici balicky:

AuTeR

o xunit.abstractions v2.0.3 a xunit.runner.utility v2.4.1 —Obé knihovny poskytuji na-
stroje a funkce pro spousténi testt.

AuTeReporter

e Appium.WebDriver v4.1.1—Balicek je rozsitenim Selenium WebDriver. Obsahuje také
implementaci pro ovladani aplikace WinAppDriver.

e MSTest. TestFramework v2.1.2—-Bali¢ek s implementaci rozhrani MSTest projekti.
Diky tomuto balicku je AuTeReporter kompatibilni s testy vytvorené diky frameworku
MSTest.

Ze standardnich systémovych knihoven byly pouzity nasledujici tiidy:

e System.Diagnostic.Process v4.7.2— tfida byla pouzita pro spousténi akci zahrnujici
stazeni zmén z repozitaiu a preklad projektt. Také byla pouzita pii spousténi testu.

6.2.4 Rozhrani frameworku AuTeReporter

Framework AuTeReporter implementuje funkce, které je mozné pouzit v testovacich projek-
tech MSTest. Diky znalosti aplika¢niho rozhrani MSTest framework, byly funkce navrzeny
tak, aby vyuzily co nejvice informaci, které MSTest framework o testech bude poskytovat.

Nésledujici metody jsou implementaci modulu Helper (viz sekce 5.4.2). Tyto metody
jsou pouzity pro interakci s grafickym rozhranim SUT. Argumenty metod—lokatory, pro
vyhledani element odpovidaji tém, které jsou definovany rozhranim WebDriver (viz ta-
bulka 3.1).

o FindByAbsoluteXpath(string zPath) je metodou, kterd vyhleddva element na zakladé
jeho xPath vlastnosti, tedy cesty ve stromé objekti grafického rozhrani. Metoda je im-
plementovdna metodou WindowsDriver rozhrani FindElementByXpath(string xPath),
kterd vraci prvni vyskyt takového elementu typu WindowsElement. Pokud neni zadny
takovy nalezen, vraci metoda hodnotu null.

o FindByAccessibilityld(string accessibilityld) je metodou, kterd vyhledéva element podle
hodnoty vlastnosti pristupovy identifikator. Tato metoda je implementovana metodou
aplika¢niho rozhrani WindowsDriver FindElementByAccessibilityld(string accessibili-
tyld). Jako vysledek je vracen prvni vyskyt elementu typu WindowsElement s takovou
vlastnosti. Jinak je vracena hodnota null.
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o FindByName(string name) je metodou, kterd vyhledava elementy na obrazovce po-
moci jejich jména. Implementaci metodou FindElementByName(string name) roz-
hrani WindowsDriver je vracen bud prvni vyskyt elementu typu WindowsElement
s takovou hodnotou atributu jméno, nebo hodnota null.

o Note(string note) je funkce, kterd umoznuje na dané misto vlozit pozndmku. Jako
jedind neodpovidd zaddné z metod, kterou implementuje rozhrani WindowsDriver
a pouze dovoluje zprehlednit informace, které jsou z testi poskytovany.

Vsechny vyjmenované metody obsahuji kromé metod aplika¢niho rozhrani WindowsDri-
ver i metodu pro inspekci kazdého elementu, ktery bude nalezen. Kontrola je provadéna
modulem Parser (viz sekce 5.4.4) pres instanci objektu ReportManager.

6.2.5 Priprava vygenerovanych testid pro moznost generovani reportu

V nasledujici ¢asti bude popsan postup pripravy testovaciho béhu pomoci aplika¢niho roz-
hrani, které poskytuje AuTeReporter a projektu s jiz pripravenymi testy vyuzivajici fra-
meworku MSTest. Pro vygenerovani testu lze pouzit nastroj WinAppDriverUIRecorder (viz
sekce 3.3.2). Vygenerované testy bude mozné pievést do podoby metod v jazyce C#. Z toho
divodu bude ukazka predstavena ve stejném jazyce.

Po vygenerovani testovacich pripadi lze testy prekopirovat do vytvoreného projektu
s testy. Vzhled jednotlivych metod bude vypadat tak, jak je vidét na obrazku 6.1. Pro
prehlednost byly zvyraznény nejdulezitéjsi ¢asti. Tento zdrojovy koéd by vykonal presné
ten samy nahrany proces, ale nebylo by mozné zaroven generovat report. Funkce rozhrani
WindowsDriver komunikuji piimo se serverem WinAppDriver. Pro moznost zachyceni ko-
munikace mezi témito body, byly v feseni pouzity reimplementované a upravené funkce,
které vykonavaji stejnou praci, jako metody puvodni a zdroven jsou sbirdny informace do
vysledného reportu. Na obrazku 6.2 je vidét pouziti novych metod, se stejnym rozhrani.

Po upravé testovacich metod je nyni potreba nastavit nezbytné metody, které budou
spoustény pred a po provedeni testi. Diky moznosti pouziti atributi, které definuje a im-
plementuje MSTest framework (viz sekce 6.1.3) AuTeReporter poskytuje funkce pro fizeni
testl a generovani reportu (viz sekce 5.4.1). Na obrazku 6.3 je predstaven pseudoalgoritmus,
ktery znazornuje syntax testovaciho projektu.
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/[ LeftClick on Button "Jedna" at (78,38)
Console.WriteLine("LeftClick on Button \"Jedna\" at (78,38)");
string xpath_LeftClickButtonJedna_78_38 = "/Pane[@ClassName=\"#32769\"][@Name=\"Desktop 1
\")/Window[@ClassName=\"ApplicationFrameWindow\"]
[@Name=\"Kalkulaéka\"]/Window[@ClassName=\"Windows.Ul.Core.CoreWindow\"][@Name=
\"Kalkulacka\"]/Group[@ClassName=\"LandmarkTarget\"]
/Group[@Name=\"Ciselna kldvesnice\"][@Automationld=\"NumberPad\"]/Button[@Name=\"Jedna\"]
[@Automationld=\"num1Button\"]";
var winElem_LeftClickButtonledna 78 38 =
desktopSession.FindElementByAbsoluteXPath(xpath_LeftClickButtonledna_78 38);
if (winElem_LeftClickButtonledna_78_38 != null)
{
winElem_LeftClickButtonlJedna_78 38.Click();
}
else
{
Console.WriteLine($"Failed to find element using xpath: {xpath_LeftClickButtonJedna_78_38}");
return;

}

/[ LeftClick on Button "Dva" at (38,31)

Console.WriteLine("LeftClick on Button \"Dva\" at (38,31)");

string xpath_LeftClickButtonDva_38_31 = "/Pane[@ClassName=\"#32769\"][@Name=\"Desktop 1
\"]/Window
[@ClassName=\"ApplicationFrameWindow\"][@Name=\"Kalkulacka\"]/Window[@ClassName=
\"Windows.Ul.Core.CoreWindow\"][@Name=\"KalkulaZka\"]
/Group[@ClassName=\"LandmarkTarget\"]/Group[@Name=\"Ciselna kldvesnice\"][@Automationid=
\"NumberPad\"]/Button[@Name=\"Dva\"][@Automationld=\"num2Button\"]";

var winElem_LeftClickButtonDva_ 38 31 =
desktopSession,FindEIementBvAbs0Iute)(Pathl(xpath_LeftClickButtonDua_38_31};

if (winElem_LeftClickButtonDva_38 31 != null)

{
winElem_LeftClickButtonDva_38_31.Click();

}

else

{
Console.WriteLine($"Failed to find element using xpath: {xpath_LeftClickButtonDva_38 31}");
return;

}

Obréazek 6.1: Vzhled zkopirovaného vygenerovaného koéd z nastroje WinAppDriverUIRe-
corder. Svétle modré zvyraznéné ¢ésti jsou vypisy do konzole WinAppDriver (viz sekce
3.3). Cervené jsou zvyraznény fetézce predstavujici xPath danjch elementt (tlacitko 1 a 2
na Kalkulacce). Svétle zelené jsou zvyraznény funkce rozhrani WindowsDriver, které bylo
v ramci Teceni upraveno (viz sekce 5.4.2).

39



// LeftClick on Button "Jedna" at (78,38)
Console.WriteLine("LeftClick on Button \"Jedna\" at (78,38)");
string xpath_LeftClickButtonJedna_78_38 = "/Pane[@ClassName=\"#32769\"][@Name=\"Desktop 1
\"l/Window[@ClassName=\"ApplicationFrameWindow\"]
[@Name=\"Kalkulatka\"]/Window[@ClassName=\"Windows.Ul.Core.CoreWindow\"][@Name=
\"Kalkulatka\"]/Group[@ClassName=\"LandmarkTarget\"]
/Group[@Name=\"Ciselna klavesnice\"][@Automationld=\"NumberPad\"]/Button|[@Name=\"Jedna\"]
[@Automationld=\"num1Button\"]";
var winkElem_LeftClickButtonledna_78 38 =
desktopSession.FindByAbsoluteXPath(xpath_LeftClickButtonledna 78 38);
if (winElem_LeftClickButtonledna_78 38 != null)
{
winElem_LeftClickButtonledna_78_38.Click();
}
else
{
Console. WriteLine($"Failed to find element using xpath: {xpath_LeftClickButtonJedna_78_ 38}");
return;

}

// LeftClick on Button "Dva" at (38,31)
Console.WriteLine("LeftClick on Button \"Dva\" at (38,31)");
string xpath_LeftClickButtonDva_38_31 = "/Pane[@ClassName=\"#32769\"][@Name=\"Desktop 1
\"]l/Window
[@ClassName=\"ApplicationFrameWindow\"][@Name=\"Kalkula¢ka\"]/Window[@ClassName=
\"Windows.Ul.Core.CoreWindow\"][@Name=\"Kalkula¢ka\"]
/Group[@ClassName=\"LandmarkTarget\"]/Group[@Name=\"Ciseln4 kldvesnice\"][@Automationld=
\"NumberPad\"]/Button[@Name=\"Dva\"][@Automationld=\"num2Button\"]";
var winElem_LeftClickButtonDva_38_31=
desktopSession.FindByAbsoluteXPath(xpath_LeftClickButtonDva_38 31);
if (winElem_LeftClickButtonDva_38_ 31 != null)
{

winElem_LeftClickButtonDva 38 31.Click();
}

else

{
Console.WriteLine($"Failed to find element using xpath: {xpath_LeftClickButtonDva_38 31}");
return;

}

Obrézek 6.2: Upraveny zdrojovy kéd. Nové funkce jsou vyznaceny syté zlutou barvou.
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namespace TestEditMaterializeCard
{
[TestClass]
public class CalculatorTests : ReportManager.ReportManager
{
[Assemblylnitialize()]
public static void Assemblylnitialize(TestContext context)

{

Initialize(context); <--- inicializace frameworku AuTeReporter

}

[AssemblyCleanup()]
public static void AssemblyCleanup()

{

FinalTasks(); <--- zajisténi vygenerovani reportu po provedeni viech testd

}

[Classinitialize()]
public static void Classinitialize(TestContext context)

{

Setup(context); <--- zajisténi spojeni v kaZdé testovaci metodé

}

[ClassCleanup()]
public static void ClassCleanup()

{
TearDown(); <--- uvolnéni zdroji po dokonéeni testovaci metody

H

[TestMethod]

public void MainTestMethod()

{

<--- Testovaci pripady
H

Obrazek 6.3: Pseudoalgoritmus objektti v testovacim projektu pro spravny béh néstroje
AuTeReporter. Jsou zde vyuzity metody rozhrani modulu ReportManager (viz sekce 5.4.1)

6.3 Implementované pozadavky

V nasledujici ¢asti bude predstaven prehled pozadavki, které byly splnény v rdmci imple-
mentace, a které budou splnény v ramci planovanych rozsireni.
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6.3.1 Prehled implementovanych pozadavku

V nasledujici tabulce budou vyjmenované pozadavky, které byly implementaci splnény.

1d Popis Cast

REQ.2 | viz sekce 6.2.1 konzole

REQ.3 | Reportovaci framework AuTeReporter byl vyvijen jako | framework
knihovna metod, které bude mozné v testech pouzit, viz sekce

6.2.4 a 5.4.1

REQ.4 | Vysledny report je generovan do formy HTML souboru, viz sekce | framework
5.4.6.

REQ.5 | viz sekce 6.2.1 konzole

REQ.6 | Nastroj bude kompatibilni s testy vyuzivajici framework MSTest | framework
nastroje Visual Studio.

REQ.7 | viz sekce 3.3 framework
REQ.8 | Oba nastroje byly vyvijeny a testovany na opera¢nim systému | framework,
Windows 10. konzole

REQ.9 | Pro vytvareni testt nad GUI je mozné pouzit nastroj WinA- | framework
ppDriverUIRecorder, viz sekce 3.3.2.

REQ.11 | viz sekce 6.2.4 framework,
report

REQ.12 | viz sekce 6.2.4 framework,
report

Tabulka 6.1: Tabulka obsahuje seznam implementaci splnénych pozadavku s kratkym po-
pisem. Vsechny identifikatory se odkazuji na tabulku 5.1.

6.3.2 Planovana rozsireni

V této c¢asti budou jmenovany planovand rozsireni jak v aplikaci AuTeR, tak ve frameworku
AuTeReporter. Také budou zminény nékteré pozadavky, které budou splnény v ramci roz-
Sifeni.

Jednim z pozadavki byla moznost odesilani vygenerovanych reportti na ptislusné ad-
resy vyuzitim sluzeb elektronické posty, viz REQ.10 v tabulce 5.1. Tento pozadavek bude
implementovan jako jedna z funkci konzole AuTeR, spolu se vstupnim argumentem, kterym
bude specifikovana cesta k souboru se seznamem adres. Tato funkcionalita bude spojena
s moznosti vytvafeni konfigurac¢nich soubort testovacich béhii. Tyto soubory budou obsa-
hovat argumenty stejné, jaké jsou nyni vkladany na vstup aplikaci AuTeR. Tyto soubory
budou uloZeny a uchovany v prislusné slozce aplikace, aby byly vzdy k dispozici a bylo
mozné vytvaret davky testl, které budou jednotlivé spoustény.

V ramci metod, kterymi lze vytvaret report ve frameworku AuTeReporter, jsou plano-
vand rozsireni o metody, které by umoznovaly pokracovat v provadéni test i po selhani
nékterého z testovacich pripada. Také jsou planovana rozsifeni o metody, které by vice
prohledavaly jednotlivé elementy, nebo ovérovaly konkrétni vlastnosti elementu.

V réameci navazovani spojeni mezi frameworkem, SUT a WinAppDriver serverem bude
mozné pouzit v testech metody, které umozni pripojit se k jiz spusténé aplikaci. Toto
rozsiteni bude umoznovat spoustét vice testovacich projektt nad jednim aktualnim procesu
SUT, ale také vytvaret sekvence, které uvedou SUT do potifebného stavu pred spusténim
testl, po jejich spusténi, nebo umozni regeneraci SUT po pripadném selhani test.
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Kapitola 7

Testovani a Evaluace

V této kapitole bude popsan prubéh testovani obou nédstroju. Pro ovéreni spravnosti bylo po-
uzito jednotkové a integrac¢ni testovani s vyuzitim testovaciho frameworku MSTest. MSTest
framework byl zvolen v ramci samotného integra¢niho testovani s frameworkem AuTeRe-
porter, protoze se touto cestou ovérila i funkénost s danym typem testi podle pozadavku
REQ.6 v tabulce 5.1.

Pro kazdy nastroj byl vytvoren novy projekt, AuTeRTests a AuTeReporterTests, kde
kazdy obsahuje nékolik sad testii. Oba projekty jsou ulozeny na pamétovém médium. Testo-
vani probihalo na dvou zarizeni se stejnym prostiedim, tedy operacni systém Windows 10.
Oba nastroje byly testovany na aplikaci Kalkulacka systému Windows a na desktopové
aplikaci zadavatele.

7.1 Jednotkové testovani

V této Casti bude popsan zpusob jednotkového testovani obou nastroju.

7.1.1 Jednotkové testy konzolové aplikace AuTeR

Projekt s testy pro nastroj AuTeR, AuTeRTests, se sklada ze dvou sad testu. Prvni sada po-
kryva implementaci modulu Program, ktery ovéruje validitu vstupnich hodnot. Pro pokryti
vsech moznych kombinaci vstupt pti spusténi aplikace byly vytvoreny testy ovérujici:

e prazdné vstupy

e neznamé retézce

e parametry bez definovanych hodnot, nebo s hodnotami ve $patném formatu
e neznamé parametry

e Spatné poradi parametri

Druhd sada ovéruje, zda aplikace dokaze rozpoznat nevalidni zadané hodnoty, které jsou
ve spravném formatu. Témito testy byla pokryta implementace instance ConsoleManager,
kterd ovéruje existenci vsech zadanych cest a souborti. Také jsou ovéreny funkce, které
zajistuji ¢isténi projektili, sestavovani a pripadné stahovani novych zmén z repozitare. Proto
byly vytvoreny testy s predpokladanymi vystupnimi hodnotami, kterymi byly ovéreny:

e stavy, kdy zadana cesta k souboru typu .eze nebo .sin neexistuje
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o stavy, kdy zadana cesta ke slozce se shluky nebo slozce, do které méa byt ulozen
vysledny report, neexistuje

e stav, kdy projekt nebyl tspésné sestaven

o stav, kdy se nepovedlo stazeni zmén projektu

7.1.2 Jednotkové testy frameworku AuTeReporter

Projekt s testy pro framework AuTeReporter, AuTeReporterTests, obsahuje kromé inte-
gracnich test i sadu jednotkovych testt. Testy v této sadé je ovérena funkcénost metod
vytvarejici reporty. Testovacimi pripady a ocekavanymi hodnotami je ovéreno, jestli jsou
objekty testovacich pripadi vytvareny spravné, se spravnymi hodnotami, jak se ukladaji
informace do novych instanci a jak jsou tyto instance uklddany do struktury reportu.

ReportManager.ActualReportModel.NewCase(uiTarget, xPath: xPath);
Assert.IsEqual(1, ReportManager.ActualReportModel.actualMethod.cases.Count());

Obrazek 7.1: Snimek zobrazuje testovaci piipad vytvoreni nového zdznamu v reportu.

7.2 Integracni testovani

V této Casti bude popsan zpiuisob integra¢niho testovani frameworku AuTeReporter. In-
tegracnim testovanim se ovéruje, zda komunikace mezi aplikacemi nebo néstroji probihéa
spravné. I pres to, ze lze oba vyvijené nédstroje pouzit spolecné, jejich interakce neprobiha
primo. Testy, které mohou vyuzivat frameworku AuTeReporter, jsou nastrojem AuTeR
spoustény pomoci prikazové fadky VsDevCmd (viz sekce 6.1.2). PTi spousténi jsou preda-
vany informace pres piislusné soubory (viz sekce 6.2.1), které jsou stézejni uvnitt probiha-
jicich testii. O to dilezitéjsi je ovéreni spravného chovani, pokud bude vynechan néstroj
AuTeR, protoze spolu s tim nebude provedena kontrola, kterd je jinak v konzoli prova-
déna. Proto byly vytvoreny integracni testy, které ovéruji funkcnost rozhrani frameworku
AuTeReporter.

Integracni testy tvori nékolik sad testi uvniti projektu AuTeReporterTests. Ty oveé-
fuji funkénost komunikace mezi AuTeReporter, testovacim frameworkem MSTest a pro-
stredim, kde jsou testy provadény. Podle funkci rozhrani, kterd byla predstavena v sekci
5.4.1 a 5.4.2, byly testy navrzeny tak, aby ovérovali jejich funkénost. Prvni sada pokryva
rozhrani instance ReportManager. Metody tohoto rozhrani umoznuji ovladat béh testi,
spousténi SUT a spousténi WinAppDriver serveru. Pred spusténim samotnych testu jsou
ovéreny a osetifeny nasledujici stavy:

e cesta k souboru SUT typu .ezxe neexistuje
o cesta ke slozce, kde ma byt ulozen vysledny report neexistuje
e nelze najit a spustit server WinAppDriver.exe

Pokud néktery z téchto stavi nastane, neni mozné déle testy provadét.

Testovani rozhrani instance Helper probihalo jiz od zacatku vyvoje. Diky opakovanému
pouzivani a ladéni v testovacich projektech pro aplikace Kalkulacka, podléhalo rozhrani
kontrole nejdéle ze vsech c¢asti vyvijenych nastroju.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat néastroj, kterym bude mozné ulehdit
vykonavani GUI testy nad aplikaci v rdmci regresniho testovani a vytvatret o jejich pri-
béhu report. Po prostudovani moznych technologii a frameworkti z oblasti testovani grafic-
kého uzivatelského rozhrani, byl zvolen framework WinAppDriver a navrzeny dva nastroje.
Pro samotné vykonani testti byl vyvinut framework AuTeReporter, ktery umoznil inter-
akci s GUI pravé diky zvolené technologii WinAppDriver a nésledné generovani reportu.
Pro automatizaci spousténi testd a automatizované vykonavani dalsich potfebnych akci byl
vyvinut nastroj AuTeR, ktery umoznuje testy pripravit a spustit.

Diky moznosti vyuziti technologie WinAppDriver, kterd je navic otevienym softwarem,
se podarilo navrhnout a vytvorit rozhrani, které l1ze v testech snadno pouzit a zaroven zajis-
tit sbirani informaci. Diky jiz existujicimu aplika¢nimu rozhrani WindowsDriver a WebDri-
ver lze sbirat informace o elementech na obrazovce, jejich snimky i stavy, a ty pak vkladat
do generovaného reportu.

Naopak se nepodafrilo zcela nahradit a reimplementovat jiz existujici metody bez toho,
aby nebylo nutné ptepisovat jiz vygenerované testy pomoci néstroje WinAppDriverUIRe-
corder. Dalsi faze vyvoje se ale tomuto problému budou hloubéji vénovat. V budoucnu bude
rozhrani frameworku AuTeReporter rozsifovano a vylepsovano podle potieb a pozadavku
testert.

Implementaci konzole AuTeR se podarilo automatizovat pripravu projekti pred spus-
ténim testl, a tim umoznit urychleni a zautomatizovani nejen testovani. V dalsich fazich
vyvoje bude snaha o rozsiteni funkcionality o odesilani vygenerovaného reportu pres elek-
tronickou postu, moznosti vytvareni sad test, nebo vytvareni logickych scénari, a tim
zefektivnit a urychlit regresni testovani.
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Priloha A

Obsah pamétového média

e Zdrojové kody nastroje AuTeR

e Zdrojové kédy frameworku AuTeReporter

« README k aplikaci AuTeR

« README k frameworku AuTeReporter

o Ukazkovy projekt s testy na aplikaci Kalkulacka
o Ukézkovy report

e Projekt s testy AuTeRTests

e Projekt s testy AuTeReportTests
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