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Abstract

This thesis is focused on experimenting with automatized generation of
acceptance tests. As System Under Test (SUT) is used Testbed University
Information System (TbUIS) project which has been made especially for the
purpose of development and verification of new testing methods. Master
thesis follows thesis Acceptance testing in project TbUIS in which a set of
manually written acceptance tests for Robot Framework has been created.
This thesis’ content is composed of automatized generation of acceptance
tests for Robot Framework and then comparison of generated tests’ results
with results of manually written set of acceptance tests. The aim of this
thesis is to experimentally verify on a real application if it is possible to
automatically generate set of acceptance tests of comparable quality.

Abstrakt

Prace se zabyva experimentovanim v oblasti automatizovaného genero-
vani akceptacnich test. Jako System Under Test (SUT) je vyuzivan projekt
Testbed University Information System (TbUIS), ktery byl vytvoren prave
za ucelem vyvijeni a ovérovani novych testovacich metod. Diplomova prace
navazuje na praci Akceptacni testovdni v projektu TbUIS, ve které byla ma-
nualné napsana sada akceptacnich testii pro nastroj Robot Framework. Na-
plni této prace je automatizované generovat akceptacni testy pro nastroj
Robot Framework a néasledné porovnat jejich vysledky s vysledky jiz manu-
alné vytvorené sady akceptacnich testi. Cilem prace je na realné aplikaci
experimentalné ovérit, zda je mozné vygenerovat srovnatelné kvalitni sadu
akceptacnich testi automaticky.
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1 Uvod

Na Katedre informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni
(KIV ZCU) je Tfesen vyzkumny projekt Testbed University Information Sys-
tem (TbUIS). Hlavnim cilem tohoto projektu je vyzkum novych testovacich
metod a postupt. Projekt je aktivni od roku 2017 a v soucasné dobé pted-
stavuje vyspély uceleny systém, se kterym lze provadét rizné experimenty
v oblasti testovani.

V akademickém roce 2019/20 byla na KIV ZCU tispésné obhéjena diplo-
mova prace Akceptacni testovani v projektu TbUIS [9], v rdmci které byla
manualné pripravena (kédovana) sada akceptacnich testt pro néstroj Robot
Framework. Diky této praci je k dispozici zna¢né mnozstvi zkusSenosti a také
publikované soubory ucelenych vysledki, na kterych je mozné zalozit dalsi
vyzkum.

Cilem této prace je vyuzit rozsahly projekt TbUIS spolecné s poznatky
z vyse zminéné diplomové prace a prozkoumat moznost, jestli je mozné ak-
ceptacni testy pro Robot Framework generovat automaticky. Predpokladem
je rozsahla baze znalosti projektu TbUIS, avSsak v pripadé nedostacujicich
informaci je cilem prace také rozsirit tuto bazi znalosti tak, aby bylo ge-
nerovani testi mozné. Druhym cilem této prace je také posouzeni kvality
vygenerovanych akceptacnich testti a jejich porovnani s jiz existujicimi ma-
nualné napsanymi akceptacnimi testy.

Vysledky prace by mély byt studii proveditelnosti generovani akceptac-
nich testi z riznych textovych podkladu (analytickych, dokumentacnich
apod.) [2]. Druhym vysledkem by mél byt seznam doporuceni, jak zdokona-
lit pripravu zminénych textovych podkladi tak, aby bylo mozné generovani
testll z¢asti nebo uplné zautomatizovat.
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2 Projekt TbUIS a pouzivané
nastroje

2.1 TbUIS

2.1.1 Zakladni informace

Projekt Testbed University Information System (TbUIS) se sklada z néko-
lika softwarovych produkti, které dohromady jako celek tvori kompletni
feseni pro pouziti v oblasti experimentovani a ovérovani novych testovacich
pristupt a metod [8]. Soucéasti TbUIS jsou tyto produkty:

e University Information System (UIS) — bezporuchova webova aplikace,
jejiz soucdasti jsou také dokumentujici soubory (pripady uziti, poza-
davky a testovaci pripady),

e poruchové klony UIS,

e jednotkové testy (soucasti aplikace UIS),

e funkcionalni testy (nezavisle vytvorené),

e akceptacni testy (nezavisle vytvorené),

e knihovna support — podptrna knihovna slouzici k testovani UIS,

e [ErrorSeeder — néstroj pro injektovani poruch pfimo do zdrojového
kédu (slouzi k vytvareni poruchovych klont).

Projekt TbUIS diky néstroji ErrorSeeder podporuje pristup umélého vkla-
déani chyb (defect injection) a vytvareni poruchovych kloni webové aplikace
UIS. Tento projekt je open-source a miize byt pouzit pro ovéreni jakékoliv
testovaci techniky [3].

Detailni informace ohledné testované aplikace UIS jsem jiz popisovala ve
své bakalarské praci Generovdni automatizovanych funkciondlnich testi [4].

2.1.2 Knihovna support

Podpirné ttidy a metody byly nejprve jen soucasti sady funkcionalnich testi.
Pro zvyseni prehlednosti a také za uicelem snazsi integrace (napiiklad do ji-
nych experimentalnich testovacich projekti) byly nasledné tyto podptrné
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tridy a metody oddéleny do samostatného projektu. Tento projekt se nyni
nazyva knihovna support. Tato knihovna obsahuje metody pro ovladani apli-
kace UIS pomoci nastroje Selenium a mtze byt tedy vyuzivana riiznymi typy
testi. Diky tomu se testy nemusi zabyvat samotnym ovladanim aplikace,
staci jim jen pouzit knihovnu support.

Soucésti knihovny support je také kompletni testovaci ordkulum (test
oracle). Aby totiz bylo mozné rozhodovat o tom, jestli test prosel nebo selhal,
je nutné mit k dispozici informace o o¢ekavaném chovani systému a zpusobu,
jak urc¢it jeho spravnost. Jako testovaci orakulum je oznacovan pravé zdroj
téchto informaci [7]. Toto ordkulum, které je soucdsti knihovny support, je
mozné vyuzit v automatizovanych testech pro stanoveni vysledku testu.

2.1.3 Sada akceptacnich testt UIS

Na Katedre informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni
(KIV ZCU) byla v roce 2020 tisp&sné obhajena diplomova prace Akceptacni
testovani v projektu TbUIS. V ramci zminéné diplomové prace byla vytvo-
fena sada akceptacnich testl s vyuzitim néstroje Robot Framework. Celkem
bylo vytvoreno 122 akceptacnich testu (respektive testovacich pfipada pro
Robot Framework), pricemz 98 z nich testuje zakladni funkcionalitu (dle
specifikace pripadu uziti) a zbylych 24 se zaméfuje na scénéfe (specidlni
ptipady uziti) [9].

Soucasti diplomové prace bylo také vytvoreni aplikace WrapperGenera-
tor, kterd na zakladé knihovny support dokaze generovat metody (wrap-
pery), které obaluji metody z baliku uis.support.services této knihovny.
Tyto wrappery nepouzivaji jako parametry objekty z knihovny, ale pouze
fetézce (napiiklad misto objektu t¥idy Student se preddva Tetézec s pri-
hlasovacim jménem studenta). Déle pres vytvoreny validator entit (tfida
EntityValidator aplikace WrapperGenerator) se overi, jestli je mozné z da-
ného retézce vytvorit entitu, a pokud ano, je s takto vytvofenou entitou
voldna metoda z knihovny support. Metody z knihovny support tedy nejsou
nikdy volany z akceptacnich testii primo, vzdy jsou volany pres tyto vyge-
nerované wrappery, aby byl pokazdé zajistény priichod pres validator entit.

Priklad souboru se zdrojovym kédem manualné napsanych akceptacnich
testll v ramci zminéné diplomové préce:

**% Settings *x*x

Resource ../../baseKeywords .robot
Resource ../../keywords/scenarios/exams/
cancel/one.robot

12
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Variables ../data/student/UCO7_CancelExam.
yaml

Suite Setup Prepare Suite without DB restore
Test Setup Prepare Test with DB restore
Suite Teardown End Test

**xx Test Cases *xx*xx*

TC.07.01 Student Cancel Exam Date

[Template] Student Cancel Exam Date
[Tags] UC.07 HappyDay MAJOR
[Documentation] In this test case student

cancels registered Exam Date
FOR ${params} IN @{SuccessCancel}

@{params}
END

TC.07.02 Student Cancel Exam Date Failed

[Template] Student Cancel Exam Date
Should Fail

[Tags] UC.07 HappyDay MINOR

[Documentation] In this test case student

cancels registered Exam Date

FOR ${params} IN @{FailedCancel}
@{params}
END

Priklad odpovidajicich vstupnich dat, ktera jsou vyuzivana ve vyse uve-
deném prikladu s akceptacnimi testy:

SuccessCancel :

- maroon
- Computation Structures

- green
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- Computer System Engineering

- brown
- Programming in Java

- pink
- Mobile Applications

FailedCancel:

- blue
- Computation Structures

- pink
- Computer System Engineering

- blue
- Programming in Java

- red
- Programming in Java

- magenta
- Linear Algebra

2.1.4 Generator klicovych slov

Aplikaci pro generovani klicovych slov jsem vytvorila v ramci predmétu Obo-
rovy projekt (KIV/OPSWI) v prvnim ro¢niku navazujictho studia. Tento
projekt byl koncipovan jako priprava na samotnou diplomovou praci. Za-
danim bylo zanalyzovat stavajici sadu akceptacnich testii, popsanou v sekci
2.1.3, a poté navrhnout a vytvorit aplikaci, ktera by generovala klicova slova
pro Robot Framework.

Analyzou bylo zjisténo, ze rucné psand klicova slova pro sadu akceptac-
nich test jen obaluji metody, které generuje WrapperGenerator. Protoze uz
existuje aplikace WrapperGenerator, bylo navrzeno, ze klicova slova budou
generovana spolu s wrappery pravé pomoci této aplikace. Stavajici aplikace
uz mé implementovano prochézeni tiid z knihovny support a predpripravené
informace o téchto tridach a jejich metodach, bylo by tedy zbytecné im-
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10

11

plementovat novou aplikaci, ktera by stejnym zpiisobem zpracovavala kni-
hovnu support. Pri prochazeni knihovny support se na zakladé kazdé tiidy
(souboru) z baliku uis.support.services této knihovny vygeneruje jeden
soubor s wrappery a jeden soubor s klicovymi slovy.

Samostatna aplikace Generator klicovych slov nikdy nevznikla. Pokud
tedy bude dale zminéna aplikace Generator klicovych slov, bude se jednat
o WrapperGenerator, ktery byl rozsiten o funkcionalitu generovani klicovych
slov.

Kazdy vygenerovany soubor s klicovymi slovy obsahuje dvé ¢asti:

e (ast Settings, ve které je deklarovana pouzitd knihovna (respektive
wrapper),

e Cast Keywords, kde jsou implementovana jednotliva klicova slova.

Implementace klicového slova spociva v deklarovani argumenti, jejich zalo-
govani a nakonec zavolani daného wrapperu s témito argumenty.
Priklad vygenerovaného klicového slova:

**% Settings *x*x

Library uis.support.services.student.
m3_othersubjects.
Stu_OtherSubjects_Actions_Wrapper WITH NAME
Stu_OtherSubjects_Actions

*¥*x* Keywords ***

Student Enroll Subject

[Arguments] ${arg0} ${argl}
Log ${arg0}
Log ${argl}

Stu_OtherSubjects_Actions.Enroll Subject
${arg0} ${argl}

Poznamka: Takto vypadala vygenerovana klicova slova, kdyz byl projekt
v ramci predmétu KIV/OPSWI dokoncen. Béhem vypracovavani této diplo-
mové prace ale doslo k optimalizaci generovani klicovych slov a jejich kéd je
nyni odlisny. Vice je optimalizace (véetné prikladu findlni podoby klicového
slova) popsdna v sekci 5.2.
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2.2 Robot Framework

2.2.1 Zakladni informace

Néstroj Robot Framework (RF) je genericky open-source framework, ktery
je mozné pouzit k automatizaci testovani nebo k robotické automatizaci
procesu (Robotic Process Automation — RPA). Je to otevieny a rozsiritelny
nastroj a muze byt integrovan s jakymkoli dalsim nastrojem za tcelem vy-
tvoreni sofistikovaného automatizovaného reseni. Zapis testovacich pripadu
v Robot Frameworku je diky své jednoduché syntaxi snadno pouzitelny a ¢i-
telny i pro clovéka.

Robot Framework je nezavisly na opera¢nim systému i aplikaci. Jadro
frameworku je implementovano v jazyce Python, ale je spustitelné také
v Java Virtual Machine (JVM) pomoci Jythonu nebo v .NET pomoci Iron-
Pythonu [5].

2.2.2 Formaty souborua

Robot Framework definuje nékolik formati, které je mozné pouzivat pri
psani zdrojového kodu. Pri zpracovavani souboru Robot Framework jeho
obsah nejprve rozdéli na tadky a poté radky rozdéli na jednotlivé tokeny
(jako napriklad kli¢ova slova nebo argumenty). Robot Framework umoznuje
pouzivat tyto formaty souborti:

e formét déleny mezerami (space separated format) — jednotlivé tokeny
musi byt oddéleny minimalné dvéma mezerami (nebo minimalné jed-
nim tabuldtorem),

e formét déleny svislou ¢arou (pipe separated format) — jednotlivé tokeny
musi byt oddéleny symbolem svislé ¢ary (|) s mezerou pred i za timto
symbolem.

Jeden Robot Framework soubor muze kombinovat oba formaty, respek-
tive jednotlivé radky souboru mohou pouzivat libovolny z téchto dvou for-
méati. Oba tyto forméaty déli tokeny v souboru do sloupct (pomyslnych nebo
diky moznosti vice mezer/tabulatort i opravdovych), pricemz pri dalsim
psani v Robot Frameworku je nutné dodrzovat, co ma byt uvedeno v jakém
sloupci [6].

2.2.3 Klicova slova

Klicové slovo (keyword) v Robot Frameworku sdruzuje jednotlivé kroky tes-
tovaciho pripadu, respektive se jedna o funkci, ktera je volana bud z jiného
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klicového slova nebo primo z testovaciho pripadu. V Robot Frameworku se
rozlisuji dva typy klicovych slov:

o uzivatelska klicova slova (user keywords) — vysokoturoviova klicova
slova, kterd jsou implementovana v ramci vytvareni testl a vétsinou
kombinuji dohromady vice klicovych slov,

e knihovni klicova slova (library keywords) — nizkotroviiova klicova slova,
kterd jsou implementovana uvnitf pouzitych knihoven (jedna se o zpu-
sob volani knihovnich funkei z Robot Frameworku).

Nazev daného klicového slova se pise do prvniho sloupce. Do druhého
sloupce se pisi ndzvy ostatnich (volanych) klicovych slov, ovsem pokud vo-
lané klicové slovo vraci néjakou hodnotu, jeho nazev se pise az do nasledného
(tedy tretiho) sloupce. Pokud je potieba zavolat kli¢ové slovo s argumenty,
tyto argumenty se pisi za nézev klicového slova (do naslednych sloupct).

Priklad syntaxe klicovych slov (zdroj: [6]):

**x* Keywords ***

Open Login Page
Open Browser http://host/login.html
Title Should Be Login Page

Title Should Start With

[Arguments] ${expected}
${title} = Get Title
Should Start With ${title} ${expected?}

2.2.4 Testovaci pripady

Testovaci pripady jsou tvoreny z dostupnych klicovych slov, ktera mohou
byt importovana bud z pouzivanych knihoven nebo ze souboru se zdroji (re-
source files). Piipadné mohou byt klicova slova vytvofena pfimo v samotném
souboru s testovacimi pripady.

Syntaxe testovacich pripadi je v mnoha ohledech identicka jako syntaxe
klicovych slov. Rozdil je v nazvu, ktery sekci testovacich pripadi uvozuje
(¥*x Test Cases *xx*) a ktery se piSe do prvniho sloupce. Nazvy testova-
cich pripadu se také pisi do prvniho sloupce. Rozdéleni do sloupcu v kédu
testovaciho pripadu se 1idi stejnymi pravidly jako psani kodu klicového slova
(vice popsano v predchozi ¢asti 2.2.3). Testovaci pripad za¢ind radkou se
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svym nazvem a kon¢i bud zacatkem dalsiho testovaciho pfipadu (jeho né-
zvem) nebo na konci sekce s testovacimi pripady.
Priklad testovaciho ptipadu (zdroj: [6]):

*x*x Test Cases **x

Valid Login
Open Login Page
Input Username demo
Input Password mode
Submit Credentials
Welcome Page Should Be Open

Setting Variables

Do Something first arg second arg
${value} = Get Some Value
Should Be Equal ${value} Expected value

Testovaci pripad ale nemusi byt vzdy popsan jen vysSe zminénym zpu-
sobem. Je mozné totiz vyuzit Sablony (template), které Robot Framework
podporuje. Testovaci sablony méni dosavadni keyword-driven testy na data-
driven testy. U keyword-driven testii, které jsou popsany vyse, se téla téchto
testi skladaji z klicovych slov a jejich argumenti. Naproti tomu v pripadé
data-driven testl se Sablonou obsahuji tyto testy pouze danou Sablonu a ar-
gumenty pro ni. Diky Ssablonam je tedy snazsi testu predat celou sadu vstup-
nich dat.

Priklady obou typu testovacich pfipadia (zdroj: [6]):

***% Test Cases *x*
Normal test case
Example keyword first arg second arg

Templated test case
[Template] Example keyword
first arg second arg

Nékdy je zapotiebi predat testovacimu ptipadu vice vstupnich dat (bézné
celou sadu dat). Za timto ucelem je mozné pouzit Sablonu v kombinaci s for
cyklem. V pripadé manudlné psané sady akceptacnich testi1, ktera byla po-
psdna v sekci 2.1.3, byl pouzit pro psani kédu akceptacniho testu praveé
pristup se Sablonou (template) a for cyklem.
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Priklad pouziti sablony a for cyklu (zdroj: [6]):

Template with for

[Template] Example keyword

FOR ${item} IN @{ITEMS}
${item}

END

2.2.5 Reporty

Ackoliv samotné vytvareni a provadéni testi prindsi mnoho vyhod, je také
nutné (a velmi vyhodné) vysledky testu prehledné zobrazovat. Robot Fra-
mework po dokoncéeni testovani vygeneruje dva HTML soubory, jeden s logy
a druhy s reportem, pricemz tyto soubory se vzajemné dopliuji. Soubor
s logy obsahuje detailni informace o vykonani testi. Obsahuje také statistiku
testll, avSsak vyssi troven shrnuti do statistik je uvedena v report souboru.
Robot Framework jesté vygeneruje také dva XML soubory, které obsahuji
metadata vsech vystupt vysledki testi. [1]

Priklad zacatku souboru s reportem je na obrazku 2.1. Soubor s reportem
obsahuje nasledujici c¢asti:

e Hlavicka souboru — obsahuje nazev testu a cas, kdy byl report vyge-
nerovan.

e Souhrnné informace (Summary Information) — obsahuji celkovy souhrn
(pocet netspésnych testl), ¢as zacatku a konce testovani, celkovy cas
testovani a odkaz na soubor s logy.

o Statistiky (7Test Statistics) — obsahuji tabulku s celkovou statistikou,
tabulku se statistikou podle tagu a tabulku se statistikou podle tes-
tovaci sady. Vsechny zminéné tabulky obsahuji sloupec s celkovym
poctem testd, s poCtem uspésnych a netspésnych testu a Cas testo-
vani. V poslednim sloupci se nachazi barevné znazornény pomeér testii
uspésnych a netuspésnych.

e Detaily (Test Details) — obsahuji podrobnéjsi informace nez statistiky
(napriklad casy zacatku a konce jednotlivych testt nebo zpravu s po-
drobnostmi v pfipadé nedspésnych testi).
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Status:
Start Time: 20210318 11:32:45.756
End Time: 20210318 11:38:58.315
Elapsed Time: 00:06:12.559

Log File: log.html

41 critical tests failed

Total Statistics Total + Pass = Fail Elapsed = Pass / Fail
Critical Tests 108 67 41 00:05:39  e—
All Tests 108 67 41 00:05:39 | ———

Statistics by Tag Total + Pass = Fail Elapsed = Pass / Fail
CRITICAL 34 17 17 00:01:48 o ——
MINOR 74 50 24 00:03:50  me—————

Obréazek 2.1: Ukazka reportu

Priklad logti je na obrazku 2.2. Soubor s logy se sklada z téchto ¢asti:
e Hlavicka — zde se nachazi nazev testu a ¢as vzniku souboru s logy.

e Statistiky (Test Statistics) — obsahuji obdobné tabulky jako soubor
s reporty (popséno vyse).

e Logy (Test Ezxecution Log) — v hierarchické struktute ulozené veskeré

logy do nejmensich detailti. U kazdého testu jsou vypsany informace
jako jeho nazev, tagy, ¢as zacatku a konce, uplynuly cas, konecny status
(ispésny nebo netspésny test). Kazda metoda obsahuje informace jako
hodnoty argumentii a vSechny Casy (zacétek, konec, uplynuly cas).
U kazdé metody je také barevna indikace, jestli metoda probéhla v po-
radku (zelend barva) nebo jestli se pii jejim vykonavani vyskytla chyba
(Cervena barva). Diky této barevné indikaci je jednoduché na prvni po-
hled zjistit, ve kterém kroku test selhal.
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= TC.C.04.01.01

Full Name: Acceptance Tests 04 TC.C.04.01.01

Tags: CRITICAL, UC 06

Start/ End / Elapsed: 20210318 11:34:35.275/ 20210318 11:34:38 726 / 00-:00:03.451
Status: [TEE) (critical)

+ [E51T)) vasekeywords . Prepare Test With DB Restore
- ${params} IN [ @{TC.C.04.01.01_data} ]
Start/ End / Elapsed: 20210318 11:34:36.529 / 202102318 11:34:38.726 / 00:00:02.197
- (71 ${params} = ['brown’, 'Database Systems']
Start/ End/ Elapsed: 20210318 11:34:36.530 / 20210318 11:34:38.726 / 00:00:02.196
= Stu_OtherSubjects_Actions_keywords . Student Enroll Subject @{params}
Start/End / Elapsed: 20210318 11:34:36.530 / 20210318 11:34:38.726 / 00:00:02.196

- guitin. Log ${studentUsername}

Documentation: Logs the given message with the given level.
Start / End / Elapsed: 20210318 11:34:36.531 / 20210318 11:34:36.532 / 00:00:00.001
11:34:36.531 INEO brown

- Buittin.Log ${subjectName}

Documentation: Logs the given message with the given level.
Start / End / Elapsed: 20210318 11:34:36.532 / 20210318 11:34:36.533 / 00:00:00.001
11:34:36.532 INFO Database Systems

- Stu_OtherSubjects_Actions. Enroll Subject ${studentUsername}, $/subjectName}
Start/ End / Elapsed: 20210318 11:34:36.533 / 20210318 11:34:38.726 / 00:00:02.193

Obréazek 2.2: Ukazka logt
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3 Analyza

3.1 Analyza baze znalosti projektu

3.1.1 Baze znalosti

Béze znalosti projektu TbUIS se sklada z téchto ¢asti:
e webovd aplikace UIS (véetné JUnit testt ve zdrojovém kdodu),
e poruchové klony UIS,

e vstupni data — seznam studentu, uciteli a predmeétu, véetné vztahu
mezi nimi,

e podplrna knihovna support napsana v Javé s vyuzitim nastroje Sele-
nium WebDriver,

e generator obalovacich metod ( WrapperGenerator) pro metody ze sup-
port knihovny rozsiteny o funkcionalitu generovani klicovych slov pro
Robot Framework,

e sada funkciondlnich testu (JUnit),

e sada akceptac¢nich testi (Robot Framework),
e pripady uziti (use cases — UC),

e pozadavky (requirements — RQM),

e testovaci pripady (test cases — TC).

Z tohoto vyctu je patrné, ze baze znalosti TbUIS je pomérné rozsahla. Prav-
dépodobné rozsahlejsi, nez u béznych komercnich projektii. Viz téz v Diskuzi
v kapitole 7.

3.1.2 Jak bude baze znalosti v praci vyuzivana

Webova aplikace UIS (spousténa s danymi vstupnimi daty) a jeji poru-
chové klony budou pouzity k validaci vygenerovanych akceptacnich testt.
Podpirna knihovna support bude generovanymi akcepta¢nimi testy pravdeé-
podobné piimo vyuzivana. Vygenerované soubory z generatoru obalovacich
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metod (tedy soubory s wrappery a soubory s klicovymi slovy) budou ak-
ceptacnimi testy pravdépodobné piimo vyuzivany.

Pro pripadné doplinkové informace bude mozné pouzit sadu funkcional-
nich testi. Sada akceptacnich testii bude slouzit hlavné pro predstavu, jak
by mohly vysledné generované akceptacni testy vypadat. Zdokumentované
vysledky této sady pak poslouzi pro ovéreni vygenerovanych akceptacnich
testi

Funkcionalita aplikace UIS je popsana ve tfech rtiznych dokumentacich —
pripady uziti, pozadavky a testovaci ptripady. Pripady uziti jednoduse popi-
suji, jaké funkce aplikace UIS poskytuje, respektive jaké akce miize koncovy
uzivatel v aplikaci provadét. Pozadavky popisuji, jakou veskerou funkcio-
nalitu musi aplikace UIS spliovat. Testovaci ptripady se vénuji uz primo
konkrétnim akcim a maji jasné dana vstupni data a také vysledek provedené
akce (daji se tedy snadno ptimo ovéfit).

Vsechny tyto dokumenty spolu souviseji (je mozné doptedné i zpétné tra-
sovani) — testovaci piipady jsou detailnéjsi (konkrétnéjsi) nez pozadavky a ty
jsou detailnéjsi nez pripady uziti. Naptiklad pro jeden konkrétni pripad uziti
Zmena osobnich dat uZivatele existuje pét pozadavki a ¢trnact testovacich
pripadi.

3.1.3 Pripady uziti

Pro aplikaci UIS existuje celkem 22 piipadi uziti (use cases). Popis pripadu
uziti obsahuje mnoho prvkia — napriklad primarni aktér, omezeni, podminky
pred a po vykonani, scénar uspéchu a alternativni toky. Jednotlivé soubory
s ptipady uziti maji format XML, ze kterého je téz vygenerovan format
HTML. Pripady uziti pro UIS se daji rozdélit do ¢tyt kategorii podle hlav-
niho aktéra:

e neprihlaseny uzivatel,

e obecny prihldseny uzivatel (nezdlezi, jestli student nebo ucitel),
e prihlaseny student,

e prihlaseny ucitel.

Pripadem uziti v roli neptihlaseného uzivatele mize byt ptihlaseni do
aplikace UIS. Neprihldseny uzivatel mize také provadét specialni aktivity,
urcené zejména pro testovani, jako je naptiklad obnoveni databaze UIS do
ptvodniho stavu. V roli obecného prihlaseného uzivatele mize byt pripadem
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uziti napriklad zména uzivatelskych dat. Jednim z ptripadt uziti v roli pfi-
hlaseného studenta je odepsani svého predmétu. Prihlaseny ucitel ma pripad
uziti naptiklad ohodnoceni studenta po zkousce (ptidéleni znamky).

3.1.4 Pozadavky

Pozadavky a testovaci pripady byly vytvareny v test management systému
SquashTM. Dale zminované JSON soubory vznikly exportem z tohoto sys-
tému.

Pozadavku (requirements — RQM) pro aplikaci UIS bylo sepsano celkem
259 a jsou ulozeny v jednom souboru ve formatu JSON. Pro lepsi prehlednost
se pozadavky, stejné jako testovaci pripady, déli do ¢tyT kategorii podle typu
testi:

e typ A — ovérovani statického obsahu stranky (celkem 185 pozadavk),
e typ B — obsah databéaze po jeji inicializaci (celkem 28 pozadavki),
e typ C — bezchybnd funkénost aplikace (celkem 31 pozadavki),

e typ D — negativni alternativni toky (popisuji o¢ekdvanou reakci na
nekorektni aktivity uzivatele; celkem 15 pozadavki).

Priklad zapisu jednoho pozadavku:

{
n rqs n". {
"name": "errorless function - one change",
"prefix": "RQS.C",

"description": "",
"rgsList": [{{

"I’qS" . {
"name": "student’s Other Subjects",
"prefix": "RQS.C.04",
"description": "<ol><li>executes <a href=’

https://projects.kiv.zcu.cz/tbuis/web/
files/uis/uc/en/html/use-case-06.html"’
target=’_blank’>UC.06</a></1i><o0l>",
"rqmList": [{
"rqm": { // start of RQM
"name": "enroll subject - boundary
change",
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"prefix": "RQM.C.04.02",

"description": "<o0l><li>no subject
enrolled so far</li><li>already 6
subjects enrolled</1li><li>the message

TXT_ALERT_SUCCESS is always
displayed</1li><li>executes <a href=’
https://projects.kiv.zcu.cz/tbuis/web
/files/uis/uc/en/html/use-case-06.
html’ target=’_blank’>UC.06</a></1i><

ol>",
"criticality": "minor",
"category": "functional"
} // end of RQM
3]
b
igg

}
]

3.1.5 Testovaci pripady

Stejné jako u pozadavki, tak i testovaci pripady (test cases — TC) jsou
vSechny v jednom souboru ve formatu JSON (ktery vznikl exportem z test
management systému SquashTM). Déleni testovacich pripadu je také stejné
jako u pozadavku (typ A, B, C, D). Co je ale rozdilné oproti pozadavkim
(z divodu vétsi detailnosti) je pocet testovacich pripadi — pro UIS jich bylo
sepsano celkem 563. Pocty testovacich pripada dle typu:

e typ A — ovérovani statického obsahu stranky (celkem 376 testovacich
pripadu),

e typ B — obsah databdze po jeji inicializaci (celkem 28 testovacich pri-
padi),

e typ C — bezchybnd funkénost aplikace (celkem 108 testovacich pri-
padil),

e typ D — negativni testy (maji za cil vynutit ocekdvanou reakci na
nekorektni aktivity uzivatele; celkem 51 testovacich pripadi).
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Priklad zapisu jednoho testovaciho ptripadu:

[{
"tS”Z {
"name": "errorless function - one change",
"prefix": "TS.C",

"description": ""

"tsList": [{{

"ts": {
"name": "student’s Other Subjects",
"prefix": "TS.C.04",
"description": "",
"tsList": [{
"ts": {
"name": "enroll subject - boundary
change",
"prefix": "TS.C.04.02",

"description": "",

"tcList": [{
"tc": { // start of TC

"name": "none subject enrolled",

"prefix": "TC.C.04.02.01",

"prerequisite": "restoration of the
database",

"description": "<ul><li>so far no

subject not enrolled</1li><1i><
code>Magenta, Database Systems</
code></1i><1li>the message
TXT_ALERT_SUCCESS is displayed</
li><ul>",

"importance": "low",

"nature": "functional",

"type": "compliance",

"steps": [{
"action": "default action'",
"expected _result": "default result

3,

"verified_requirements": [{
"id": "C.04.02"
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}]
} // end of TC

]
33]
+3]

]

Soubor s testovacimi pripady je strukturovany do nékolika testovacich
sad (ts — test suite), pficemz kazda sada obsahuje bud dalsi testovaci sady
(uvnitt prvku tsList) a nebo obsahuje testovaci pripady (uvnitt prvku
tcList). Prvky s testovacimi ptipady (tc — test case) obsahuji atributy, které
dany testovaci pripad popisuji — ndzev (name), prefix, popis (description)
a dalsi.

3.2 Navrh metodiky

Prvnim krokem pii navrhu metodiky byl vybér, na zakladé ¢eho se budou
testy generovat. V tvahu pripadaly tii zakladni zdroje — pozadavky, pripady
uziti a testovaci pripady. Zvoleny byly testovaci pripady, nebot obsahuji nej-
vice konkrétnich informaci. Kazdy popsany testovaci pripad ma vzdy dano,
jaka akce se ma provést, jaky je ocekavany vysledek a také jaka vstupni
data maji byt pouzita. Pokud akce vyzaduje prihlaseného uzivatele, je dano,
ktery konkrétni uzivatel to mé byt (jeho uzivatelské jméno).

Generované akceptacni testy pro Robot Framework budou pouzivat stej-
nou strukturu testu (testovactho pripadu) jako jiz hotové akceptacni testy
(struktura je blize popséna v ¢asti 2.1.3). Tedy ze kazdy test bude mit danou
sablonu (klicové slovo), kterd bude zajistovat provedeni akce, a také bude
mit dana data, se kterymi bude spoustén. Obé tyto znalosti se prevezmou
z dokumentu s testovacimi pfipady. Sablonou bude kli¢ové slovo Robot Fra-
meworku, které bude se zadanymi argumenty volat metodu z generatoru
obalovacich metod pro metody knihovny support.

Kazdy vysledny vygenerovany akceptacni test bude tedy volat jednu kon-
krétni metodu z knihovny support s konkrétnimi daty za pouziti Robot Fra-
meworku.

Béhem experimentovani bylo nutné tuto metodiku nékolikrat pozmeénit.
Presny popis, jak se nakonec generuji akceptacni testy, se nachazi v c¢asti
5.6.
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3.3 Analyza vytvarené aplikace

3.3.1 Pozadavky
Zde budou shrnuty vsechny pozadavky na aplikaci generujici testy, které se
jiz postupné objevovaly v predchozich kapitolach.
Ptredem dané pozadavky:
e Programovacim jazykem aplikace bude Java.

e Vysledné akceptacni testy budou vytvarené pro Robot Framework.
Testy budou vyuzivat klicova slova, generovana z Generatoru klico-
vych slov. Tato klicova slova volaji podpturnou knihovnu support, ktera
vyuziva framework Selenium WebDriver.

e Testovanou aplikaci bude bezporuchovy klon webové aplikace UIS a re-
prezentativni sada poruchovych klont.

Pozadavky doplnéné po navrhu metodiky:

e Vstupem aplikace generujici testy budou testovaci ptripady a poza-
davky (oboji ve formatu JSON).
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4 Implementace

4.1 Struktura aplikace

Implementovana aplikace je rozdélena do nékolika baliki. Hlavnimi dvéma
baliky jsou generator a settings. V baliku generator se nachazi vSechny
potiebné tiidy slouzici k vygenerovani akceptacnich testi. Balik settings
obsahuje pomocné ttidy pro spravné nastaveni Robot Frameworku pti spous-
téni testi.

Celkova struktura vytvorené aplikace Generator akceptacnich testu je
uvedena nize na popisu 4.1 (bez baliku test, jehoz struktura je uvedena
v casti 4.7):

src/main/java/
| _ generator
| _ model

Requirement. java
RequirementParent. java
RequirementSuite. java
RequirementSuiteParent. java

Step. java
TestCase. java
TestCaseParent. java
TestSuite. java
TestSuiteParent. java
VerifiedRequirement. java
| _ object

| _ Method. java

| _ Parameter. java

| _ ParamType. java
| _ utils

| _ Constants. java
FileLoader. java
FileSaver. java
GeneratorConfig. java
RequirementsPreprocessing. java
RequirementsSuiteDeserializer. java
TagSearcher. java
TestsPreprocessing. java
TestSuiteDeserializer. java
| _ Generator. java
| _ Main. java
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14
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| _ settings
| _ IConfigurable. java
| _ TestSettingRobotFramework. java

Listing 4.1: Struktura baliku java Generatoru akceptacnich testti

4.2 Balik generator.model

V tomto baliku se nachézeji tridy pouze s public atributy (déle jen ,mode-
lové t¥idy“), na které je mapovan obsah JSON souboru. Tyto tiidy byly
vytvoreny presné podle struktury JSON souboru bud s pozadavky (balik
rgs) nebo s testovacimi piipady (balik ts). Jejich cel je jen pro bezpro-
blémové nacteni a ulozeni dat z JSON souboru pomoci verejné knihovny
com.google.gson.

VsSechny tfidy v tomto baliku maji jen vefejné atributy a neobsahuji
zddné metody. Mezi atributy kazdé tiidy spadaji vSsechny podrazené ele-
menty dle struktury daného JSON souboru. Nékteré tridy maji ale také
atributy, které reprezentuji nadrazené elementy.

Napftiklad tfida TestCase ma nékolik atributi, pricemz jeden konkrétni
atribut TestSuite parentTs je vyjimecny v tom, Ze se jednd o nadrazeny
element, do kterého dany TestCase spada. VSechny ostatni atributy jsou uz
podrazené elementy daného testovaciho pripadu. Pro priklad je zde uveden
cely kod tridy TestCase:

package generator .model.ts;
import java.util.List;

public class TestCase {
public String name;
public String prefix;
public String prerequisite;
public String description;
public String importance;
public String nature;
public String type;
public List<Step> steps;
public List<VerifiedRequirement >

verified_requirements;

public TestSuite parentTs;
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4.3 Balik generator.object

V baliku object se nachazeji vSsechny ttidy, jejichz instance reprezentuji
objekty dilezité pro vygenerovani testovaciho pripadu. Patii sem t¥idy pro
reprezentaci metody, parametru a typu parametru.

4.3.1 Trida Method

Instance tridy Method uchovavaji tyto informace — nazev metody, nazvy pa-
rametrii a pocet povinnych parametri. Nékteré metody v knihovné support
jsou totiz pretizené (maji stejny ndzev ale rizny pocet parametri). Toto je
reseno tak, ze data do atributu s nazvy parametri se vezmou z té metody,
ktera jich ma nejvice. Pokud je néktery z parametri nepovinny (existuje
verze metody, ktera tento parametr nemd), do atributu s nazvy parametri
se ulozi se znakem .= na poslednim indexu (tento princip rozliSovani nepo-
vinného parametru byl prevzat z Robot Frameworku). Diky tomu je mozné
snadno rozlisit, ktery parametr je povinny, a tedy snadno vypocitat hodnotu
atributu uchovavajictho pocet povinnych parametri.

4.3.2 Tridy Parameter a ParamType

Trida Parameter ma dva atributy — data (uklddand vzdy jako Fetézec)
a ParamType oznacujici typ parametru. Vyctovy typ ParamType uchovava
vSechny typy parametri, se kterymi je mozné se v knihovné support setkat.
Nejedna se o datové typy, ale o ru¢né nadefinované typy parametri podle
informace, jakou parametr nese.

V knihovné support se rozlisuji tyto typy parametri:
e STUDENT — uzivatelské jméno studenta,
e TEACHER — uzivatelské jméno ucitele,
e SUBJECT — nazev predmétu,
e FIRSTNAME — kiestni jméno (pouzivané pri zméné uzivatelskych idaji),
e LASTNAME — prijmeni (pouzivané pifi zméné uzivatelskych udaji),
e EMAIL — e-mailovd adresa (pouzivand pii zméné uzivatelskych idaju),

e CLICKABLE_SUBJECT — nazev predmétu, na ktery se ma kliknout (po-
uzivany ve specifickém testovacim piipadu),
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e ENROLLED_SUBJECT — nazev predmétu, ktery ma student zapsan,
e PARTICIPANTS — pocet povolenych tcastniki na zkousce,

e GRADE — znamka z predmétu.

4.4 Balik generator.utils

Uvnitt baliku utils se nachéazeji vSechny pomocné tiidy pro nacitani nebo
ukladani souboru a také pro zpracovavani jejich obsahu.

4.4.1 Trida FileLoader

Trida FileLoader umoznuje nacitani soubort. Obsahuje celkem tii sta-
tické metody. Vsechny tyto metody maji pouze jeden parametr — String
filename, tedy Tetézec s nazvem souboru.

Kazd4 z metod umi nacist jiny soubor:

e TestSuiteParent[] loadTestCases — dokéZe nacist soubor v JSON
formatu s testovacimi pripady,

e RequirementSuiteParent[] loadRequirements — dokaze nacist sou-
bor v JSON formatu s pozadavky,

e List<Method> loadMethods — dokaze nacist soubor se seznamem me-
tod véetné jejich parametru.

4.4.2 Trida FileSaver

Ttida pro uklddani obsahu do souboru se nazyva FileSaver. Tato tfida
obsahuje pouze dvé verejné statické metody, pricemz obé metody maji za
parametr vzdy jen list s Tetézci.

Metoda saveYamlData () ulozi data do nékolika soubort (format YAML).
Rozdéleni do souborti je dano prefixem testovaciho pripadu, ke kterému data
patii. Naptiklad soubor data 01.yaml obsahuje vstupni data pro testovaci
pripady s prefixem TC.C.01, tedy pro testovaci pripady TC.C.01.01.01,
TC.C.01.01.02, ..., az po TC.C.01.05.02.

Druha metoda saveTests () uklada zdrojové kédy akceptacnich testl ve
formatu testovacich ptripadi pro Robot Framework. Rozdéleni do souborii je
stejné jako u dat. VSechny tyto soubory (data a akceptacni testy) se ukladaji
primo do slozky test, aby bylo mozné testy rovnou spustit.
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4.4.3 Trida GeneratorConfig

Pro nacitani obsahu konfigura¢niho souboru pro Generator akceptacnich
testi existuje tiida GeneratorConfig. Tato tiida obsahuje metodu, kterd
ma jako parametr cestu ke konfiguracnimu souboru a dokaze dany konfigu-
racni soubor nacist. Po nacteni zminéného souboru tato tiida dané informace
o konfiguraci poskytuje v ramci béhu celé aplikace.

4.4.4 Tridy s priponou Deserializer

Dale balik obsahuje dvé tfidy — RequirementSuiteDeserializer a také
TestSuiteDeserializer. TTidy implementuji rozhrani JsonDeserializer
z knihovny com.google.gson. Obé tiidy obsahuji jen jednu implementova-
nou metodu deserialize(), kterd slouzi pro deserializaci JSON souboru
(respektive jeho elementii) do Java objektt. Protoze bylo zapottebi, aby tes-
tovaci pripady a pozadavky mély vzdy referenci na nadrazeny element, bylo
nutné napsat vlastni implementaci metody deserialize().

4.4.5 Trida RequirementsPreprocessing

Dalsi tiidou, ktera se nachézi v baliku utils, je tfida pro predzpracovani
pozadavkia (RQM) — RequirementsPreprocessing. Tato tfida poskytuje
jen jednu vefejnou metodu, jejiz hlavicka vypada takto:

public Map<String, Requirement> preprocessRqgsParents
(RequirementSuiteParent [] rqsParents)

Vy$e uvedend metoda prochéazi vSechny elementy v rqsParents, ve kterych
hleda jednotlivé pozadavky, které nasledné uklada do mapy. Klicem v mapé
je Tetézec s prefixem pozadavku (napiiklad RQM.C.01.01) a hodnotou pri-
slusnd instance tfidy Requirement.

4.4.6 Trida TestsPreprocessing

Balik utils obsahuje také tridu TestsPreprocessing, ktera zpracovava tes-
tovaci pripady. Ttida dokaze bud predzpracovat testovaci pripady z elementt
nactenych ze souboru, ale také dokaze v testovacim piipadu (nebo testovaci
sadé) najit potfebné informace.

Metoda pro predzpracovani postupné prochézi vsechny instance tridy
TestSuiteParent z parametru a hledd v nich jednotlivé testovaci pripady.
Nalezené testovaci pripady uklada jako instance t¥idy TestCase do seznamu,
ktery poté vraci v navratové hodnoté. Metoda ma tuto hlavicku:
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public List<TestCase> preprocessTestSuiteParents
(TestSuiteParent [] testSuiteParents)

Dalsi verejnda metoda postupné prochézi vsechny nadrazené testovaci
sady daného testovaciho pripadu a ziskava z téchto sad jejich nazvy. Tyto
nazvy oddélené mezerou poté vraci jako navratovou hodnotu. Hlavicka me-
tody vypada nasledovneé:

public static String getAllTsNames (TestCase tc)

Posledni vefejnou metodou ve tiidé TestsPreprocessing je metoda s na-
zvem getAllTcInformation(). Tato metoda z daného testovaciho piipadu
(predaného jako parametr) ziskéava veskeré informace potiebné pro nalezeni
spravné metody z knihovny support. K ziskani vSech informaci je nutné projit
vSechny nadrazené elementy (testovaci sady) daného testovaciho pripadu.

4.4.7 Trida TagSearcher

Trida TagSearcher nabizi metody pro prohledavani HTML tagt a vyjimani
nékterého obsahu z nich. Prohledavani HTML tagt je zapotiebi pti zpraco-
vavani atributu description z popisu testovaciho pripadu z JSON souboru.
Tento atribut totiz pouzivai HTML tagy a jen diky nim je napriklad mozné
ziskat vstupni data z tohoto atributu.

Metoda findTextInsideCode() prohleda fetézec z parametru a vrati
fetézec, ktery se nachdzel uvniti tagu <code>. Druha metoda funguje na
stejném principu, pouze nevyhledava v tagu <code>, ale v tagu <a>.

4.4.8 'Trida Constants

Posledni tridou v baliku utils je tiida Constants. V této tridé se nachazi
konstantni Tetézce, pouzivané pro generovani zdrojovych kodu testovacich
pripadt a také dat. Nachazi se zde také puvodné rucné vytvorend mapa
vSech spravnych nazvi metod z knihovny support, které jsou vzdy podle
klice (prefix testovaciho pripadu) pridéleny danému testovacimu piipadu.
Tato mapa slouzila pro generovani testi v prvni fazi experimentu, nyni
slouzi pouze ke kontrole, jestli doslo k prifazeni spravného nazvu metody
z knihovny support.

Ttida Constants obsahuje také jednu verejnou statickou metodu, ktera
ale pouze vlozi fetézec z parametru dovnitt dlouhého fetézce a ten poté
vraci.
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4.5 Nezarazené tridy v baliku generator

4.5.1 Trida Generator

Vv

lem je generovani zdrojovych kédi akceptacnich testii a také generovani ob-
sahu souborti se vstupnimi daty pro jednotlivé testy. V konstruktoru tiidy
Generator se jako parametry predavaji veskera data nactend ze vstupnich
souborii, kterd jsou potiebnd pro vygenerovani vsech vystupnich souborti.

Hlavni metodou tiidy Generator je metoda generate (), ktera postupné
prochazi jednotlivé testovaci pripady a generuje pro né odpovidajici ak-
ceptacni testy a data. Pro kazdy testovaci pripad se provedou nasledujici
kroky (detailnéjsi popis jednotlivych kroku se nachdzi v ¢asti 5.6):

1. nalezne odpovidajici pozadavek (z néhoz pouzije informace pro bu-
douci Robot Framework tagy criticality a UC),

2. vyhleda v popisu testovactho ptipadu (pfipadné v popisu nadrazenych
testovacich sad) vstupni data,

3. vybere odpovidajici metodu z knihovny support (respektive odpovida-
jici klicové slovo, které danou metodu vold),

4. ulozi Tetézec se vstupnimi daty pro dany testovaci pripad,

5. ulozi Tetézec se zdrojovym kodem akceptacniho testu pro dany testo-
vaci pripad.

Ve tridé Generator se nachazeji vSechny pomocné metody, které jsou za-
pottebi pii provadéni vyse zminénych krokitt béhem generovani akceptacnich
testl.

4.5.2 Trida Main

Ve tridé Main se nachazi pouze jedind metoda main(), ktera je vstupnim
bodem celé aplikace. V této metodé dochézi k propojeni tiid, které dokazi
nacist soubory a predzpracovat je, se ttfidou Generator. Ta zajistuje samotné
generovani zdrojovych kodi akceptacnich testtt pro Robot Framework. Na-
konec jsou v metodé main() volany metody ze t¥idy FileSaver, které ulozi
vygenerované zdrojové kody testti a vstupni data do soubort.
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4.6 Balik settings

V baliku settings se nachazi pomocné tiidy pro spravnou konfiguraci Ro-
bot Frameworku pii spousténi akceptacnich testi. Balik obsahuje pouze dva
soubory — jedno rozhrani a jednu tridu, ktera toto rozhrani implementuje.

4.6.1 Rozhrani IConfigurable

Rozhrani IConfigurable obsahuje ¢tyri metody, které jsou standardné za-
potfebi pri testovani. Jsou to:

e void beforeSuite() — jaké akce maji byt vykonany pred zahajenim
celé testovaci sady,

e void afterSuite() — jaké akce maji byt vykonany po skonceni celé
testovaci sady,

e void beforeTest() — jaké akce maji byt vykonany pred zahajenim
testu,

e void afterTest() — jaké akce maji byt vykonany po skonceni testu.

4.6.2 Trida TestSettingRobotFramework

Tato trida implementuje rozhrani IConfigurable, pricemz ale ve skutec-
nosti vyuziva pouze metody beforeSuite() a afterSuite() (téla zbylych
dvou metod nechava prazdnd). Cela tiida TestSettingRobotFramework vy-
chézi ze t¥idy s totoznym ndzvem z préace [9]. Ttida prosla pouze mensimi
Upravami (prejmenovani metod, pridéni rozhrani), pticemz vykonny kod me-
tod ziistal bud stejny nebo byl zjednodusen.

4.7 Balik test (vygenerované soubory)

Uvniti generovaného baliku test se nachazi veskeré zdrojové kédy a sou-
bory, potiebné pro vykonani akceptacnich testii. Vygenerované akceptacni
testy se ukladaji do baliku robotframework.acceptance a soubory s daty
pro jednotlivé testy se generuji do baliku robotframework.data. Poslednim
balikem v baliku test je robotframework.keywords, ktery obsahuje klicova
slova.

Struktura baliku test je uvedena niZe na popisu 4.2 (pro zjednoduseni
zde nejsou rozepsany soubory uvniti balikii login, student a teacher):
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src/main/test/
| _ robotframework
| _ acceptance
| _ tests_O1.robot

| _ tests_13.robot
| _ data
| _ data_01.yaml

| _ data_13.yaml
| _ keywords
|_ login
| _ student
| _ teacher
| _ baseKeywords.robot

Listing 4.2: Struktura baliku test

4.7.1 Balik test.robotframework.acceptance

Vygenerované akceptacni testy se ukladaji primo do slozky pro testovani
(konkrétné src/main/test/robotframework/acceptance), aby mohly byt
rovnou spoustény. Obsahy vygenerovanych soubort s testy maji vzdy stejnou
strukturu — v prvni ¢asti je uvedeno veskeré nastaveni véetné potrebnych
knihoven a ve druhé c¢asti se nachazeji samotné vykonné kody akceptacnich
testu. Priklad souboru s akceptacnimi testy je uveden v popisu 4.3.

*xx Settings **x

Resource ../keywords/baseKeywords .robot

Resource ../keywords/student/studentKeywords .robot
Resource ../keywords/teacher/teacherKeywords.robot
Variables ../data/data_08.yaml

Suite Setup Prepare Suite without DB restore
Test Setup Prepare Test with DB restore

Suite Teardown End Suite

*** Test Cases *x*xx*

TC.C.08.01.01
[Template] Teacher Remove Subject
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[Tags] UC.10 CRITICAL

FOR ${params}’ IN @{TC.C.08.01.01 _data}
@{params}

END

TC.C.08.01.02
[Template] Teacher Remove Subject
[Tags] UC.10 CRITICAL
FOR ${params? IN @{TC.C.08.01.02_data}’
@{params}
END

TC.C.08.01.03
[Template] Teacher Remove Subject
[Tags] UC.10 CRITICAL
FOR ${params} IN @{TC.C.08.01.03 _data}’
@{params}
END

Listing 4.3: Priklad vygenerovaného souboru s akcepta¢nimi testy

Prvni ¢ést souboru s akceptacnimi testy (uvozena rfadkem *** Settings
*xx) obsahuje nejprve tii knihovny s klicovymi slovy. Jedné se o zdkladni
klicova slova pro nastaveni Robot Frameworku (baseKeywords.robot) a pak
o klicova slova, pomoci nichz je volana knihovna support (studentKeywords
a teacherKeywords). Déle jsou v prvni ¢asti importoviana data ze souboru
ve formatu YAML, pticemz soubor s daty ma v ndzvu vzdy stejné ¢islo,
jako soubor s akceptacnimi testy. Na konci prvni ¢asti jsou uvedeny metody
z baseKeywords.robot, které se volaji bud pred spusténim celé testovaci
sady (Suite Setup) nebo pied spusténim jednoho testu (Test Setup) nebo
po skonceni vSech testi v testovaci sadé (Suite Teardown).

Ve druhé c¢asti souboru, kterd je uvozena radkem *** Test Cases *xx*,
se nachazi vykonny kdéd jednotlivych akceptacnich testi. Na radku zacina-
jlcim [Template] je uveden nazev klicového slova, pomoci néhoz je volana
odpovidajici metoda z knihovny support. Rédek s tagy ([Tags]) obsahuje
vzdy dva tagy — jeden oznacuje pripad uziti, ke kterému se dany akceptacni
test (testovaci pripad) vztahuje (napiiklad UC.10) a druhy tag oznacuje
kriticnost (zavaznost) akceptaéniho testu. Kriticnost muze obecné nabyvat
bud hodnoty CRITICAL (velmi vysoka zavaznost), MAJOR (vysokd zavaznost)
nebo MINOR (nizkd zavaznost). ProtoZe v této praci se zpracovavaji testo-
vaci ptipady a pozadavky pouze typu C, vyskytuji se ve vygenerovanych
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akceptacnich testech jen tagy CRITICAL a MINOR (typ C neobsahuje zadné
testovaci pripady a pozadavky s tagem MAJOR). Oba tagy jsou pouze prevzaté
z pozadavku, ke kterému je dany test (testovaci pripad) vazan. Informace
o daném pozadavku se ziskavaji ze vstupniho JSON souboru s pozadavky.

Vykonnym koédem akceptacniho testu je for cyklus. Ten nacita vstupni
data z YAML souboru s daty pro dany testovaci pripad a pro jednotliva data
spousti test (vola klicové slovo uvedené za slovem [Template]).

4.7.2 Balik test.robotframework.data

Spolecné s akceptacnimi testy se soucasné generuji také soubory se vstupnimi
daty, se kterymi jsou dané akceptacni testy spoustény. Tyto datové soubory
maji format YAML a ukladaji se pfimo do slozky pro testovani (konkrétné
src/main/test/robotframework/data).

Vsechny vygenerované soubory s daty maji stejnou strukturu — vzdy je
nejprve uveden nazev datové sady (napriklad TC.C.08.01.01_data:) a poté
jsou na samostatnych radcich uvedeny jednotlivé hodnoty. Ptiklad takového
datového souboru je uveden v popisu 4.4.

TC.C.08.01.01_data:

- pedant
- Operating Systems

TC.C.08.01.02_data:

- strict
- Operating Systems

TC.C.08.01.03 data:

- pedant
- Operating Systems

Listing 4.4: Priiklad vygenerovaného souboru s daty

4.7.3 Balik test.robotframework.keywords

Posledni balik uvniti baliku test se nazyva keywords a jeho struktura
piimo kopiruje strukturu baliku uis.support.services, ktery se nachazi
v knihovné support. Oba baliky tedy obsahuji tfi baliky — login, student
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a teacher. Uvnitf téchto balikti v baliku keywords se nachazi vygenerovand
klicova slova pro Robot Framework, ktera jsou podrobnéji popsana v ¢asti
5.2. Generéator klicovych slov do kazdého baliku (login, student a teacher)
také vygeneruje soubor methods.tzt, kam se ukladaji vSechny nazvy vygene-
rovanych klicovych slov véetné nazvi jejich parametri. Piiklad takového
souboru je uveden v ¢asti 5.2.

Uvnitt baliku test.robotframework.keywords se nachazi také soubor
baseKeywords.robot, coz je jediny soubor v celém baliku test, ktery neni
generovan. Tento soubor obsahuje nékolik klicovych slov, ktera slouzi pro
konfiguraci akceptacnich testt. Soubor byl prevzat z manudlné psané sady
akceptacnich testi a byl zjednodusen (byla vymazana néktera nepotiebna
klicova slova).

4.8 Kontext aplikace

Na obrézku 4.1 je uvedené schéma kontextu celé prace. Zelenou barvou jsou
vyznaceny c¢asti, které tvori vysledky této diplomové prace — vytvorena apli-
kace Generator akceptacnich testi, ktery generuje spustitelné akceptacni
testy, a také zjednodusena aplikace Generator klicovych slov, kterd generuje
klicova slova a soubory methods.tzt. Aplikace pfimo pouziva (znac¢eno ¢ernou
sipkou) jako vstupni soubory pozadavky, testovaci pripady a také soubory
methods.tzt, kde jsou uvedeny vsSechny nazvy klicovych slov véetné nazvi
jejich parametrtl. Sedou sipkou je naznacena zavislost Generatoru kli¢ovych
slov na knihovné support a také na vygenerovanych klicovych slovech. Dvoji-
tou velkou sipkou je naznacen vztah, ze vygenerované spustitelné akceptacni
testy testuji webovou aplikaci UIS.
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Projekt TbUIS
pozadavky
(format JSON) R
testovaci
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v klicova slova
ICVSenfarator o UIS
kli¢ovych slov

soubory
methods.txt

Obrézek 4.1: Kontext aplikace
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5)

Postup vyvoje aplikace
a experimentu

5.1 Faze vyvoje

Reseni celé prace probihalo postupné nésledujicimi fazemi:

1.

10.

11.

Studium Robot Frameworku — predevsim forméatu klicovych slov a tes-
tovacich pripadu.

Prozkoumani diplomové prace Akceptacni testovdni v projektu TbUIS,
predevsim vytvorenych testti pro Robot Framework.

Analyza béze znalosti UIS.

. Vylepseni generatoru klicovych slov (naptiklad logovani nebo prizpu-

sobeni i pro proménlivy pocet parametri metody).

Experiment — vygenerovani jednoho akceptacniho testu na zakladé dat
z dokumentu testovacich ptripadt v JSON formatu. Data se ziskaji
7 tagu <code>.

Vylepseni knihovny support — jeji metody budou provadét a rovnou
i ovérovat vysledek akce.

Prvni spusténi vygenerovanych akceptacnich testti — tispésné, ale bylo
potfeba prevzit nékolik ruéné psanych soubort z diplomové prace Ak-
ceptacni testovani v projektu ToUIS.

Doplnéni knihovny support o potfebné metody (napriklad metoda pro
zménu kiestniho jména i piijmeni najednou).

Doplnéni JSON souboru s testovacimi pripady (napiiklad o jméno uzi-
vatele, se kterym ma byt akce provedena, pokud tam tato informace

chybéla).

Spusténi vygenerovanych akceptac¢nich test na jednom poruchovém
klonu (konkrétné na klonu 13-C0.H1.M0.LO_G_T_D_01).

Analyza prevzatych manudlné psanych soubort — nékteré vymazany,
nékteré zaclenény do knihovny support a nékteré jen zjednoduseny. Pro
uplnost zde budou uvedeny prevzaté soubory:
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e Do knihovny support byly zaclenény soubory (respektive tiidy)
EntityValidator a UnknownObjectException.

e Prevzaty do Generatoru akceptacnich testu (a pripadné jen zjed-
noduseny) byly dva soubory — prvnim z nich je soubor s ndzvem
TestSettingRobotFramework, pricemz se jednd o Java tridu pro
konfiguraci Robot Frameworku. Druhym je baseKeywords.robot,
ktery pripravuje testovaci prostiedi pred a po testu nebo testovaci
sadé a vyuziva zminénou tfidu TestSettingRobotFramework.

12. Analyza ,pfirozeného jazyka! v popisu testovacich piipadi.

13. Analyza poctu parametri a jejich typu u metod z knihovny support
a spravné prirazeni dat testovaciho pripadu do jednotlivych parametri.

14. Ovéreni vygenerovanych akceptacnich testii na bezporuchovém klonu
a také vsech poruchovych klonech (celkem 28).

15. Porovnani vysledki vygenerovanych akceptacnich testti s manudlné
psanymi akceptacnimi testy.

5.2 Vylepseni generatoru klicovych slov

Béhem vypracovavani této prace bylo také zapotiebi provadét zmény v gene-
ratoru klicovych slov. Prvni zménou bylo, zZe se klicova slova budou generovat
jen pro zdrojové soubory z knihovny support s priponou _ Actions a uz ne
pro soubory s priponou _ Check. Tuto zménu bylo mozné provést az poté, co
veskera ovéreni zajistovana metodami ze souborii s priponou _ Check byla
voldna rovnou ze soubort s piiponou __Actions (iprava v knihovné support).

Velkou tupravou generatoru kli¢covych slov bylo odstranéni jejich zavislosti
na wrapperech. Bylo totiz zjisténo, ze je mozné volat metody z knihovny sup-
port primo, pokud se v ni provedou mensi tpravy (vice o ipravach knihovny
support je uvedeno v ¢asti 5.4). Pro odstranéni zavislosti na wrapperech bylo
také nutné vylepsit generator klicovych slov, aby podporoval parametry typu
Integer.

Dalsim vylepsenim bylo pfi generovani klicovych slov vygenerovat také
soubor methods.txt. Zprvu tento soubor obsahoval pouze nazvy vsech vyge-
nerovanych klicovych slov v dané slozce. Napriklad:

I'Déle bude pouzivan termin ,,piirozeny jazyk“. Timto terminem je myslen zapis testo-
vaciho pripadu v JSON souboru. Ve skute¢nosti se jedna o velmi specifickou podmnozinu
skutec¢ného prirozeného jazyka.
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Student Change Email
Student Register Exam Date

Poté ale bylo nutné, aby soubor obsahoval také nazvy parametrii, takze nyni
soubor vypada takto:

Student Change Email : studentUsername newEmail
Student Register Exam Date : studentUsername
subjectName examDate=

Nazev klicového slova je oddélen dvojteckou, za kterou nasleduji nazvy pa-
rametru (oddélené mezerami). Nékteré metody v knihovné support jsou pre-
tizené, tedy existuji ve verzich s riznymi pocéty parametri. Pro oznaceni
téchto parametri, které jsou nepovinné, byla pouzita stejna syntaxe, jakou
pouziva Robot Framework — tedy na konec nazvu parametru se prida symbol
»=" (uvedeno v prikladu vyse na poslednim radku).

Poslednim krokem pri vylepseni generatoru klicovych slov bylo odstra-
néni vseho nepotiebného z aplikace (vSeho, co se tykalo wrappert). Puvodné
se totiz aplikace nazyvala WrapperGenerator, tedy generdtor wrapperi. Sa-
motny generator klicovych slov tedy neexistoval jako samostatna aplikace,
jen jako rozsiteni aplikace WrapperGenerator. Avsak po zjisténi, ze wrap-
pery nejsou nutné, bylo z aplikace odstranéno vse, co se tykalo jejich gene-
rovani. Poslednim krokem bylo prejmenovani aplikace WrapperGenerator na
KeywordGenerator (Generator klicovych slov). Aplikace ale stéle obsahuje
nékteré soubory z ptivodniho projektu, nebof princip ¢teni knihovny support
zustal v aplikaci KeywordGenerator kompletné zachovan.

Priklad findlni podoby vygenerovaného klicového slova:

**x*% Settings **xx*

Library uis.support.services.student.
m3_othersubjects.Stu_0OtherSubjects_Actions
WITH NAME Stu_OtherSubjects_Actions

*¥*x*% Keywords ***

Student Enroll Subject

[Arguments] ${studentUsername}
${subjectName}

Log ${studentUsername}

Log ${subjectName}
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Stu_0OtherSubjects_Actions.Enroll Subject
${studentUsername} ${subjectNamel

Ptvodni priklad klicového slova pred vsemi ipravami generatoru béhem
vypracovavani této prace byl uveden uz v ¢asti 2.1.4, avsak pro rychlé po-
rovnani je zde uveden jesté jednou:

**% Settings *x*x

Library uis.support.services.student.
m3_othersubjects.
Stu_OtherSubjects_Actions_Wrapper WITH NAME
Stu_OtherSubjects_Actions

*¥*x* Keywords ***

Student Enroll Subject

[Arguments] ${arg0} ${argl}
Log ${arg0}
Log ${argl}

Stu_OtherSubjects_Actions.Enroll Subject
${arg0} ${argl}

5.3 Vybér metody z knihovny support

Pro vygenerovani testu bylo nutné znat nazev metody z knihovny support,
kterou dany test pouzije. V prvni fazi generovani testi byla tato informace
dohledana rucné, ale v dalsi fazi se zacalo experimentovat s automatizaci
(rozpoznavani prirozeného jazyka). Ale i pokud byl nalezen spravny nazev
metody, jesté bylo nutné zajistit, aby byly predany vsechny skute¢né hodnoty
parametri a to ve spravném poradi.

5.3.1 Postup nalezeni spravného nazvu metody

P1i generovani klicovych slov pro Robot Framework na zakladé knihovny
support se také vygeneruje nékolik souboru (pro kazdy podadresar z ba-
liku uis.support.services jeden soubor). Jednotlivé fadky vygenerova-
nych soubort jsou tvoreny nazvy vygenerovanych klicovych slov véetné na-
zvu jejich parametra dle metod, které se nachézi v daném podadresari. Tyto
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vygenerované soubory slouzi jako zaklad pti automatizovaném prirazovani
testovaciho pripadu k ndzvu metody (respektive k nédzvu klicového slova).

Prirazeni nazvu klicového slova k testovacimu pripadu probiha v téchto
krocich:

1. ziskani vsech informaci o testovacim pripadu,
2. predzpracovani informaci o testovacim pripadu,

3. ohodnocovani shody nazvu metody a informaci o testovacim pripadu
(pocitani skore),

4. vybér nadzvu metody dle dosazeného skore — metoda s nejvyssim skore
je vybrana.

5.3.2 Optimalizace analyzy prirozeného jazyka

Bylo nutno provést nékolik experimentli, co vSechno do informaci o testo-
vacim piipadu je nutné zahrnout a co tam naopak radéji nedavat (prilis
mnoho informaci vedlo ¢asto k vétsi neuspésnosti). Bylo mozné tam zahr-
nout ¢tyti typy textti — popis testovaciho pripadu, nazev testovaciho pripadu,
popis nadfazené testovaci sady a nézev nadfazené testovaci sady (pricemz
kazdy testovaci pfipad muze mit nékolik nadfazenych testovacich sad). Vy-
bér téchto informaci mél zasadni vliv na vysledné prirazeni nazvi metod.
s nazvem a popisem nadrazenych testovacich sad.

Pti predzpracovani byly provadény ruzné experimenty, co v téchto in-
formacich zménit ¢i odstranit. V jednom z experimenti byla z informaci
o testovacim pripadu vyjmuta slova, ktera nenesou mnoho vyznamu, jako
jsou predlozky (naptiklad in, on) a spojky (naptiklad and). Toto odstra-
néni slov napomohlo pti hledani spravného nazvu metody. Také se expe-
rimentovalo s nahrazenim nékterych slov jejich synonymy, coz se osvéd-
¢ilo jako uspésnd pomoc pri hledani. Napriklad aby se propojila metoda
participatelInSubject s popisem ,signs up to teach a subject - common
change*, bylo nutné v popisu nahradit slovo ,teach® slovem ,participate®.

Prvni zakladni ivahou ohledné ohodnocovani shody nazvu metody a in-
formaci o testovacim pripadu bylo nejprve pridani podminky, ze pokud se
slovo vyskytuje v informacich o testovacim pripadu a také v nazvu me-
tody, pricte se do skore nazvu metody hodnota 2. Druhym experimentem
bylo znevyhodnéni téch metod, které ve svém nazvu obsahuji slova, ktera se
v informacich o testovacim pripadu vibec nevyskytuji. Pokud takové slovo
nazev metody obsahoval, skére shody se snizilo o 1. Tento experiment se
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znevyhodnénim vedl k lepsimu nalezeni nazvu metody. Napriklad pokud by
toto znevyhodnéni zavedeno nebylo, tak pro testovaci pripad TC.C.02.02.01
s informacemi ,,only one enrolled subject with exam date unenroll of subject -
boundary change student’s my subjects / enrolled subjects errorless function
- one change® by skére metod Student Unenroll Subject a Student Skip
To Unenroll Subject bylo stejné (hodnota 7 — za slovo unenroll se pricte
2 a za slovo subject se pricte 5, nebot se vyskytuje dvakrat). Avsak kdyz
se pouzije znevyhodnéni metod se slovy, které se v informacich o testovacim
pripadu nevyskytuji, hodnoty obou skére dopadnou rozdilné. Pro metodu
Student Unenroll Subject se nic nezméni, skore bude stale 7, avsak pro
metodu Student Skip To Unenroll Subject bude skére uz jenom 5 (skére
snizeno dvakrat o 1 kvuli sloviim Skip a To). A protoze jsou skore rozdilna,
Generator snadno a jednoznacné zvoli spravny nazev metody.

Dalsim experimentem pii ohodnocovani bylo pridani podminky, Ze po-
kud se shodné slovo vyskytuje v popisu testovaciho pripadu vicekrat, tak
pri kazdém dalsim vyskytu se ke skoére pricte 1. Diky této podmince se
hledani spravného nazvu metody vylepsilo. Napriklad pro testovaci pripad
TC.C.04.01.02 s nasledujicimi informacemi ,,one subject without registered
exam date enroll subject - common change student’s other subjects error-
less function - one change® se spravna metoda s ndzvem Student Enroll
Subject ohodnotila se skére 7. Slovo Student se pri ohodnocovani preska-
kuje, dale za slovo Enroll se pripocetlo skore 2 a za slovo Subject se pri-
pocetlo 5 (vyskytuje se v popisu dvakrat, pfi prvnim vyskytu se pripocte
2 a pii druhém 3, protoze se jedna o opakovany vyskyt).

Poslednim experimentem pti ohodnocovani shody bylo zvyhodnéni, po-
kud se shodna slova vyskytuji za sebou. Pokud se nalezlo shodné slovo a za-
roven posledni shodné slovo bylo to predchozi, skére se navic zvysilo o 1. Toto
zvyhodnéni ale nakonec nevedlo k lepsim vysledktim pii hledani spravného
nazvu metody. Naptiklad kdyz se pouzilo zvyhodnéni, pro testovaci pripad
TC.C.02.02.03 s informacemi ,only one student with exam date unenroll
of subject - boundary change student’s my subjects / enrolled subjects error-
less function - one change® se pro metody Student Register Exam Date,
Student Unregister Exam Date a Student Unenroll Subject spocitalo
shodné skore s hodnotou 4. Protoze se v informacich o testovacim pripadu
vyskytuji slova exam a date za sebou, bylo prvnim dvéma metodam zvyseno
skére o 1. Ale protoze nazvy prvnich dvou metod obsahuji slova, které se
v informacich o testovacim pripadu nevyskytuji (Register a Unregister),
skore jim bylo snizeno o 1 a tak vzniklo shodné skore pro vsechny tii zminéné
metody. Avsak pokud se zvyhodnéni metod se shodnymi slovy vyskytuji-
cimi se za sebou nepouzije, dopadne skére metod Student Register Exam
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Date a Student Unregister Exam Date o 1 nizsi, tedy hodnota 3. Diky
tomu muze byt jednoznacné zvolena spravnd metoda (tedy metoda s na-
zvem Student Unenroll Subject). Z tohoto divodu se nakonec zminéné
zvyhodnéni slov vyskytujicich se za sebou nepouzilo.

5.3.3 Predani parametra

Vybérem spravné metody z knihovny support ale jesté nebylo mozné skon-
¢it, nebof kazdd metoda ma jasné urcené parametry véetné jejich poradi.
V souboru s testovacimi pripady pak kazdy pripad obsahuje konkrétni data,
se kterymi ma byt spustén. Bylo tedy zapotiebi tato data zanalyzovat a poté
je ve spravném potadi pouzit pti volani metody z knihovny support.

V prvni fazi generovani akceptacnich testt bylo predavani parametra (je-
jich pocet i poradi) zkontrolovano nejprve manudlné. U kazdého testovaciho
pripadu byl zkontrolovan pocet parametrii véetné poradi a pokud bylo poradi
nevyhovujici, bylo pozménéno, aby bylo spravné. Tyto zmény byly prova-
dény bud v knihovné support nebo v JSON souboru s popisy testovacich
pripadi.

Poté, co experiment s vyhledanim spravného ndzvu metody z knihovny
support byl uspésny, se pokrocilo o kus dal a zacCalo se pracovat na ana-
Iyze dat, kterd jsou pouzita jako parametry. Pii hledani spravného nazvu
metody se vychazelo se souborii, které byly generovany soubézné s klico-
vymi slovy pro Robot Framework a obsahuji nazvy vsech vygenerovanych
klicovych slov. Kvili parametrim bylo nutné, aby tyto soubory obsahovaly
nejen nazvy klicovych slov, ale také nazvy jejich parametri. Toho bylo do-
cileno nejprve upravou knihovny support, kterd musi byt prekladana s ar-
gumentem -parameters (ten byl vloZen do pom.zml), aby Generator kli-
covych slov dokazal zjistit jména parametru (do té doby jména parametri
znama nebyla a klicova slova byla generovana se syntetickymi nazvy para-
metri jako arg0, argl a podobné). Do souboru pom.zml dovniti pluginu
maven-compiler-plugin stacilo pridat tyto tii fadky:

<compilerArgs>
<arg>-parameters</arg>
</compilerArgs>

Dalsim krokem bylo zlepseni Generatoru klicovych slov, aby do souborti
s nazvy vygenerovanych klicovych slov ukladal také nazvy jejich parametri.
Datovy typ parametru zapotiebi nebyl, nebot naprosta vétsina parametri
byla typu String a jen nékolik z nich typu Integer, zadné jiné datové
typy pouzity nebyly. Navic nutno dodat, ze ulozeni datového typu by nijak
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nepomohlo, samotné kli¢ové slovo (stejné jako akceptacni test, ktery klicové
slovo vold) nepottrebuje datovy typ svych parametra zndt.

V tomto kroku byly k dispozici soubory s nazvy metod (véetné nazvi
jejich parametrii) a také data ze souboru s testovacimi pripady. Nésledovala
analyza dat z testovacich ptipadi, aby se rozlisilo, jakého typu jsou jednotliva
data. Nejprve se rozlisovaly typy STUDENT (uzivatelské ptihlasovaci jméno
studenta ze znamého seznamu studenti), TEACHER (uzivatelské prihlasovaci
jméno uditele ze zndmého seznamu ucitel) a SUBJECT (ndzev predmétu ze
znamého seznamu predmétii), nebot data byla porovnavéna s databdzovymi
konfigura¢nimi soubory a bylo tedy snadné zjistit, jestli se jedna o studenta,
ucitele nebo predmeét.

Kromé dat, ktera bylo mozné porovnat s databazovymi soubory, ale vstu-
puji do metod i jiné typy parametri. Pfi zméné uzivatelskych dat se jednalo
o kfestni jméno, prijmeni a nebo e-mailovou adresu. Protoze kfestnim jmé-
nem i prijmenim muze byt jakykoli fetézec, byl zvolen pristup, ze u téchto
dat se primo do testovaciho pripadu (respektive do jeho popisu v JSON sou-
boru s testovacimi pripady) napise, jakého typu konkrétni data jsou. Pred
zménou vypadala data popisu testovaciho pripadu v JSON souboru takto:

<code>Bart, Simpson</code>
a po zmeéneé takto:

<code>firstname:Bart, lastname:Simpson</code>.

Stejny postup byl zvolen také u poctu ucastnikd, u e-mailové adresy
a také pro rozliseni dvou parametru typu predmét. Nékteré metody totiz
maji za parametry dva predmeéty — jeden, ktery ma student zapsan, a druhy,
ktery se vybira v tabulce.

Poslednim rozlisovanym typem parametru je GRADE (zndmka — pismeno
v rozsahu od A po F). Tento typ zndmka se rozliSuje regularnim vyrazem,
ktery ovéruje, ze se skutecné jedna o jedno velké pismeno v daném rozsahu.

Pokud je tedy znamo u vSech dat napsanych v popisu testovacich pripadi,
o jaky typ dat (parametru) se jednd, je poté mozné snadno priradit tato
data k jednotlivym parametrim podle nazvu téchto parametrii. Pritazeni
probihéa ovérovanim, jestli nazev parametru v sobé obsahuje nézev typu dat.
Napriklad studentUsername v sobé obsahuje slovo student, takze se k nému
pritadi data s timto typem.

Diky tspésné implementaci vyhledani spravného nazvu metody a také
spravného pritazeni vsech parametri v daném poradi se generovani akceptac-
nich testu stava plné automatizované.
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5.3.4 Rizika analyzy parametri

Experiment s pritazenim spravnych parametri v jejich poradi byl tspésny,
ale silné aplikacné zavisly. Pokud by se jednalo o velmi odlisnou aplikaci,
je velmi pravdépodobné, ze zadny z typi parametru (STUDENT, TEACHER,
GRADE, ...) by se tam nevyskytoval. V takovém pripadé by bylo nutné si
vlastni typy parametrii doimplementovat. Druhou moznosti by bylo vzdy
psat typ parametru do popisu testovaciho pripadu.

I v pripadé, ze se na zakladé analyzy dat spravné pozna, jakého jsou
typu, jesté to nemusi nutné znamenat tspéch. Pokud by nazvy parametri
metod v knihovné support byly napsané nedbale a nenesly by podstatné in-
formace, prirazeni parametru by se tim velmi ztizilo. AvSak tato varianta
neni moc pravdépodobné, nebof programator knihovny support si bude jisté
vzdy védom dilezitosti psani Citelného kddu, kdyz vi, Ze jeho knihovna bude
pouzivana i dalsimi lidmi. Ale napfiklad i pouzivani zkratek (byt jednoduse
pochopitelnych pro ¢lovéka) by mohlo automatizované prirazovani parame-
tra ztizit.

5.4 Doplnéni knihovny support

V ramci prace byla vytvorena modifikace knihovny support, ve které byly
provedeny nasledujici akce:

e Do metod vykonavajicich akci bylo dopsano volani ovérovacich me-
tod z této knihovny, které zjistuji, jestli dana akce byla provedena
uspésné. Diky tomu neni nutné tyto ovérovaci metody volat z Robot
Frameworku.

e Doplnény metody pro zménu uzivatelského jména a prijmeni najednou.

e Dopsany metody bez parametru examDate. Doplnéna podpora dru-
hého a tretiho terminu zkousky pti zakladani nového zkouskového ter-
minu.

e Doplnéna validace entit (tfida EntityValidator). Vsechny metody
byly pretizeny tak, aby vSechny jejich parametry byly jen zdkladni da-
tové typy (String, Integer, ...) a nebyly to objekty knihovny support
(Student, Teacher, Subject).

20



5.5 Doplnéni souboru s testovacimi pripady

JSON soubor s popisem testovacich pripada vyzadoval drobné tpravy. Jed-
nalo se o:

e Kde bylo potieba, byl doplnén chybéjici argument, s jakym uzivatelem
spoustét testovaci pripady provadéjici zménu uzivatelskych dat (tedy
zménu jména, piijmeni a nebo e-mailové adresy).

e K nadrazenym elementim (testovacim saddm) priddno jméno uziva-
tele, s jakym maji byt podrazené testovaci pripady spoustény (kon-
krétne TS.C.01.01, TS.C.01.02, TS.C.01.03, TS.C.01.04, TS.C.01.05,
TS.C.07.01, TS.C.07.02, TS.C.07.03, TS.C.07.04 a TS.C.07.05).

e Pridana c¢arka mezi jménem a prijmenim u testovacich pripadi, které
vykonavaji zménu téchto uzivatelskych dat.

e U TC.C.08.01.01 zménén ucitel.
e U evaluace doplnéna znamka do tagu <code>.

e Pocet ucastnikl doplnén do tagu <code>.

U TS.C.09.02 zménén ucitel a predmét.

5.6 Priabéh generovani testi

Aktivity struéné popsané v ¢asti 4.5.1 (tedy pribéh generovani akceptacnich
testl) maji svoji detailni podobu néasledujici:

1. Nacteni vSech vstupnich soubort:

e dva soubory methods.tzt (jeden z adresére student a druhy z ad-
resafe teacher) obsahujici nazvy metod véetné parametri (tyto
soubory jsou vygenerovany spole¢né s klicovymi slovy),

e JSON soubor s pozadavky (RQM) jen typu C,
e JSON soubor s testovacimi pripady (TC) jen typu C.

2. Predzpracovani JSON soubortu s pozadavky a s testovacimi pripady.
Z nactené stromové struktury souborit vzniknou dva seznamy — jeden
s pozadavky a jeden s testovacimi pripady.
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3. Pro kazdy nacteny testovaci ptipad:

(a)

(f)

Podle ID pozadavku, které ma kazdy testovaci pripad dané, se na-
lezne konkrétni pozadavek, ktery se k testovacimu ptipadu vzta-
huje. Z tohoto pozadavku se vezmou informace o pripadu uziti
(jeho ¢islo) a uroven kriticnosti (criticality). Oba tyto udaje
se pri generovani samotného testovaciho pripadu vkladaji mezi
tagy.

Podle HTML tagu <code> se naleznou vstupni data pro dany
testovaci pripad. Tag <code> s daty se nachazi bud uvnitt popisu
testovaciho pripadu nebo uvniti popisu nadrazené testovaci sady.
Mozna je také kombinace obojiho — naptiklad uzivatelské jméno se
nachézi v nadrazené testovaci sadé, ale nazev predmétu se nachézi
v popisu konkrétniho testovaciho pripadu.

Nalezeni odpovidajici metody z knihovny support.

Setazeni argument, tj. skute¢nych hodnot parametri, pro spravné
volani metody z knihovny support.

Ulozeni argumentti ve spravném poradi do souhrnné proménné
s daty.

Ulozeni kédu celého testovaciho ptripadu do souhrnné proménné
s testovacimi pripady.

4. Ulozeni vSech dat ze souhrnné proménné do jednotlivych soubort podle

prvniho ¢isla testovaciho ptipadu. Tedy vSechna data pro testovaci pri-

pady s prefixem TC.01 jsou ulozena do jednoho souboru data_01.yaml

atd.

5. Ulozeni vsech zdrojovych kédu testovacich pripadt ze souhrnné pro-

ménné do jednotlivych soubort podle prvniho ¢isla testovaciho pri-

padu. Tedy vsSechny kody testovacich pripad s prefixem TC.01 jsou

ulozeny do jednoho souboru tests 01.robot atd.
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6 Ovéreni

V prvni fazi generovani akceptacnich testi se vysledky ovétovaly pouze na
bezporuchovém klonu UIS. Teprve kdyz bylo dosazeno toho, Ze vSechny vy-
generované testy byly na bezporuchovém klonu tspésné provedeny, se mohlo
zacit ovérovat také na poruchovych klonech. Poslednim krokem pfi ovérovani
kvality vygenerovanych akceptacnich testt bylo porovnani jejich vysledku
s vysledky testu z jiz existujici manudlné psané sady akceptacnich testu [9].

6.1 Konfigurace pri testovani

P1i zavérecném ovérovani akceptacnich testi (konkrétni vysledky uvedeny
v ¢asti 6.2) byla pouzita tato konfigurace:

e operacni systém: Microsoft Windows 10 Pro

e verze operac¢niho systému: 10.0.19042 Build 19042

webovy prohlize¢: Opera

verze Opera Driveru: 89.0.4389.82

URL: lokélni UIS (http://localhost:8080/uis)

headless mod prohlizece: ne

e maximalizované okno prohlizece: ne

Béhem celého vypracovavani této prace byly pri spousténi testil zjistény vy-
znamné rozdily mezi jednotlivymi webovymi prohlizeCi a verzemi danych
driverti. Nékteré prohlizece (pripadné verze driveru) mély problémy se zad4-
vanim symbolu , @/ jiné mély problémy s modalnimi okny. Je tedy nutné
brat v potaz webovy prohlize¢ a verzi driveru. V ptipadé jakychkoliv pro-
blémiu pfi testovani miize pomoci spusténi akceptacnich testi v jiném pro-
hlizeci nebo s jinou verzi driveru.

6.2 Porovnani se sadou stavajicich
akceptacnich testa

Pro kompletni porovnéani stavajicich akceptacénich testt [9] (dale pro nazor-
nost oznacovanych jako ,manudlni testy“) a vygenerovanych akceptacnich
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testil je nejprve nutné uvést jejich celkovy pocet. Manualnich akceptac¢nich
test bylo vytvoreno celkem 122, pricemz 98 z nich ovéruje zakladni funkci-
onalitu dle pripadt uziti a zbylych 24 se zaméruje na specialni pripady (scé-
nare). Oproti tomu vygenerovanych akceptacnich testu je celkem 108. Toto
¢islo je totozné s poctem testovacich pripadua typu C, nebot akceptacni testy
jsou generovany na zakladé souboru s popisy testovacich ptipada typu C.
Tedy ke kazdému testovacimu pripadu ze souboru je vygenerovan pravée je-
den akceptacni test.

K porovnani pocti testit manualnich a generovanych slouzi tabulka 6.1.
V ni jsou prehledné uvedené pocty akceptacnich testl, vzdy patrici k jed-
nomu pripadu uziti. Jsou zde uvedené pouze ty pripady uziti, ke kterym byly
akceptacni testy vygenerovany (avsak sada manudlnich akceptacnich testu
pokryva vSechny ptipady uziti). To je ddno tim, Ze se akceptacni testy gene-
rovaly jen na testovaci pripady typu C, které ovéruji spravnou funkcionalitu.
Nepripadaji tedy v uvahu naptiklad pripady uziti, které jen kontroluji ob-
sah tabulky, ale nevykonavaji zadnou akci, tyto testy maji v seznamu vsech
testovacich pripad oznaceni B.

Kromé poctu testu jsou v tabulce 6.1 uvedeny také pocty vstupi, re-
spektive vstupnich dat. Je dulezité vzit i toto kritérium v potaz, nebot jak
je z tabulky patrné, mezi manudalnimi a vygenerovanymi akceptacnimi testy
jsou v tomto ohledu velké rozdily. U generovanych akceptacnich testl jsou
vstupni data brana z popisu testovacich pripadi, pricemz kazdy testovaci
pripad ma ve svém popisu pouze jedna vstupni data. Oproti tomu u manu-
alnich akceptacnich testi bylo téchto dat rucné sepsano relativné mnoho.

pripad uziti manualni AT generované AT
pocet testil | pocet vstupt | pocet testi | pocCet vstupt
UcC.03 18 32 28 1
UcC.04 3 12 13 1
UC.06 5 18 7 1
ucC.o7 2 9 6 1
UC.08 6 28 5 1
UC.10 3 5 3 1
UC.12 5 10 7 1
UC.14 9 13 9 1
UC.15 6 2 8 1
UC.16 12 2 14 1
ucC.17 4 4 8 1

Tabulka 6.1: Celkové pocty testi a vstupnich dat
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Poznamka: Protoze budou dale popisovany vysledky experimenti na po-
ruchovych klonech (tedy klonech s injektovanymi poruchami), znamena ter-
min ,selhani testu* zadany a ocekavany vysledek. Selhavajici test znamena,
ze test injektovanou poruchu detekoval. Naopak neselhavajici test znamena,
ze nebylo dosazeno detekce poruchy.

Tabulka 6.2 popisuje vysledky vygenerovanych akceptacnich test a po-
rovnava je s vysledky manualnich akceptacnich testi. Hodnoty v prvnim
sloupci jsou nazvy jednotlivych klontt UIS. Ve druhém a tietim sloupci jsou
uvedeny pocty testil, které ocekavané selhaly pri testovani na daném klonu.
Posledni sloupec dava do pomeéru pocet selhdvajicich vygenerovanych ak-
ceptacnich testlt oproti poc¢tu selhavajicich manualnich akceptacnich testi.
Procentualni hodnota tedy vyjadiuje, v jaké mite pokryvaji vygenerované
akceptacni testy ty manualni.

Procenta v poslednim sloupci tabulky 6.2 prinaseji vyznamnou infor-
macni hodnotu. Snadno lze vy¢ist, ze celkem u 6 poruchovych klonti nebylo
odhaleno selhani ani manualnimi akcepta¢nimi testy, ani témi vygenerova-
nymi. Vygenerované akceptacni testy navic neodhalily zadné selhéani u dal-
sich 9 poruchovych klonti, celkem tedy generované testy nerozpoznaly selhani
u 15 poruchovych klonii. Naproti tomu u 4 poruchovych klont selhalo vice
vygenerovanych testi nez téch manudlnich. Z toho je patrné, ze nékteré po-
ruchy jsou generovanymi testy vice pokryté a lépe otestované. U zbylych
poruchovych klonu se procentudlni pokryti pohybuje v rozmezi od 31 %
do 93 %. Duvodem jsou zejména mnohem rozsdhlejsi sady vstupnich dat
u manualnich testt — viz téz tabulka 6.1.

Pro vétsi srozumitelnost zde budou vysvétleny vsechny ¢tyri odchylky,
kdy pocet selhani vygenerovanych testi prevysoval pocet selhani testt ma-
nuédlnich (hodnota vyssi nez 100 %):

e 04-C0.HO0.MO.L1_S_S_04 — Na dany pripad uziti (UC.04) obsahuje
manualni sada 3 testy (z toho je 1 z nich negativni) a vygenerovana
sada 13 testd. Z manualni sady selhaly vSechny testy kromé toho ne-
gativniho (tedy 2 testy) a z vygenerované sady vsech 13. Diky vys$simu
poctu vygenerovanych akceptacnich testi pro pripad uziti UC.04 vysel
pomér ku poc¢tu selhdvajicich manualnich testt na 650 %.

e 19-C0.H1.MO.LO_S_S_10 — Opét se tyka piipadu uziti (UC.04), pro
ktery obsahuje manudlni sada 3 testy (z toho je 1 z nich negativni)
a vygenerovana sada 13 testil. Z manudlni sady selhaly vsechny testy
kromé toho negativniho (tedy 2 testy) a z vygenerované sady jich se-
lhalo 9. Diky vyssimu poc¢tu vygenerovanych testi tedy vysel pomér
ku manuélnim testiim na 450 %.
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e 20-C0.H1.MO.LO_T_S_02 — Tyka se pripadu uziti UC.12, ke kterému
patri z manudlni sady testi 5 (pfiCemz u 2 testu se dand akce zruseni
zkouskového terminu nakonec neprovede) a z vygenerované sady testu
7. Z manualni sady selzou 3 testy k UC.12 a 1 scénarovy test (celkem
4 testy) a z vygenerované sady selzou testy vSechny (7 testu). Kvuli
tomu vyjde pomér na 175 %.

e 21-C0.H1.MO.LO_T_S_04 — Opét se tyka ptipadu uziti UC.12, pro
ktery obsahuje manudlni sada 5 testi (z toho 2 nakonec testovanou
akci neprovedou) a vygenerovana sada 7 testi. Z manuélni sady selze
test celkem 6 (3 z UC.12, 2 z UC.13 a 1 scénarovy). Z vygenerované
sady selzou vsechny testy k UC.12, tedy vsech 7 testii. Sada neobsa-
huje scénéarové testy ani testy k UC.13. Diky zminénym poctim testt
nakonec vyjde pomér nad 100 %, konkrétné na 117 %.

Pro jesté lepsi porovnani manualnich akceptacnich testi a téch vyge-
nerovanych byla vytvorena tabulka 6.3. U obou sad testti obsahuje kazdy
akceptacni test tag, ktery oznacuje, jaky pripad uziti dany test pokryva.
Diky tomuto tagu bylo mozné sestavit tuto tabulku a zjistit, jak moc srov-
natelné obé sady testti jsou. V kazdé burnce tabulky mohou byt pouzity dva
symboly ,¢“ a ,V“ mezi kterymi je symbol lomitka. Lomitko oddéluje dvé
sady testl od sebe — na levé strané od lomitka je indikace pro manualni sadu
akceptacnich testl a na strané pravé od lomitka se vyskytuje indikace pro
vygenerované akceptacni testy. Symbol | ¢“ (jako ,Cast“) znadi, Ze v dané
sadé testtl pro dany pripad uziti jen ¢ast z nich selhala. Oproti tomu symbol
»V¢ (jako ,vSechny“) oznacuje, Ze vSechny testy v dané sadé, které se tykaji
daného pripadu uziti, selhaly.

Pro nazornost budou nize vysvétleny vsechny kombinace hodnot, které
by se v tabulce mohly vyskytnout:

e prazdna bunka — zadné testy ani z jedné sady neselhaly,
e ¢/ — Cast testu tykajicich se daného UC z manudlné psané sady selhala,
e /¢ — Cast vygenerovanych testt tykajicich se daného UC selhala,

e V/ — vSechny testy tykajici se daného UC z manudlné psané sady
selhaly,

e /V — vSechny vygenerované testy tykajici se daného UC selhaly,

e (/V —cast testt tykajicich se daného UC z manudlné psané sady selhala
a také vSechny vygenerované testy tykajici se daného UC selhaly,
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e V/¢ — vSechny testy tykajici se daného UC z manuélné psané sady
selhaly a také cast vygenerovanych testi tykajicich se daného UC se-

lhala,

e (/¢ — Cast testu tykajicich se daného UC z manudlné psané sady selhala
a také ¢ast vygenerovanych testi tykajicich se daného UC selhala,

e V/V — viechny testy tykajici se daného UC z manudlné psané sady se-
lhaly a také vSechny vygenerované testy tykajici se daného UC selhaly.

Z tabulky 6.3 je patrné, Ze jen v Sesti pripadech neselhaly zaddné genero-
vané testy, jen ty manualni. U téchto Sesti pripadi se jednd o poruchy UIS,
které jsou odhalitelné pouze pri zadani nespravnych vstupnich dat (napri-
klad pocet ucastniki zkousky byl nastaven na -1) nebo dokonce nezadéni
zaddnych vstupnich dat. To ale predstavuje negativni testy, které jsou v se-
znamu testovacich ptfipadt v kategorii D. Pripadné nékteré z poruch jsou
odhalitelné jen pfi ovérovani dat u druhého typu uzivatele (napriklad ucitel
zrusi zkousku a soucasti ovéreni testu je také prihlaseni studenta a ovéreni,
ze v jeho seznamu zkousek se zrusend zkouska nevyskytuje).

V prvnim piipadé (Spatnd vstupni data) je zfejmé, pro¢ vygenerované ak-
ceptacni testy poruchu neodhalily — vygenerované testy totiz ovéruji pouze
spravnou funkcionalitu, tedy vzdy zadavaji pouze validni vstupni hodnoty.
Ve druhém pripadé (poruchy zjistitelné jen pri prihlaseni druhého typu uzi-
vatele) se jedna o takové poruchy, které by vygenerované akceptacéni testy
byly schopné odhalit, pokud by ovérovani vysledku testu probihalo opravdu
disledné. Zde je tedy na misté zvazit, jestli by dané ovéreni nemélo byt
soucasti knihovny support, tedy konkrétné soucasti téch metod, které gene-
rované akceptacni testy primo vyuzivaji.

Ve vsech ostatnich pripadech (dle ostatnich bunék v tabulce 6.3) selhaly
ohledné daného ptipadu uziti alespon nékteré testy z obou sad zaroven.
Diky tomu je patrné, Ze generované akceptacni testy jsou srovnatelné s témi
manualnimi.

Poznamka: Detailni popisy jednotlivych poruchovych kloni véetné cha-
rakteristik injektovanych poruch lze nalézt na strankach projektu TbUIS
(hitps://projects.kiv.zcu.cz/tbuis /web /page/download).
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klon UIS manualni AT | generované AT | pomeér
C0.HO.MO0.LO_ALL OK 0 0 -
01-C0.HO.MO.L1_S_S 07 0 0 -
02-C0.HO.MO0.L1_S S 03 0 0 -
03-C0.HO.MO0.L1_S_ S 02 8 0 0%
04-CO.HO.MO.L1_S S 04 2 13 650 %
05-C0.HO.MO0.L1_S S 09 1 0 0%
06-C0.HO.MO.L1_T_S 05 26 11 42 %
07-C0.HO.M1.LO_S S 08 0 0 -
08-C0.HO.M1.LO_S S 12 0 0 -
09-CO.HO.M1.LO_ T S 10 1 0 0%
10-C0.HO.M1.LO_T S 11 1 0 0%
11-C0.HO.M1.LO_S S 05 1 0 0%
12-C0.HO.M1.LO_T S 08 14 10 71 %
13-C0.H1.MO0.LO_G_T D_01 28 22 79 %
14-C0.H1.M0.LO_D U_01 21 9 43 %
15-C0.H1.M0.LO_D_U_02 21 9 43 %
16-C0.H1.M0.LO_T S 07 3 0 0%
17-C0.H1.M0.LO_T S 09 1 0 0%
18-C0.H1.M0.LO_S_S 06 0 0 -
19-C0.H1.M0.LO_S_S 10 2 9 450 %
20-CO.H1.MO.LO_T S 02 4 7 175 %
21-CO.H1.MO.LO_T_S 04 6 7 117 %
22-C1.HO.MO.LO_S S 11 16 5 31 %
23-C1.HO.MO.LO_T S 03 4 0 0%
24-C1.HO.MO0.LO_T S 06 24 8 33 %
25-C1.HO.MO.LO_S S 01 38 31 82 %
26-C1.HO.MO.LO_T S 01 59 41 69 %
27-C1.HO.M0.LO_ U D 01 4 0 0%
28-C2.H2.M1.L0O_M_ CR 86 80 93 %

Tabulka 6.2: Vysledky
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klon

uC

03

04

06

07

08

10

12

14

15

16

17

00

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

&/c

13

V/V

V/V

14

15

16

17

18

19

<
\
(@

20

¢/V

21

¢/V

22

23

¢/

24

25

V/V

V/V

V/V

¢/

26

V/V

V/V

V/V

V/V

27

28

V/V

V/V

V/V

V/V

V/V

V/V

V/V

V/V

Tabulka 6.3: Porovnani na jednotlivych ptripadech uziti
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7 Diskuze vysledku
a doporuceni

Soucésti zadani (konkrétné bod 2) byla analyza dostupnych informaci, né-
vrh metodiky a také v pripadé nedostacujicich dat navrzeni takové sady
informaci, kterd generovani akceptacnich testi umozni. Béhem vypracova-
vani prace bylo vSak zjisténo, ze zadna dalsi sada informaci potieba neni.
Tedy ze pro vygenerovani akceptacnich testil staci knihovna support, po-
pisy testovacich pripadu a vygenerovana klicova slova. AvSak je nutné vzit
v potaz, ze baze znalosti projektu TbUIS je pomérné rozsahla. U béznych
komerc¢nich projekti takto rozsahla byt nemusi, takze u jiného projektu by
se mohlo stat, ze veskera baze znalosti nebude dostacujici a bude muset byt
doplnéna o dalsi informace.

Jednim z efektii této prace byla také celkova optimalizace procesu. Na
zacatku experimentovani se totiz pouzival generator wrapperti a soucasné
klicovych slov, pricemz vsechny vygenerované soubory (wrappery a klicova
slova) byly vyuzivdny. Déle béhem vypracovavani prace bylo vsak zjisténo,
ze kdyz se provedou mensi ipravy v knihovné support, tak wrappery nakonec
viibec nejsou zapotiebi. Proces tedy byl optimalizovan tim, ze byl kompletné
odstranén krok generovani wrappert a jejich vyuzivani.

Dalsi formou optimalizace bylo také vylepseni generatoru klicovych slov.
Jen diky pfidani pouhych ¢tyt radki do souboru pom.xml knihovny support
bylo dosazeno toho, Ze se klicova slova generuji s totoznymi nazvy parametri
dle knihovny support (do té doby byla klicova slova generovana se syntetic-
kymi nazvy jako napiiklad arg0). Toto vylepseni vyznamné pomohlo pri
vypracovavani této prace, avsak prinos tohoto vylepseni muze byt pouzit
i v dalsich experimentech s projektem ThUIS a knihovnou support.

Tato diplomova prace ovérila, ze je mozné generovat akceptacni testy pro
Robot Framework z popisu testovacich pripadi. Avsak TbUIS (respektive
vyuzivana knihovna support) je specidlni, nebot jiz obsahuje ordkulum. Me-
toda z knihovny support tedy nejen provede danou akci, ale také rovnou
overi, jestli se dand akce podarila. Ale v redlné praxi neni existence ordkula
pravdépodobnd (ve skutecnosti totiz prakticky predstavuje N-version pro-
gramming). V takovém pripadé by bylo zapotiebi, aby v popisu testovaciho
pripadu bylo napséno, jaky je ocekavany vysledek testu. Tento pozadavek je
ovsem relativné snadno (narozdil od naprogramovaného ordkula) splnitelny.
Tedy pokud by ordkulum nebylo obsazeno v knihovné support, muselo by
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byt zahrnuto v popisu testovaciho pripadu.

Dilezitym kritériem pri posuzovani vysledkli této prace je porovnani ge-
nerovanych akceptacnich testii s manualnimi akceptacnimi testy, vytvore-
nymi v ramci diplomové prace [9]. Generované akceptacni testy jsou srov-
natelné s témi manualnimi, nebot v rdmci moznosti poskytuji obdobné vy-
sledky. Manualni akceptacni testy ale maji nékolik vyhod. Prvni vyhodou je,
ze manualnich akceptacnich testt je celkoveé o 14 vice nez téch generovanych,
pricemz 24 z nich se zaméruje na konkrétni specidlni pripady (scénare). Dru-
hou jejich vyhodou je, ze kazdy manudlni akceptacni test mé svou (relativné
velkou) sadu vstupnich dat. Pocet vstupnich dat v jedné sadé se u jednot-
livych testi pohybuje od 2 do 32. Oproti tomu pro kazdy vygenerovany
akceptacni test existuji pouze jedna vstupni data. Tteti vyhodou manual-
nich akceptacnich testi je fakt, ze obsahuji také negativni testy, jejichz cilem
je vynutit ocekavanou reakci na nekorektni aktivity uzivatele. Tedy napti-
klad cilené zadat nespravna vstupni data a poté ovérit, ze se systém chova
spravné i pri zadani nespravnych dat. Blizsi porovnani s konkrétnimi vy-
sledky je uvedeno v kapitole 6.

Je ovSem nutno zduraznit, Ze tato prace méla za cil ovérit, jestli je zpu-
sob generovani akceptacnich testi viibec mozny za predpokladu dosazeni
alespon srovnatelnych vysledki. Z porovnani z predchozi kapitoly je zrejmé,
zcela redlné, aby byl Generator akceptacnich testi jesté vylepseny. Naptiklad
pokud by popisy testovacich pripadi byly obsahlejsi a obsahovaly by vice
vstupnich dat, manualni akceptacni testy by ztratily jednu ze svych vyhod.
Déle pokud by knihovna support poskytovala také metody, které by byly ur-
¢eny pro negativni testy, bylo by realné rozsitit generator akceptacnich testi
natolik, aby zvladl generovat také negativni akceptacni testy. Diky tomu by
manualni testy ztratily dalsi svou vyhodu. Posledni vyhodou manualnich
testu je jejich vetsi pocet, ovSsem pocet generovanych akceptacnich testi je
totozny s poctem testovacich piipadii ve vstupnim souboru. Resenim je tedy
bud rozsitit pocet testovacich pripadii v souboru s jejich popisy nebo pridat
podporu pro dalsi typ testovacich pripadi (napiiklad podporu pro negativni
testy).

Je treba zminit i dalsi vyznamny piinos této prace. Tim je praktické
ovéreni a ¢etné realizované a ovérené navrhy na vylepSeni knihovny support.
Tyto poznatky vyrazné vylepsuji metodiku pripravy knihovny support, at
uz bude pouzivana pro rucné psané akceptacni testy nebo by slouzila i pro
generované akceptacni testy.
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7.1 Doporuceni pro knihovnu support

Poznamka: Nékteré informace uvedené v této c¢asti jiz byly uvedeny drive.
Zde se budou opakovat z diivodu prehledného shrnuti dosazenych vysledkii.
Knihovna support v projektu TbUIS je diisledné zpracovana a tak nebylo
zapotiebi vyznamnych zmén. Samotnéd knihovna zajistuje ovladani aplikace
UIS (s pouzitim néastroje Selenium WebDriver), nacteni databdzovych sou-
borti a konfiguraci UIS. Diky tomu se generované akceptacni testy mohou
vénovat pouze akcim provadénym nad aplikaci UIS a nemusi se zabyvat
nizkouroviovymi zdlezitostmi (napiiklad nacteni konfigurac¢nich a databé-
zovych soubort, spusténi driveru, prechodu na konkrétni URL apod.).

Dilezitou ¢asti knihovny support je balik uis.support.services. V ném
se nachazeji veskeré vysokouroviové metody, které zajistuji provedeni hlav-
nich tkola v aplikaci UIS. Metody v tomto baliku jsou ¢lenény do tii dalsich
balikti (login, student a teacher). V baliku login je napriklad metoda pro
prihlaseni uzivatele. Balik student obsahuje napriklad metodu pro zapsani
predmétu ¢i prihlaseni se na zkouskovy termin. V baliku teacher je k dis-
pozici napriklad metoda pro ohodnoceni studenta z konkrétniho predmétu
a zkouskového terminu. Cely balik uis.support.services je vygenerova-
nymi akceptacnimi testy pfimo vyuzivan a jeho existence velmi usnadnila
automatizované generovani testi. Prvnim doporucenim je tedy zajistit, aby
podpirna knihovna obsahovala podobny balik, ktery bude poskytovat ob-
dobné vysokouroviové metody pro ovladani aplikace.

Béhem vypracovavani této prace bylo zjisténo, ze ve vyse zminéném ba-
liku uis.support.services maji vSechny metody parametry tvorené kon-
krétnimi objekty (napiiklad Student, Subject, Teacher). Avsak pro jedno-
duché propojeni vstupnich dat, ktera se nacitaji z textového souboru s popisy
testovacich pripadii, a metod z knihovny support bylo vyhodnéjsi se objek-
tum vyhnout. Z toho divodu byla nakonec knihovna support (respektive jen
balik uis.support.services) rozsifena o metody, které maji parametry
jen ze zdkladnich datovych typu (String, pfipadné Integer). Znamenalo
to pouze pretizit jiz existujici metody a také dodat do knihovny support
tridu EntityValidator (pfevzatou z préace [9]). Tato tfida poskytuje me-
tody, které z fetézce (naptiklad uzivatelského jména) vytvori instanci kon-
krétni tfidy (napiiklad Student). AvSak pokud by knihovna support byla
vytvorena diisledné, pretézovani metod a doplnéni tiidy EntityValidator
by nebylo nutné, nebof oboji by jiz bylo soucasti této knihovny. Druhym
doporucenim je tedy zkontrolovat, ze poskytované vysokouroviiové metody
pro ovladani aplikace maji parametry tvorené pouze zakladnimi datovymi
typy (String, Integer apod.).
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Poslednim doporucenim, které se tyka vyse zminovaného poskytovani
vysokouroviovych metod, je diiraz na jejich mnozstvi a také pojmenovani
(vCetné pojmenovani parametril). Akceptacni testy se generuji na zakladé
popisu testovacich pripadi a to v poméru 1:1, tedy na zakladé jednoho
testovaciho pripadu se vygeneruje jeden akceptacni test. Proto je nutné,
aby podptrnou knihovnou poskytované metody odpovidaly akcim, které se
maji vykonat na zékladé jednotlivych testovacich pripadi. Napriklad pokud
existuje testovaci pripad, ve kterém si student ma zapsat predmét, musi
existovat odpovidajici metoda v knihovné support. Dale by tato metoda
meéla nést nazev, sklddajici se ze stejnych slov, které jsou pouzité v po-
pisu testovactho piipadu. Spatnym piikladem je kombinace nazvu metody
participatelInSubject a popisu testovaciho pripadu ,signs up to teach
a subject - common change“ — zde je jasné vidét, Ze nejsou pouzita stejna
slova (participate versus teach), coz zna¢éné znesnadnuje nalezeni odpovida-
jici metody z knihovny support pro dany testovaci ptripad.

7.2 Doporuceni pro popisy testovacich
pripadu

Popisy testovacich pripadi v souboru ve formatu JSON jsou napsané po-
drobné a zahrnuji mnoho dulezitych informaci.

Prvnim doporucenim pro jejich vylepseni je v popisu testovaciho pripadu
uvadét vstupni data, se kterymi ma byt proveden. Data lze uvést bud ptimo
v popisu konkrétniho testovaciho pripadu nebo také v popisu nadrazené tes-
tovaci sady (v takovém piipadé se data pouziji pro celou sadu). Je také
dulezité dbat na to, aby byla jednotlivd data od sebe oddélena (napiiklad
¢arkou), aby mohla byt pfimo pouzita jako parametr. Aktudlné se data uva-
déji v atributu description a nachézeji se uvnitt tagu <code>, coz vypada
naptiklad takto:

"description": "<ul><li>already many subjects
enrolled, no with enrolled exam date</1i><1i><
code>Blue, Database Systems</code></1i><1li>the
message TXT_ALERT_SUCCESS is displayed</li><ul>"

Avsak pro usnadnéni generovani testu by bylo vyhodnéjsi, aby vstupni
data nebyla v atributu description, nebot tento atribut je velmi obsahly.
Bylo by vhodnéjsi, aby byla vstupni data uvadéna v samostatném atributu
(naptiklad s ndzvem data). Idedlné také s rozliSenim, o jaky typ dat se jedn4.
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Atribut se vstupnimi daty by tedy mohl vypadat naptiklad takto:

"data": [
{
"student" :"Blue",
"subject" :"Database Systems"
}

V tuto chvili kazdy testovaci pripad obsahuje pouze jednu sadu vstupnich
dat, ale samoziejmé by mohl obsahovat sad i vice, proto v navrhu obsahuje
atribut data pole objektli. Generované akceptacni testy jsou data-driven
testy, tedy rovnou navrzené tak, aby byly schopné prijimat sady vstupnich
dat. Stacilo by pouze upravit Generator akceptacnich testi tak, aby byl
schopny zpracovavat soubor s popisy testovacich pripadi i pri moznosti uva-
déni vice sad vstupnich dat u testovacich ptripadi. Nasledné by jen Genera-
tor ukladal vsechny sady vstupnich dat do souborti s daty, pricemz zdrojové
kédy testit by ziistaly nezménény.

Druhé doporuceni primo souvisi s knihovnou support. V predchozi sekci
(7.1) je zminéno doporuceni klast duraz na pojmenovavani metod v této
knihovné. Pti generovani testu se totiz na zakladé popisu testovaciho pri-
padu (a nadrazenych testovacich sad) hleda odpovidajici metoda z knihovny
support. Proto je dilezité, aby se v popisu testovaciho pripadu a nadrazenych
testovacich sad vyskytovalo co nejvice stejnych slov a naopak nepouzivala se
vibec synonyma, kterd generovani jen znesnadni.
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8 Zavér

Byla vytvorena modularni aplikace Generator akceptacnich testi, ktera na
zakladé nékolika vstupnich soubort dokéze vygenerovat soubory se zdro-
jovymi kody akceptacnich testi pro Robot Framework a také soubory se
vstupnimi daty pro tyto testy.

Nejprve bylo nutné prostudovat diplomovou praci Akceptacni testovdini
v projektu THUIS [9], nastroj Robot Framework a analyzovat bazi znalosti
projektu ThUIS.

Z vysledkti prvotnich experimentti bylo zjisténo, ze informace z baze zna-
losti projektu jsou dostacujici a tedy neni zapotiebi doplnovat dalsi infor-
mace. Bylo tedy mozné vytvorit funkéni Generator akceptacnich testa a pri
jeho tvorbé byly soucasné navrzeny i zmény v metodice vytvareni dokumen-
tacnich soubort.

Poslednim krokem bylo ovéreni vygenerovanych akceptacnich testu (a je-
jich vstupnich dat) na aplikaci UIS. Toto ovéreni probéhlo s vyuzitim celé
skaly moznosti TbUIS, tj. na bezporuchovém klonu aplikace a také na vsech
aktudlné dostupnych poruchovych klonech (celkem 28). Vysledky vygenero-
vanych akceptacnich testti byly podrobné a z nékolika hledisek porovnany
s vysledky manualné psanych akceptacnich testi se zavérem, ze oba druhy
testi davaji srovnatelné vysledky.

Prace splnila vSechny body zadani. Bylo tispésné prokazano, ze je mozné
vygenerovat akceptacni testy pro netrivialni webovou aplikaci na zakladé vy-
branych dokumentac¢nich vstupnich souborti a s vyuzitim podptrné knihovny
support. Je tieba zduraznit, Ze se nejedna o generickou ulohu, ktera by sla
primo v tomto stavu prevzit, pouzit na jinou aplikaci a oc¢ekavat podobné
uspésné vysledky. Tato prace vsak dokazala, ze tento smér automatizova-
ného generovani akceptacnich testli je realné proveditelny a Ze by mohlo byt
mozné vytvorit obecnou metodiku, pouzitelnou pro vice riiznych aplikaci.
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Seznam zkratek

HTML

JSON

RF

TbUIS

UIS

XML

YAML

Hypertext Markup Language — znackovaci jazyk
JavaScript Object Notation — format zapisu dat
Robot Framework — nastroj pro automatizaci testii

Testbed University Information System — projekt pro ucely
vyzkumu testovacich metod

University Information System — webova aplikace
eXtensible Markup Language — obecny znackovaci jazyk

YAML Ain’t Markup Language — format pro serializaci struk-
turovanych dat
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A Uzivatelska prirucka

V této uzivatelské prirucce je popsan navod pro preklad a spusténi Gene-
ratoru klicovych slov a Generatoru akceptacnich testi véetné névodu na
spusténi vygenerovanych testi. Jednotlivé kroky na sebe logicky navazuji
— nejprve je nutné vygenerovat klicova slova, kterd se potom pouziji pro
vygenerovani akceptacnich testi, které se spusti. Avsak v odevzdaném ZIP
kroky provedené. Diky tomu neni nutné provést vsechny kroky v daném po-
fadi, ale 1ze provést jakykoli krok i bez provedeni téch predchozich (je mozné
napiiklad rovnou spustit vygenerované akceptacni testy).

A.1 Predpoklady

K tspésnému prekladu a spusténi aplikace a vSech jejich ¢asti jsou zapotrebi:
e Java 8 (testovano na verzi 1.8.0_181),
e Maven (testovano na verzi 3.6.3),

e nainstalovana podpirna knihovna support — ta se nachazi v adre-
sali Aplikace_a_knihovny/TbUIS-support a pro jeji instalaci staci
v tomto adresafi pouze do prikazové radky zadat prikaz:

mvn install

A.2 Generovani klicovych slov

Cela aplikace Generator klicovych slov se nachazi uvniti adresafe s nazvem
Aplikace_a_knihovny/generator-keywords.

A.2.1 Preklad

Pro preklad aplikace je nutné uvnitt vyse zminéného kotenového adresare
zadat do prikazové radky prikaz:

mvn install
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A.2.2 Spusténi

Pro spusténi aplikace je nutné presunout vytvoreny JAR soubor s niazvem
uis-robotkeywordgenerator-1.0.0-jar-with-dependencies. jar z adre-
safe target do kofenového adresare a poté do prikazové radky zadat prikaz:

java -jar uis-robotkeywordgenerator-1.0.0-jar-with-
dependencies. jar

Pokud aplikace skoncila tispésné, vznikl v aktualnim adresari podadresar
out-keywords, ve kterém se nachazeji vygenerovana klicova slova.

Pokud ma Generator akceptacnich testi pouzit vygenerovand klicova
slova, je nutné vzit obsah adresare out-keywords/uis/support/services
(tedy adresare login, student a teacher) a vlozit jej do aplikace Gene-
rator akceptacnich testi, konkrétné do adresife generator-acceptance/
src/test/robotframework/keywords. V odevzdavaném ZIP souboru se vy-
generovana klicova slova v daném adresafi jiz nachazeji, takze neni zapottebi
tento krok udélat.

A.3 Generovani akceptacnich testi

Aplikace Generator akceptacnich testt se nachazi uvniti adresare s nazvem
Aplikace_a_knihovny/generator-acceptance.

A.3.1 Preklad

Pro preklad aplikace je nutné uvnitt vyse zminéného korenového adresare
zadat do prikazové radky prikaz:

mvn install

A.3.2 Spusténi

Pro spusténi aplikace je nutné presunout vytvoreny JAR soubor s nazvem
uis-generator-acceptance-1.0.0-jar-with-dependencies. jar z adre-
sare target do korenového adresare a poté do prikazové radky zadat prikaz:

java -jar uis-generator -acceptance-1.0.0-jar-with-
dependencies.jar <config-file-path>

Parametr <config-file-path> oznacuje jediny parametr aplikace. Tento
parametr je nepovinny a nese cestu k souboru s konfiguraci (generator-
configurations.trt). Pokud parametr neni uveden, pouzije se vychozi hodnota
pro cestu configuration/generator-configurations.txt.
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Pro konfiguraci Generatoru akceptacnich testi slouzi soubor generator-
configurations.txt, ktery se nachazi v adresari configuration. V tomto kon-
figura¢nim souboru je mozné nastavit cesty k témto vstupnim soubortim:

e configurationDirectory — cesta k adresafi obsahujicimu vsSechny
konfigurac¢ni a datové soubory pro UIS,

e studentMethodsFile — cesta k souboru methods.txt s hlavickami me-
tod pro prihlaseného studenta,

e teacherMethodsFile — cesta k souboru methods.txt s hlavickami me-
tod pro prihlaseného ucitele,

e requirementsFile — cesta k JSON souboru s pozadavky,
e testCasesFile — cesta k JSON souboru s testovacimi pripady.

Pokud aplikace probéhla tspésné, akceptacni testy se vytvorily v adresari
generator-acceptance/src/test/robotframework/acceptance a vstupni
data v adresafi generator-acceptance/src/test/robotframework/data.

A.4 Spusténi akceptacnich testi

A.4.1 Predpoklady

Pred spusténim akceptacnich testti je nutné zkontrolovat, ze se v kore-
novém adresari (Aplikace_a_knihovny/generator-acceptance) nachézi
slozka configuration a v ni soubor configurations.txt. V tomto souboru
je uvedena veskera konfigurace pro testovani UIS, kterou akceptacni testy
pouziji. Pred samotnym spusténim testl je zapotfebi zkontrolovat konfigu-
raci uvedenou v tomto souboru. Zejména se jedna o vybér webového prohli-
zeCe a jeho nastaveni (cesta k driveru nebo moznost, ze se driver automaticky
stahne). Také 1ze nastavit, na jaké URL adrese se nachazi testovand aplikace
UIS (jestli se pouzije lokalni instance UIS nebo vetfejnd). Pro lokdlni spusténi
UIS je navod na https://projects.kiv.zcu. cz/tbuis /web/page /wis#run-uis.

A.4.2 Spusténi

S pomoci nastroje Maven a jeho pluginu pro Robot Framework, ktery je
soucasti aplikace Generator akceptacnich testi, je mozné vygenerované ak-
ceptacni testy spoustét. Staci do prikazové radky uvnitt korenového adreséare
aplikace (Aplikace_a_knihovny/generator-acceptance) zadat piikaz:
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mvn org.robotframework:robotframework-maven-plugin:1.5.1:run

Po zadédni piikazu se spusti webovy driver (dle konfigurace) a zacne se
vykonévat celd sada akceptacnich testl. Po jejich skonéeni vygeneruje Robot
Framework soubory s reportem a logy, tyto soubory se nachazeji ve slozce
generator-acceptance/target/robotframework-reports.

Pokud je zadouci provést jen urcitou cast akceptacnich testil, je mozné
spustit jen podmnozinu testl zvolenou dle tagu pomoci pridaného parame-
tru. Naptiklad pokud chceme spustit jen akceptacni testy s tagem UC. 14 (ty
se tykaji jen pripadu uziti s ¢islem 14), zaddme tento prikaz:

mvn org.robotframework:robotframework-maven-plugin:1.5.1:run
-Dincludes=UC.14
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B Obsah ZIP souboru

e Text_prace

— tex

Tento adresar obsahuje vsechny zdrojové soubory textu diplomové
prace.

— DP-Poubova.PDF

PDF soubor s textem diplomové prace.

e Poster

Obsahuje oba soubory posteru (.pub a .pdf).
e Aplikace_a_knihovny

— generator-acceptance
Obsahuje vSechny zdrojové kody i prelozené soubory véetné spus-
titelného JAR souboru. Déale obsahuje také adresar s konfigurac-
nimi soubory a vsechny vstupni soubory.

— generator-keywords
Obsahuje vSechny zdrojové kody i prelozené soubory véetné spus-
titelného JAR souboru.

— TbUIS-support

Obsahuje vSechny zdrojové koédy i prelozené soubory, dale také
obsahuje vSechny databdzové a konfiguracni soubory.
e Vstupni_data

Obsahuje pouze vysvétlujici soubor Readme.tzt.

e Vysledky

Tento adresar obsahuje veskeré logy a reporty Robot Frameworku. Ad-
resar je strukturovany do podadresari pojmenovanych jako nazvy po-
ruchovych klonti. V kazdém podadresari se nachéazeji vysledné reporty
Robot Frameworku (vzdy pro konkrétni poruchovy klon) vygenerované
pri testovani generovanymi akceptacnimi testy.

e Readme.txt

V tomto souboru se nachazi popis obsahu ZIP souboru.
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