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Tato diplomova prace zkouma pouziti velkych jazykovych modeld (LLM) pro au-
tomatizované generovani softwarovych testti, konkrétné GUI webovych aplikaci.
Zvoleny pristup zkoum4, zda vygenerované testy nejen odpovidaji funkénim poza-
davktm softwaru, ale také zda jsou syntakticky spravné a schopné odhalit i vlozené
chyby do softwaru. Vyzkum zahrnuje navrh a vyvoj automatizovaného nastroje,
ktery vyuziva zpracovani prirozeného jazyka k interpretaci popist testi a genero-
vani odpovidajicich testovych skripti. Tento nastroj byl ditkladné vyhodnocen na
vzorové webové aplikaci za ticelem posouzeni presnosti, tiplnosti a spolehlivosti
jednotlivych vystupnich test. Vysledky naznacuji, ze nastroje zalozené na LLM
dokazi efektivné generovat softwarové testy a tispésné identifikovat vlozené chyby
do aplikace.

This thesis explores the use of large language models (LLMs) for automated gene-
ration of software tests, specifically GUI web applications. The chosen approach
investigates whether the generated tests are not only matching the functional requi-
rements of the software, but also whether they are syntactically correct and able
to detect embedded bugs in the software. The research involves the design and de-
velopment of an automated tool that uses natural language processing to interpret
test descriptions and generate corresponding test scripts. This tool has been widely
evaluated on a benchmark web application to assess the accuracy, completeness
and reliability of each test output. The results indicate that LLM-based tools can
efficiently generate software tests and successfully identify bugs embedded in the
application.

LLM - testing « unit « Robot Framework

(i)
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assert Prikaz pouzivany k ovéreni, zda je vysledek testu v souladu s ocekavanymi

hodnotami, coZ umoznuje automatizované identifikovat chyby v testovaném
kédu.. 90

benchmark Standardizovany test nebo pokus urceni k mefeni a srovnani vykonu

sytému, komponent ¢i aplikaci.. 25

filtr Ve vyvoji softwaru a testovani se odkazuje na mechanismy nebo kritéria pou-

zivana k selektivnimu vybéru testovacich vstupt nebo k rozhodovani, které
vystupy testl jsou relevantni pro dalsi analyzu. Filtry mohou byt pouzity k
odstranéni redundantnich, nelegalnich nebo jinak nezadoucich vstupti z pro-
cesu generovani testll, coz zvysuje efektivitu testovani tim, Ze se zameétuje
pouze na vstupy, které mohou odhalit chyby nebo poruseni kontrakti. 12

kontext Rozsah textu nebo dat, ktery mtize model zpracovat pri generovani odpo-

védi. Funguje jako kratkodoba pamét modelu a urcuje, kolik informaci mtize
model vzit v ivahu pfi tvorbé odpovédi.. 37

kontrakt V kontextu jednotkovych testi odkazuje na formalné definované pod-

LLM

minky nebo pravidla, které musi byt dodrzeny béhem vykonavani kédu. Kon-
trakty mohou specifikovat, co funkce ocekava od svych vstupt a jaké vystupy
nebo stavy by méla produkce kédu zptisobit. Pouziti kontrakti pomaha zajis-
tit, ze kdéd se chova podle ocekavani a usnadnuje identifikaci chyb, kdyz tyto
podminky nejsou splnény. 12

Velky jazykovy model (LLM - large language model) je typ modelu strojo-
vého uceni, ktery je navrzen tak, aby rozumél a generoval text v prirozeném
jazyce. Tyto modely jsou trénovany na obrovskych datasetech a jsou schopny
provadét rtizné ukoly, jako je textova klasifikace, generovani textu, strojovy
preklad a dalsi. 2, 7-9, 13, 14, 17, 18, 24, 26, 36, 37, 39, 40, 81-84, 86, 90, 91



LSP Language Server Protocol. Protokol pro jazykovy server pouzivany pro va-
lidaci syntaxe, sémantiky nebo formatovani zdrojového kédu. Casto se pod
timto oznac¢enim mysli i samotny jazykovy sever, ktery se o tuto analyzu stara..
43

mock objekt V kontextu testovani jde o simulované objekty, které imituje chovéani
redlnych komponent v ramci systému a slouzi k izolaci testované jednotky
od jejich zavislosti.. 4

RAG Retrieval-Augmented Generation (RAG) je metoda pro vylepseni generativ-
nich modeld ziskdnim relevantnich informaci z velké datové sady a jejim
vyuzitim v kontextu pro generovani presn¢jsich a relevantnéjsich vysledkd..
19, 20

servlet Serverovy programovy modul napsany v programovacim jazyce Java, ktery
zpracovava pozadavky klienti a implementuje rozhrani Servlet. Prestoze ser-
vlety mohou reagovat na jakykoli typ pozadavku, nejcastéji se pouzivaji k
roz$ireni aplikaci hostovanych webovymi servery.. 44

teplota V terminologii strojového uceni se jedna o hyperparametr, ktery ovlada re-
ativitu a ndhodnost vstupu modelu. Vyssi teplota vede k méné predvidatelnym
a kreativnéjsim vysledktim, kdezto nizsi teplota produkuje vice konzervativ-
néjsi vystup.. 37, 38

testové pachy Unit Test Smells jsou $patné navyky nebo postupy, které se mohou
objevit pri psani jednotkovych testd. Tyto "smelly" casto vedou k neefektivnim
nebo nespolehlivym testim a mohou ztizit idrzbu testovaciho kédu. Priklady
zahrnuji Duplicated Asserts, Empty Tests a General Fixture. 15

token V NLP oblasti se jedna o rozdéleni sekvence textu na mensi ¢asti (napriklad
slova, ¢asti slov, atd.).. 7, 37, 38

Top P Hyperparametr ovladajici rozmanitost generovaného textu. Dynamicky vy-
bira, jak velkou ¢ast pravdépodobnostni distribuce vyuzit. Jeho hodnota adava
velikost pouzité kumulativni pravdépodobnosti v procentech. Pfi snizeni pod
100% jsou méné pravdépodobna slova ignorovana.. 38
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Uvod

Velké jazykové modely (LLM) jsou fenomémen poslednich doby a staly se rychle
nastrojem kazdodenniho pouziti. Prinesly nam nastroje jako napriklad ChatGPT,
GitHub Copilot nebo i generativni obrazové modely jako DALL-E [1]. Existuje vice
druht LLM, ale v§echny maji v zékladu stejnou funkci, a to generovat text podobny
tomu, ktery by napsal clovék, nebo dryvky zdrojového kddu ¢i jind psana dila, vse na
zéklade textové instrukce v prirozeném jazyce, které se rika prompt. Nékteré spolec-
nosti jiz tyto modely implementovaly i do svych internich procesti a zaznamenaly
diky tomu zvysenou produktivitu u svych zaméstnancti, pripadné i zvysenou kvalitu
zdrojového kédu programatoram. [2] [ pres jejich siroké vyuziti maji velké jazykové
modely stale své nedostatky, které jsou pozdéji v textu diskutovany. Napriklad mo-
hou generovat text, ktery je zaloZen na vzorech a datech, ktera jiz dfive zpracovaly,
¢i dochazi k jevu zvanému halucinace.

Ucelem této prace je ovérit kvalitu softwarovych testt (at uz jednotkovych tak in-
tegracnich, apod.), které jsou sestaveny s vyuzitim automatizovaného postupu skrze
LLM. K otestovani byla konkrétné zvolena webova aplikace, a cilem je, aby i nezku-
Seny tester mohl pouzit takovyto automatizovany nastroj pro vytvoreni testovych
skriptd, které pozd¢ji budou vyuzity pri nasledném vyvoji ¢i jiné validaci a verifikaci
softwaru. Zaroven je cilem otestovat rtizné modely a zhodnotit kvalitu jimy vyge-
nerovanych testll. Tato prace se zaméruje na porovnani téchto modelt a poskytuje
zaklad pro dalsi vyzkum v této oblasti, pricemz mize slouzit jako studie provedi-
telnosti pro navazujici projekty, které mohou vyuzit zde ziskanych informaci jako
vhodny LLM model ¢i postup tvorby testii a také napravit pripadné nedostatky, které
tato prace objevi, a to jak na vystupu modeld, tak v samotném postupu.



L1 Testy

Softwarové testovani je proces, pri kterém dochazi k validaci (pripadné i k verifikaci)
aplikace nebo systému a ovéreni, zda splnuji kladené pozadavky, implementované
funkce podavaji predpokladany vystup, nebo vyhovuje ocekavani. Jejich ticelem je
pomahat vyvojartim k odhaleni pripadnych defektd a chyb, jak pfi prvotnim vyvoji
tak dpravach. V nékterych pripadech také testy mohou slouzit jako reprezentace
pozadavku na software (napt. TDD). Obecné je implementace testii v softwarovém
inzenyrstvi povazovana za krok vedouci k vyssi spolehlivosti, bezpe¢nosti (napt. dle
ISO/IEC 9126), nebo efektivité vyvoje (napt. pfi zarazeni do CI/CD pipeline).

Testovani muze byt provadéno jak manudlné tak skrze automatizované nastroje.
Manualni testovani zahrnuje lidské testery, kteri nasleduji dané testové scénare a
overuji tak software. Takové testovani je vsak ¢asové narocné a mohou se v ném
objevovat liské chyby. Z tohoto diivodu je bézné vyuzito spiSe v ramci verfika¢niho
procesu softwaru. Castéji jsou proto softwarové testy automatizované, k cemuz
jsou vyuzity konkrétni nastroje a frameworky, poskytujici ramec pro vytvoreni a
spusténi testt k danému druhu softwaru. [3]

Testy jsou bézné stavény dle testového pripadu (anglicky test case), ktery je spefi-
cikaci, poskytujici jednoduse srozumitelné shrnuti jednotlivych funkci softwarové
aplikace. Testovy pripad mtize vychazet napriklad z funkéniho pozadavku nebo
pripadu pouziti. Mél by obsahovat: unikdtni identifikdtor, jasny ndzev, podrobnosti,
prerekvizity a pripadné reference na dalsi dokumenty. Déle by mél obsahovat jak
standardni prabéh testového scénére tak i alternativni scénare (napriklad selhdni) a
jejich podminky (zejména jejich vstupy a vystupy). Kazdy ze scénara by mél byt de-
tailné popsan, véetné uréeni konkrétnich mist, kde mohou nastat problémy;, a jejich
moznych pricin. Némél by byt opomenut zddny z moznych stavii a alternativnich
scénar, které mohou nastat, protoze by to vedlo k nejasnosti speficikace. Soucasti
testového pripadu by také mél byt ocekéavany stav systému pred i po dokonceni
standardniho priibéhu a popis metody, kterou lze Gspésné splnéni testu ovérit. [4]
Pfi automatizovaném testovani se také vyuzivaji pojmy testovaci skript (Test Script) a
testovaci sada (Test Suite), kdy skript je prepis testového pripadu do zdrojového kédu
a soubor takovych kédu poté tvori pravé testovaci sadu. (5]

Testy se v softwarovém vyvoji rozdéluji na rtizné druhy dle jejich specifického
zaméreni a rozsahu. Zde je potreba podotknout, ze toto rozdéleni testti je sémantické
a v redlné implementaci muize jeden test mit presah i do jiné kategorie nebo sam
spadat do vice z nich. Mezi nejcastéjsi druhy se radi:



L1 Testy

+ jednotkové (unit) testy - Kontroluje spravnou funkénost nejmensich ¢asti
(tzv. jednotek) softwaru. Témi mtize byt napt. funkce, t¥ida, modul, komponenta,
... Testovani jednotek probiha bez jejich zavislosti, které jsou vétsinou nahra-
zeny Mock objekty

+ integracni testy - Mock objekty jsou nahrazeny redlnymi zavislostmi a je
testovana integrace softwaru do jejiho kompletniho béhového prostredi.

« akceptacni testy - Scénare, dle kterych probiha prevzeti softwaru do rukou
zakaznika, predem domluvenych obéma stranami.

« kvalifikacni testy - Rigordzni testovani, pri kterém je ovéreno, zda produkt
odpovida navrhu, standardtim a pozadavktm.

« kourové (smoke) testy - Zjednodusené a nenarocné testy, které jsou spus-
tény pri kazdém sestaveni softwaru.

Pro demonstraci testd 1ze ukazat jednotkové testovani na prikladu kalkulacky,
kterou pri objektové implementaci v jazyce Java muze predstavovat tiida obsahujici
metody se zdkladnimi operacemi (viz obr. 1.1). Ukazkové priklady pro jednodnodu-
ché testové pozadavky jsou uvedeny v tabulce 1.1. Podle této specifikace a s vyuzitim
napr. frameworku JUnit 1ze sestavit testovaci skripty pro jednotlivé jednotky, za
které se zde povazuji pravé metody pro zakladni vypocetni operace. Z tabulky lze
vidét, ze pro kazdou funkci definujeme platné vstupy, vystupy a pripadné mozné
vyjimky, které mohou nastat. Ty by pfi neplatnych vstupech mély byt odchyceny.
Jak je zobrazeno v obrazku 1.2, pro soucet by m¢l test projit s libovolnymi celymi
¢isly na vstupu. Lze zde také otestovat prohozeni vstupnich hodnot A B a ovéfrit,
zda se vysledek korektné méni ¢i néméni (dle toho, co je predpokladem). Podobné je
tomu i pro rozdil nebo soucin. Tim, ze pouzity Jazyk Java je silné typovany, neni zde
potteba kontrolovat, zda vstupni ¢islo je z oboru celyich cisel (jinymi slovy integer),
protoze pokud by se jednalo napriklad o ¢islo v datovém typu float, nesel by ta-
kovy kéd ani spustit. Ovsem hodnota 0 je stéle platna ve zde vyuzitém datovém typu
integer a v pripadé déleni nesmi byt druhy argument nulovy. V tomto pripadé je
tady také potreba otestovat, zda jednotka pri nulovém argumentu korektné skonci
vyjimkou. K testovani se také bézné vyuziva znalosti odborného testera, ktery by
mél byt schopen odhalit i mozné nec¢ekané chovani nad ramec specifikace.



L1 Testy

ID Nazev | Vlastnost | Hodnota
Popis Matematicky socet dvou celych c¢isel
§ Vstupy | CelacislaAa B
Ted Soucet Vystupy | Celé Cislo, které je vysledkem souctu cisel A a
B
Vyjimky | A nebo B nejsou validni celé ¢islo
Popis Matematicky rozdil dvou celych ¢isel
, Vstupy Cela¢isla Aa B
TC-2 Rozdil Vystupy | Celé ¢islo, které je vysledkem rozdilu ¢isel A a
B
Vyjimky | A nebo B nejsou validni celé ¢islo
Popis Matematicky nasobek dvou celych ¢isel
i i Vstupy Cela ¢islaAa B
TC-3 | Nasobeni Vystupy | Vysledek nasobeni ¢isla A hodnotou B
Vyjimky | A nebo B nejsou validni celé ¢islo
Popis Matematické déleni dvou celych ¢isel
. Vstupy Cela cisla Aa B
Te-3 Délen Vystupy | Vysledek déleni ¢isla A ¢islem B
Vyjimky | A nebo B nejsou validni celé ¢islo
Cislo B je rovno 0.

Tabulka 1.I: Zjednodusené testové pozadavky pro ukaukovy priklad kalkulacky
(ostatni vyjimky vynechény).

int add(int a, int b) {
return a + b;

int subtract(int a, int b) {
return a - b;

int multiplicate(int a, int b) {
return a * b;

int divide(int a, int b) {
return a / b;

Obrazek 1.1: Ukazkové funkce kalkulacky vhodné pro jednotkové otestovani.



L1 Testy

@Test

public void testAdd() {
ertEquals (5, add(2, 3));
ertEquals (-1, add(-4, 3));
ertEquals(0, add(0, V)

[T )
w w 0
nw 0 0

@Test
public void testSubtract() {

assertEquals(-1, subtract(2, 3));

ss
assertEquals(-7, subtract(-4, 3));
ssertEquals(0, subtract(0, 0));

a

@Test

public void testMultiplicate() {
assertEquals(6, multiplicate(2, 3));

assertEquals(-12, multiplicate(-4, 3));

ss

assertEquals (0, multiplicate(O0, IBE

@Test

public void testDivide() {

ertEquals(2, divide(6, 3));

ertEquals (-2, divide(-6, 3));

ertThrows (IllegalArgumentException.class, () -> divide(5, 0));

a

Q
w n n
nw n n

V1)

Obrazek 1.2: Ukazkové jednotkové testy pro funkce kalkulacky.

Testovat je mozné nejen zdrojovy kod softwaru, ale také jeho grafické rozhrani
(dale pouze GUI), kde se jiz jedna spiSe o integracni testy. Zde je mozné vyuzit stej-
ného manuélniho testovéani jako bylo popsano vyse, ovSem existuji i sofistikované au-
tomatizované metody. Uéelem GUI testti nemusi byt pouze zakladni ovéfeni funké-
nosti na testovych scénarich, ale také zajisténi, ze GUI se spravné chova napriklad
na rtznych zarizenich nebo velikostich obrazovky. Déle lze také ovérovat, zda nové
aktualizace neporusily staré funkce (regresni testy) ¢i zhodnotit, zda vykon apli-
kace odpovida ocekavani/predpokladim. Tyto testy lze automatizovat jak skriptem
(prikladem zde je framework Robot Framework nebo Selenium, vyuzivané pro testy
webu a v tomto projetu) tak skrze nastroje umoznujici nahravani uzivatelskych akci
a interakci se softwarem a jejich nasledné prehrani (podobné jako funguje napriklad
makro v sadé Microsoft Office). Mezi takové nastroje se radi software jako napf.
Ranorex, AutoHotKey ¢i PyAutoGUL. [6]



12 Jazykové modely

Velké jazykové modely (zkracené LLM) jsou druhem modelu strojového uceni (ML),
ktery vyuziva techniky hlubokého uceni, jenz se zaméruji na zpracovani a generovani
prirozeného jazyka (také znamé jako metody NLP). Tyto modely jsou navrzeny tak,
aby analyzovaly kontext textu a produkovaly koherentni textové vystupy. I kdyz
LLM nemaji skute¢né porozuméni vyznamu jazykovych promluv ve smyslu lid-
ského chapani, dokazi zpracovavat a generovat text na zakladeé statistickych vzorct
a pravdépodobnosti (koncept ,¢inského pokoje® [7]). Tato schopnost jim umoznuje
provadét Siroké spektrum operaci nad prirozenym jazykem jako sumarizace, pre-
klad textu, generovani obsahu ¢i dialogu a podobné. Prikladem takovych modeli je
napriklad znamy GPT (Generative Pre-trained Transformer) od spole¢nosti OpenAl
nebo BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers). [8] [9] [10]

LLM modely ziskavaji sva data pri procesu trénovdni. Jejich trénink zahrnuje ana-
lyzu a zpracovani obrovského mnozstvi textovych dat, jejichz retézce jsou rozdéleny
najednotky zvané tokeny. Tokenizace je proces, pri kterém je text rozdélen na mensi
casti, které mohou byt slova, cdsti slov nebo pouze jednotlivé znaky. Toto rozdéleni
umoznuje lépe analyzovat a ucit se zavislosti mezi jednotlivymi ¢astmi textu. Text je
nejprve pomoci techniky embedding preveden na vektorovou reprezentaci. Dal$imi
procesy jsou poté jednotlivym tokentim prirazené hodnoty na zakladé poradi ¢i
naucené dulezitosti (proces "pozornosti"). Takto doplnéna datova sada je nasledné
poslana do modelu, ktery se sklad4 z neurond, kdy vzajemné vazby neurond maji
své vlastni vahy. Vahy v modelu jsou kritické, protoze urcuji, jaky vyznam a dilezi-
tost jednotliva slova a tokeny maji. Tyto vahy jsou dynamicky upravovany béhem
trénovani, aby co nejlépe odrazeli vzory a zavislosti v tréninkovych datech. Model
diky témto hodnotdm muze zpracovavat text v matematické formé. Modely jsou
vétsinou trénovany na rozsahlé sade korpust textovych dat, které zahrnuji ¢lanky,
knihy, webové stranky a dals$i prameny obsahujici psany text. Cilem trénovani je na-
ucit model zékladni struktu jazyka bez specifického cile. Vahy jsou zaroven jedny z
parametrtt modelu. Dal$imi parametry také mohou byt zkresleni (bias) jednotlivych
vrstev nebo jejich aktivace. Véskteré parametry modelu mohou byt upravovany v
ramci trénovaciho procesu a maji zasadni vliv na vystup modelu. [11] [12]



12 Jazykové modely

Po natrénovani modelu na obecné sadé dat je také mozné prejit ke kroku zva-
nému ,fine-tuning”, ve kterém dochazi k jeho jemnému doladéni, aby jeho schop-
nosti odpovidaly konkrétnim tkolim nebo aplikacim, pro které by model mél byt
pouzit. K tomu je vyuzita datova sada uzce zamérena na tuto oblast. Behem této
faze se upravuji vnitfni parametry modelu tak, aby [épe odpovidali cilovym tkondm.
Véahy v modelu, které jsou upravovany, urcuji, jak model reaguje na rizné vstupy
béhem inferen¢ni faze. Prikladem takového fine-tuningu mize byt uprava modelu
pro generovani zdrojového kédu specifického programovaciho jazyka.

Pro funkci LLM je také dulezity kontext modelu, ktery je definovan jako soubor
relevantnich informaci, které predchazeji nebo nasleduji za aktualnim tokenem a
ovliviuji jeho vyznam nebo pouziti v dané situlaci. LLM vyuzivaji kontext k lep-
$imu porozumeéni tomu, jak jsou slova pouzivana ve vétach, coz umoznuje modelu
generovat text, ktery je koherentni a relevantni k zadanym promptim. Kontext je
tedy klicovy pro chod modelu, protoze pomahé modelu pochopit nejen izolované
tokeny, ale také celkovou struktu a vyznam textu.

Jazykové modely se spoustéji béhem procesu zvaného inference. Jde o proces, pri
kterém model generuje vystupy (odpovédi, texty) na zakladé vstupnich dat, které
dostava. Témto vstupnim dattm se tika prompt, kterym je podnét poskytnuty uzi-
vatelem jako otdzka, véta k dokonceni, nebo jiny typ zadani, které model pouziva
jako vychodisko pro generovani odpovidajiciho textu. Znalosti a kontext nabrané
pri tréninku jako vahy jsou vyuzity k predikci nejpravdépodobnéjsich tokent, které
by méli nasledovat po promptu. Interakce s LLM prostrednictvim promptu umoz-
nuje uzivatelim specfikovat, jaky typ informace nebo textu chtéji od modelu ziskat.
Modely jsou bézné navrzeny tak, aby rozpoznavali jak zdkladni prvky a pravidla ja-
zyka (gramatika, syntaxe, semantika) tak kontext, ve kterém jsou jeho tokeny pouzity.
To umoznuje modeliim prizpisobovat své odpovédi v zavislosti na zadani a pred-
chozim textu v konverzaci [13]. Pfi inferenci v$ak také muize dochazet k fenoménu
oznac¢ovanému jako ,halucinace®, kdy model generuje obsah, ktery je nesmyslny
nebo nevérny zdrojovym datim, jak tento pojem definuje [14]. I pfesto, Ze existuji
postupy pro vyteseni problémi spojenych s halucinaci jako napt. grounding [15], se
na né nelze spoléhat a pfi préci s vystupy modelt je tieba pocitat s témito vedlejsimi
produkty inference.



13 Motivace

Tim, Ze tvorba softwarovych testt ze specifikaci je problém prevodu text na text
(presnéji zdrojovy kdd), zdaji se tak byt vhodnou tlohou pro LLM, ktera spociva v
predikci textu, na bazi textového vstupu (promptu). Tento predpoklad ndm umoznuje
prevést vytvareni testll na automatizovanou ¢innost s vyuzitim strojového uceni.
Samotné vytvareni testl v softwarovém vyvoji je cinnost, ktera je casové narocna
a ¢asto vyzaduje i zkuseného uzivatele (bézné programatora) pro jejich sestaveni.
Mimo jejich sestavent je také nutné i manualné odhadovat chovani softwaru, které
v ramci specifikace nemusi byt dano. I pres nepopiratelnou dilezitost testl jsou
vsak z vyse zminénych divodi casto nedplné ¢i naprosto opomenuté, coz vede k
neotestovanému softwaru.

Nasim navrhem tedy je zautomatizovat samotny proces tvorby testl tak, aby je
s pomoci jednoduchého nastroje zvladl vytvorit i méné zkuseny (neprofesionalni)
uzivatel jako napriklad tester, manazer apod. Potencidlnim scénarem mize byt, kdyz
zakaznik urci specifikace (pripadné souvisejici pozadavky), vyvojar vytvori prototyp
softwaru, na kterém poté muize tester dle dostupné specifikace definovat chovani
testu a dle néj je za pomoci automatizovaného procesu sestavena samotna sada testa.
Vyhodou generovéni s vyuzitim LLM mize byt jejich schopnost do jisté miry po-
rozumnét kontextu textu. Mohou tak pripadné odhalit chyby (¢i stavy), které by
nezkuseny uzivatel nemusel odhadnout. Zaroven jsou oproti ¢lovéku rychlé a tim,
Ze jsou nauceny na Sirokém spektru dat (¢asto ¢itajici programovaci jazyky, doku-
mentace, ...), tak je také mozné, ze spoustu vzoru ve zdrojovych kédech a chovani
softwaru jiz vidéli v ucicich datech.
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Reserse

2.1 Provedena prace v problematice

211 Predchozi automatizovana reseni

Jazykové modely nebyli prvnimi pokusy o automatizované generovani jednotko-
vych testll. V soucasnosti existuje spousta metod, které se neustale rozvijeji a vzni-
kaji nové. Mezi né patii priklady jako fuzzing, generovdni ndhodnych testii fizenych
zpétnou vazbou, dynamické symbolické vykondni, vyhleddvvaci a evolucni techniky, pa-
rametrické testovdni. Zaroven také jiz na pocatku stoleti byly pokusy o vytvoreni
vlastni neuronové sité slouzici pravé k ikolu testovani softwaru (napriklad ¢lanek
"Using a neural network in the software testing process"). [16] V této sekci je ukazka
nékolika z nich.

2111 Programaticka reSeni

Jedna z pouzivanych programovych automatizovanych metod pro tvrobu jednot-
kovych testu je tzv. fuzzing [17]. V ramci téchto testd musi uzivatel stéle definovat
jeho kédovou strukturu, resp. akce, které test bude provadét a jaky vystup oceka-
vat. Automaticky generovany je pouze vstup tohoto testu. Vyhodou zde tedy je, ze
uzivatel nemusi vytvaret maketu vstupnich dat testu, ktera se zde vytvori automa-
tizované. Zlstava zde vsak problém, ze pro uzivatele neni kéd black-box, ale celou
jeho strukturu véetné pozadovaného vystupu musi sim definovat. [18]

Pouze vstupy dokaze také generovat metoda symbolického vykondni, ktera po-
stupné analyzuje chovani vétveni programu. Zac¢ina bez predchozich znalosti a pou-
ziva resitele omezeni (anglicky oznacovany jako constraint solver) k nalezeni vstup,
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2.111 Programatickd reseni

které prozkoumaji nové vykonavaci cesty (anglicky execution path) v ramci rizeni
toku programu. Jakmile jsou testy spustény s témito vstupy, nastroj sleduje cestu,
kterou se program ubir4, a aktualizuje svou znalostni bazi (q) s novymi podmin-
kami cesty (p). Tento iterativni proces se opakuje a nadéle zpresnuje sadu zné-
mych chovani a snazi se maximalizovat pokryti kédu (typicky z pohledu toku ri-
zeni). Zndmé chovdni lze definovat jako sadu identifikovanych vykonavacich cest
programu, vcetné podminek a stava, které byly analyzovany a ulozeny do znalostni
béze néstroje (q). Umoznuje efektivné generovat nové testovaci vstupy a predvi-
dat chovani programu na zaklade¢ jiz znamych dat. Nastroje bézné zvladaji razné
datové typy a respektuji pravidla viditelnosti objektti. Snazi se také pouzivat mock
objekty a parametrizované makety k simulaci raznych chovani vstupt, ¢imz zlep-
S$uje proces generovani testd, aby odhalila potencialni chyby a zajistila vysokou miru
pokryti kodu testy [19]. Tato metoda je implementovana naptiklad v nastroji Intel-
liTest v ramci IDE Visual Studio. Je pouzivana v kombinaci s parametrickymi testy,
také oznac¢ovanymi jako PUT. Na rozdil od tradi¢nich jednotkovych testd, které
jsou typicky uzavrené a nezménitelné metody, parametrické testy mohou prijimat
libovolné mnozstvi parametrt a adaptuji se tak testovacim scénarm. Software pro
jejich vytvéareni se pak snazi automaticky generovat (minimalni) sadu vstupt, které
plné pokryji kéd dosazitelny z testu. Nastroje jako napr. IntelliTest automaticky
generuji vstupy pro PUT, které pokryvaji mnoho vykonavacich cest testovaného
kédu. Kazdy vstup, ktery pokryva jinou cestu, je “serializovan'jako jednotkovy test.
Parametrické testy mohou byt také generické metody (funkce schopna pracovat s
rtiznymi druhy datovych typt bez nutnosti psat pro kazdy typ specificky kod zvlast),
v tom pripadé musi uzivatel specifikovat typy pouzité v metod¢. Testy také mohou
obsahovat atributy pro ocekdvané (napr. déleni nulou) a pripadné neocekdvané vy-
jimky (napf. predani reference na nulovy objekt). Neocekavané vyjimky vedou k
selhani testu. PUT tedy do velké miry redukuji potfebu uzivatelského vstupu pro
tvorbu jednotkovych testu. [20] [21]

Pokud zvolime symbolické reseni vstupu (nékteré vstupni argumenty testova-
ného programu nebudou reprezentovany konkrétnimi hodnotami, ale zastoupené
symbolickymi proménnymi) spolecné s determinovanymi vstupy (vyuzity konkrétni
hodnoty) a vykonavaci cestou, vznika tak hybridni reseni zvané jako konkolické tes-
tovdni nebo dynamické symbolické vykondni. Tento druh testi dokazi tvorit nastroje
jako SAGE, KLEE nebo S2E. Problémem tohoto pristupu vsak je, kdyz program
vykazuje nedeterministické chovani, kdy tyto metody nebudou schopny urc¢it sprav-
nou cestu a zéroven tak ani zarucit dobré pokryti kddu/vétvi. Nedeterministické
chovani neni tolik obvyklé a objevuje se zejména v pripadé paralelizmu, externiho
preruseni ¢i u algoritmi postavenych na pseudondhodé. [22] Tento problém neni speci-
ficky pouze pro tento typ automatizovaného testovani, ale i pro predchozi varianty.
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2.111 Programatickd reseni

Zatimco symbolickd ¢ast vykonani objevi veskeré mozné cesty, konkrétniho vykonani
poté urci sled jednotlivych udalosti pri spusténi, aby nedochazelo k redundantnimu
testovani. [23] Dal$im problémem této metody také muze byt rozsah stavovych pro-
meénnych. Napriklad vice stavovych proménnych s malym celo¢islenym rozsahem
povede pouze k omezené velikosti stavového prostoru, kdezto pouze jednotky ta-
kovych proménnych o celém rozsahu typu double mohou vést k daleko vétsimu
stavovému prostoru, coz také zvysi vypocetni naro¢nost téchto metod a tedy se i sni-
zuje pravdépodobnost tspésného nalezeni praktického feseni (v pripadé, ze takové
feseni vibec existuje nebo je to tcelem vyhledavani). [24] [25] [26] [27]

Dalsi metodou je ndhodné generovdni testii fizené zpétnou vazbou, ktera vylepsuje
generovani nahodnych testd tim, ze zahrnuje zpétnou vazbu ziskanou z provadéni
testovacich vstupti v pribéhu jejich vytvareni. Tato technika postupné buduje vstupy
tak, ze ndhodné vybird metodu volani (jedna se o dostupnou funkci nebo metodu v
ramci programu) a hled4 hodnoty argument, které ndhodné generuje nebo upra-
vuje vstupy vytvorenymi v predchozich iteracich tohoto procesu. Jakmile dojde k
sestaveni vstupu, je provedeno jeho vykonani a vysledek ovéren proti sadé kon-
trakta a filtrd. Vysledek vykonani je srovnan s o¢ekavanymi vystupy (definovanymi
v kontraktu) a filtry, kterymi urcuje, zda je vstup redundantni (definovan tak filtry),
proti pravidlam (jak filtra tak kontraktt), porusujici kontrakt (napt. nedefinované
vystupy) ¢i uzitecny pro generovani dalsich vstupt (splnuje konktrakt a prochazi fil-
try). Technika vytvari sadu test, které se skladaji z jednotkovych testd pro testované
tiidy. Uspésné testy mohou byt pouzity k zajisténi faktu, ze kontrakty kédu jsou
zachovany napri¢ zménami programu; selhavajici testy (porusujici jeden nebo vice
kontrakttl) ukazuji na potencialni chyby, které by mély byt opraveny. Tato metoda
dokaze vytvorit nejen vstup pro test, ale i télo (kdd) testu. Ovsem pro uzivatele je
stale vhodné znat strukturu kédu. [28]

Z programovych metod se zdaji byt nejcastéji popisované evolucni algoritmy
pro generovani sad jednotkovych testd, vyuzivajici pristup zalozeny na vhodnosti
(fitness funkce), aby vyvijely testovaci pripady, které maji za cil maximalizovat po-
kryti kédu a detekci chyb. Na rozdil od ndhodného generovani, které vytvari testy
bez specifického cile, evolu¢ni algoritmy pouzivaji fitness funkci k iterativnimu
zdokonalovani testd na zakladé jejich miry pokryti kddu a schopnosti efektivné
prozkoumavat kéd, pripadné i odhalovat chyby. Tyto algoritmy mohou autonomné
generovat testovaci vstupy, které jsou navrzeny tak, aby prozkoumavaly rtizné vyko-
navaci cesty v aplikaci a dynamicky se upravuji na zakladé pozorovanych vysledkd,
coz zvysuje jejich ucinnost a snizuje potfebu manualniho vstupu. Uzivatelé mo-
hou interagovat s vygenerovanymi testy jakozto s black-boxem. Testy se zaméruji na
vstupy a vystupy, aniz by potfebovali rozumét vnitini logice testovaného systému.
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2.1.12 Neuronové sité

Tento aspekt evolu¢niho testovani je zvlasté vyhodny pfi praci se slozitymi systémy
nebo kdyz zdrojovy kdéd neni snadno dostupny. Proces iterativné upravuje testo-
vaci pripady na zakladé pozorovanych chovani, upravuje vstupy pro efektivné;jsi
prozkoumani systému a identifikaci potencialnich defektt. Tato metoda podporuje
vysokou uroven automatizace pri generovani testd, snizuje potiebu manualniho
vstupu a umoznuje komplexni pokryti testd s mensim usilim. [29] [30]

Ke generovani jednotkovych testl I1ze vyuzit i vlastni neuronové sité. Takové se po-
kouseli vytvaret napriklad v praci "Unit test generation using machine learning"[31],
kde byly testovany primarné RNN a experimentalné CNN sité (ty vSak mély problém
s vétsim mnozstvim tokent). Modely byly testovany na programech napsanych v ja-
zyce Java. Metoda se zamérila na programy s plnym pristupem k jejich zdrojovému
kédu a zkompilovanému bytovém kédu, coz umoznilo detailni analyzu z white-
box pohledu. Pri nejlepsi konfiguraci dosahl vysledek modelu 70.5% parsovatelného
kodu (tedy takového bez chyb, ktery lze spustit) a pokryti kodu do 51%. Byl natréno-
vany z témér 10 000 prikladi zdrojovy kdd - test. Vysledek prace je stale jakysi "proof
of concept’, protoze zatimco vygeneruji ¢aste¢né pouzitelny vysledek, je vzdy nutny
zasah experta, aby mohlo dojit k vytvoreni celého testovaciho souboru. Takovéto
sité se vsak mohou silné hodit jako vypomoc programatorovi pri psani testa.

Soucasné metody generovani jednotkovych testi, jako je fuzzing a symbolické vyko-
ndni, ¢asto vyzaduji podrobnou znalost struktury kédu a ocekavanych vystupti, coz
omezuje jejich efektivitu a zvysuje slozitost tvorby testd. Jen nékteré z téchto metod
jsou schopné vygenerovat testy pouze na bazi specifikace (z black-box pohledu) bez
vnitrni znalosti kédu. Vétsina z klasickych metod je zaroven schopna generovat
pouze vstupy jednotkovych testt, ale uz ne samotné télo (kdd) testu nebo ocekavané
vystupy, a tedy pouze slouzi jako jakasi kostra pro programatora, ktery musi test
doprogramovat.

Velké jazykové modely (LLM) mohou byt atraktivni alternativou, protoze po-
moci nich Ize potencialné automatizovat generovani jak vstupt pro testy, tak pridru-
zeného testovactho kddu, ¢imz se snizuje potreba hlubokého porozuméni strukture
kédu. S takovym néstrojem neni potfeba programatora, ale mize s nim pracovat i
méné zkuseny uzivatel (napf. tester). Dale je zde moznost otestovat kdd na zakladé
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2.12 Vydané publikace

slovni specifikace pro funkci nebo vlastnosti. Takové specifikace se pouzivaji napri-
klad v aerospace nebo automotive sektoru. [32] LLM také mohou objevit jiné mozné
stavy, které mohou u vstupu nebo vystupu nastat a pokusit se pro né navrhnout test,
pripadné nedokonalosti ve specifikaci, které mohou obejit.

Jeden z pomérné nedavno vydanych ¢lanka (zari 2023) nazvany "An Empirical Eva-
luation of Using Large Language Models for Automated Unit Test Generation"[33] se
zabyva vyuzitim velkych jazykovych modelti (LLM) pro automatizované generovani
jednotkovych testli v jazyce JavaScript. Implementovali nastroj s nizvem TESTPI-
LOT, ktery vyuziva LLM gpt3.5-turbo, code-cushman-002 od spole¢nosti OpenAl a
také model StarCoder, ktery vznikl jako komunitni projekt [34]. Vstupni sada pro
LLM obsahovala signatury funkci, komentare k dokumentaci a priklady pouziti.
Nastroj byl vyhodnocen na 25 bali¢cich npm obsahujicich celkem 1684 funkci API.
Vygenerované testy dosahly pomoci gpt3.5-turbo medianu pokryti prikazt 70,2%
a pokryti vétvi 52,8%, ¢cimz prekonaly nejmodernéjsi techniku generovani testt v
jazyce JavaScript zamérenou na zpétnou vazbu, Nessie.

Zminény model StarCoder byl predstaven v ¢lanku "StarCoder: may the source
be with you!"[34] z kvétna 2023. Vytvoreny byly konkrétné 2 verze, StarCoder a Star-
CoderBase, s 15,5 miliardami parametrt a délkou kontextu 8K. Tyto modely jsou
natrénovany na datové sadé nazvané The Stack, ktera obsahuje 1 bilion tokent z
permisivné licencovanych repozitart GitHub. StarCoderBase je vicejazyény model,
ktery prekonava ostatni modely open-source LLM modely, zatimco StarCoder je vy-
ladéna verze specialné pro Python, ktera se vyrovna nebo prekona stavajici modely
zaméfené ¢isté na Python. Clanek poskytuje komplexni hodnoceni, které ukazuje,
ze tyto modely jsou vysoce efektivni v rliznych tlohdch souvisejicich s kédem.

Clanek "Exploring the Effectiveness of Large Language Models in Generating
Unit Tests"[35] z dubna 2023 hodnoti vykonnost tfi LLM - Codex, CodeGen a GPT-
3.5 - pri generovani jednotkovych testti pro tfidy jazyka Java. Studie pouziva jako
vstupni sady dva benchmarky, HumanEval' a Evosuite SF110%. Kli¢ova zjisténi uka-
zuji, ze Codex dosahl vice nez 80% pokryti v datové sadé HumanEval, ale zadny z
modelt nedosahl vice nez 2% pokryti v benchmarku SF110. Kromé toho se ve vyge-
nerovanych testech casto objevovaly tzv. testové pachy, jako jsou duplicitni tvrzeni a
prdzdné testy [36].

Thttps://ai.google.dev/gemma/terms
’https://paperswithcode.com/dataset/evosuite-sf110-benchmark

15


https://paperswithcode.com/dataset/humaneval-x
https://paperswithcode.com/dataset/evosuite-sf110-benchmark
https://ai.google.dev/gemma/terms
https://paperswithcode.com/dataset/evosuite-sf110-benchmark

2.12.1 Srovndni vysledkii

Vysledky diskutovanych studii v predchozim bodé jsme srovnali v tabulce 2.1. V
ramci prvni prace dosahuje nejlepsich vysledkd model gpt-3.5-turbo, ktery dosahl
70% pokryti kodu testy a 48% dspésnosti testd. U druhé studie ma tento model
na testovaci sadé HumanEval velice podobny vysledek, ovsem model Codex dosahl
lepsich vysledkt. Mutize vsak také jit o rozdil zptisobeny programovacim jazykem.
Zatimco v praci [33] se vyuziva jako benchmark sada balickud v jazyce JavaScript,
oproti jazyku Java, ktery je vyuzit ve zbylych 2 pracich. [37] také vyuziva Javu a s
modelem gpt-3.5-turbo dosahuje podobného pokryti kdédu a uspésnosti jako Codex
v praci [35].
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L1

Prace Model Benchmark Pokryti testy | Uspésnost

An Empirical Evaluation of Using gpt-3.5-turbo 70.2% 48%
Large Language Models for code-cushman-002 Sada NPM balicku 68.2% 47.1%
Automated Unit Test Generation StarCoder 54% 31.5%
gpt-35-turbo HumanEval 69.1% 52.3%

. . SF110 0.1% 6.9%
Exploring the Effectiveness of Large o o
Language Models in Generating CodeGen HumanEval >8.2% 23.9%
Unit Tests SF110 0.5% 30.2%
Codex (4k) HumanEval 87.7% 76.7%

SF110 1.8% 41.1%

Java Unit Testing with Al: An Al- gpt-3.5-turbo JUTALI - Zero-shot, temperature: O 84.7% 71%

Driven Prototype for Unit Test Ge-
neration

Tabulka 2.1: Prehled a srovnani studii
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2.1.3 Modely

Na LLM modelech nés konkrétné zajima schopnost porozumét programovacim
jazyktim a jejich zdrojovy kéd poté generovat na vystupu. Dtlezité pro nas také je,
zda dany model je proprietarni ¢i otevieny a pod jakou je licenci, tedy zda by byl
vhodny pro nasi praci. V pripadé analyzy zdrojového kédu mize byt také klicovou
vlastnosti délka kontextu daného modelu. Tyto vlastnosti jsou také zaneseny do
tabulky 2.2.

Jednim z ¢asto pouzivanych modelt v predchozich pracich [33] je Star-
Coder a StarCoderBase, diskutovany jiz v sekci 2.1. Base verze je schopna generovat
kéd pro vice jak 80 programovacich jazykd. Model je navrzen pro Sirokou skalu
aplikaci obsahujici generovdni, modifikaci, dopliiovdni a vysvétlovani kédu. Jeho dis-
tribuce je volna a licence CodeML OpenRAIL-M 0.1 [38] umoznuje ho vyuzivat
pro mnozstvi aplikaci véetné komerc¢nich nebo edukacnich. Jeho uzivatel vsak ma
povinnost uvadét, ze vysledny kéd byl vygenerovian modelem. Licence obsahuje
urcita omezeni kvili obavam tvirct, aby model pri nespravném pouziti nezpisobil
problémy nebo neohrozil bezpe¢nost. Tyto restrikce se aplikuji na vSechny derivace
projektli pod touto licenci. Zaroven neni kompatibilni s Open-Source licenci praveé
kvli témto restrikcim.

Model StarCoder se také dockal novéjsi verze StarCoder2, ktery nepfimo nava-
zuje na model StarCoderBase. Je naucen na archivu GitHub repozitara archivovanych
v ramci organizace Software Heritage, Citajicich pres 600 programovacich jazyki a
dalsich peclivé vybranych dat jako napriklad pull requesty. Mimo toho také tréno-
vaci data obsahuji stazenou dokumentaci k vybranym projektim. Model se vyjima
tim, Ze se snazi udrzet malou velikost. Je nabizen ve verzich s 3, 7 a 15 miliardy
parametrdq, i presto vSak dle jejich Gvodni studie [39] nabizi na sadé popularnich
programovacich jazykt shodné ¢i lepsi vysledky oproti modelu CodeLlama s 34
miliardy parametri. Vyhodou tohoto modelu nepochybné je, ze ho Ize spustit na
spousté dnesnich pocitaca s plnym offloaded na grafickou kartu.

Nedavno vydanym modelem je Code Llama od spolecnosti Meta. Jedna
se o evoluci jejich jazykového modelu Llama specializovany vsak cisté na ulohy ko-
dovani. Je postaven na platformé Llama 2 a existuje ve tfech variantach: zdkladni
Code Llama, Code Llama - Python a Code Llama - Instruct. Model podporuje vice pro-
gramovacich jazykd, véetné jazyki jako Python, C++, Java, PHP, Typescript, C nebo
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Bash. Je urcen pro tulohy, jako je generovani kédu, doplnovani kédu a ladéni. Code
Llama je zdarma pro vyzkumné i komeréni pouziti a je uvolnén pod licenci MIT.
Uzivatelé v§ak musi dodrzovat zasady prijatelného pouziti, ve kterych je uvedeno,
ze model nelze pouzit k vytvoreni sluzby, ktera by konkurovala vlastnim sluzbam
spole¢nosti Meta. [40] I samotny model LLama 2, pripadné novéjsi verze LLama 3
by méli byt schopné generovat zdrojovy kdd a oproti CodeLlama modelu mohou
mit v nékterych ohledech lepsi predikci pro tokeny v obecném kontextu. [41]

Velmi popularnim nastrojem pro generovani kédu za pomoci LLM je
GitHub Copilot?, ktery je postaven na modelu codex od OpenAl. Pivodni model viak
byl prestal byt zakazniktim nabizen a namisto néj OpenAl doporucuje ke generovani
kédu vyuzivat chat verze modeld GPT-3.5 a GPT-4. Na architekture GPT-4 je také
postaveny néstupce sluzby Copilot, Copilot X*. Zminéné modely chat GPT-3.5 a
GPT-4 jsou primarné urceny pro generovani textu formou chatu. Zvladaji vsak
zaroven i dobre generovat kéd a jsou vhodné i tlohu generovani jednotkovych
testt. [42] Narozdil od predchozich modelu v$ak nejsou volné distribuovany a jsou
poskytovany pouze jako sluzba spole¢nosti OpenAl skrze API nebo je 1ze hostovat
v ramci sluzby Azure spolecnosti Microsoft, ktera zajistuje vétsi integritu dat. Jedna
se tedy o uzavreny model a jeho uzivatelé musi souhlasit s jeho podminkami pouziti.

Velmi schopnym modelem, ktery jak jeho tviirci® tak i nezavislé strany
posuzuji jakozto stejné presny a inteligentni, ne-li v nékterych pripadech presnéjsi
nabizen ve 3 variantach: Opus, Sonnet a Haiku, kdy verze Opus je s po¢tem 137 miliard
parametrd a kontextovym oknem 200 tisic tokent nejvétsi z nich a ostatni vyuzivaji
méné parametri. Znamena to ale také, ze maji nizsi cenu, protoze rodina modelt
Claude 3 je pouze proprietarni a dostupna budto skrze API spole¢nosti Anthropic
¢i na sluzbé AWS. Mimo EU je také dostupny v ramci chatovaci aplikace. [44]

Podobné jako spole¢nost Meta, vydava oteviené modely i startup Cohere,
ktery stoji za modely jako Command, Command R a Command R+. Vétsina z nich
je oteviena® pro nekomercni pouziti (pod licenci CC-BY-NC-4.0) a tedy volné po-

*https://github.com/features/copilot
“https://github.com/features/preview/copilot-x
*https://www.anthropic.com/news/claude-3-family

%Command R+: https://huggingface.co/CohereForAI/c4ai-command-r-plus
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2.1.3 Modely

uzitelné napf. pro vyzkumné a neziskové ucely. Mimo zékladnich schopnosti tyto
modely oficialné podporuji vice jak 13 mluvenych jazykt. Zaroven modely Command
R(+) byli navrzeny se schopnosti vyuzivat zdrojovani metodou RAG za pomoci ko-
nektord, kterymi mtize byt napriklad internetovy vyhleddvac nebo lokdlni soubory.
Sam tvirce vsak upozornuje na fakt, ze vétsi modely jsou vhodné spise pro tcely IR,
zatimco pro bézné ulohy sumarizace je vhodny mensi a proprietarni model Com-
mand. 1 pres fakt, ze tyto modely lze provozovat lokdlné, je zde problém ve velké
naroc¢nosti na hardware. Modely jsou vSak dostupné i skrze nejen oficialni AP], ale
i jako sluzba u cloudovych poskytovateli. [45] [46]

Spole¢nost Google v sou¢asnosti nabizi 2 rodiny LLM modelt a to vicetce-
lové Gemini’, které jsou proprietarni a dostupné ve verzi 1.0 Pro a Ultra a novéjsi 1.5
Pro. Google také vypustil malé modely pro generovani zdrojového kédu s nazvem
Gemma a pod upravenou Apache 2.0 licenci®. Podobné jako Command R modely
maji schopnost podkladat sviij vystup zdroji na bazi webového vyhledani nebo po-
skytnutych dokumentt. V pripadé modelu Gemini 1.5 Pro je tato schopnost navic
rozsifena o podporu kontextu s velikosti az 1 milion tokend. Tato schopnost mtize
prijit vhod napriklad pro navrh zdrojového kédu v ramci vétsi kédové zakladny.
Gemini je dostupné v zékladnim modelu 1.0 Pro zdarma (dfive Bard), ovsem sluzba
Gemini Studio nabizejici ostatni modely neni v soucasnosti dostupna v EU a tedy
jediny pristup k modeléim je skrze API v ramci sluzby Google Cloud’.

Rodina modeld Gemma je poté volné dostupna a to v provedeni se 2 nebo 7
miliardy tokenti a ve verzich Base a Instruct. Dle tvlirci by model mél byt pro tcely
ve verzi se 13 miliardy parametrt. [47] V rdmci upravené licence se spole¢nost Google
vzdava odpovédnosti za kdd vygenerovany témito modely.

Open-source modely schopné generovat kdd také nabizi spole¢nost Mis-
tral spole¢né s jejich proprietirnimi modely jako Mistral Large modelem. Jednim z
jejich prvnich oteviené vydanych modela byl Mistral 7B, ktery jak nazev vypovida
obsahuje pouze 7 miliard parametrq, ale i pres tento fakt je schopen v nékterych
kategoriich prekonat vétsi modely jako naptiklad Llama 2. [48] Vyhodou je, ze muze
byt jednoduse vyladén pro potreby specifické aplikace. Jejich dalsim modelem je

"https://deepmind.google/technologies/gemini/
8https://ai.google.dev/gemma/terms
*https://cloud.google.com/vertex-ai
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také Mixtral 8x7B cilici na dosazeni stejnych kvalit jako napt. model GPT-3.5 Turbo
v bézné pouzivanych benchmarcich. Jeho vétsi varianta Mistral 8x22B pak pridava
podporu pro dal$i mluvené jazyky. [49] Vsechny jejich oteviené modely jsou uvol-
nény pod licenci Apache 2.0. Mezi jejich proprietarni modely se pak radi model
Mistral Small a zejména Mistral Large', ktery podobné jako Mistral 8x22B zvlada
vice jazyku tak i podporuje RAG. Dostupny je jako API na jejich vlastni platformeé
Le Platforme ¢i u cloudovych poskytovatelt.

Ohttps://mistral.ai/news/mistral-large/
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(44

Model Otevrenost Licence Pocet parametru | Programovacich jazykd | Datum vydani
StarCoderBase | Volné dostupny | CodeML OpenRAIL-M 0.1 15.5 miliardy 80+ 5/2023
CodeLlama Volné dostupny Llama 2 Licence 34 miliard 8+ 8/2023
gpt-3.5-turbo Uzavieny Proprietarni 175 miliard? ? 5/2023
gpt-4 Uzavieny Proprietarni 1.76 bilionu ? 3/2023
claude-3-opus Uzavreny Proprietarni 137 miliard ? 3/2024

command Uzavreny Proprietarni 52 miliard ? ?

command-r Voln¢é dostupny CC-BY-NC-4 35 miliard ? 3/2024
command-r-plus | Volné dostupny CC-BY-NC-4 104 miliard ? 4/2024
mistral-7b Volné dostupny Apache 2.0 7 miliard ? 9/2023
mixtral-8x7b | Volné dostupny Apache 2.0 7 miliard ? 2/2024
mixtral-8x22b | Volné dostupny Apache 2.0 22 miliard ? 4/2024
mixtral-large Uzavieny Proprietarni ? ? 2/2024
gemma Volné dostupny Gemma 7 miliard ? 2/2024

Tabulka 2.2: Prehled a srovnani modeld generujicich kod
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2.2 Testovaci program

Pro ucely této prace jsme se rozhodli vydat cestou GUI testd, konkrétné webovych
stranek / webové aplikace. Mezi pozadavky na testovanou aplikaci a jeji vybér bylo
mimo moznosti vytvorit pro ni automatizovanou sadu testd, také moznost zavedeni
(injekce) chyb do aplikace, diky nimz bude mozno ovérit nejen fakt, Ze vygenerované
testy jsou schopné detekovat korektni chovani softwaru, ale také aspésné detekovat
chyby. Volitelnou podminkou také byla existence jiz existujicich testd vytvorenych
lidskym programatorem, se kterymi by bylo mozné strojové generované testy po-

rovnat.

Témto pozadavktim vyhovuje jeden z predeslych univerzitnich projektti nazvany
TbUIS (Testbed University Information System), na ktery vytvorili Matyas [50] a Smaus
[51] pod vedenim doc. Herouta. Aplikace predstavuje maketu univerzitniho infor-
macniho systému, avsak i tak implementuje vétsinu funkcionality, kterou bychom
od podobného systému cekali a nabizi pohled jak ze strany studenta tak ze strany
vyucujictho (viz obr. 2.1). Funkce tohoto systému vychézeji ze sady use casti, které
popisuje web ! aplikace. Vyhodou tohoto systému primarné je, Ze nabizi nejen plné
funkéni a otestovanou variantu, ale také 27 dalsich poruchovych klong, vzdy poru-
$ujici alespon jeden use case a s nim potencialné spojeny test.

Projekt dale také obsahuje i sadu jak funkcnich testi primarné pro backend vy-
tvorenych Poubovou [52] tak také akceptacnich testt drzicich se pevné specifikaci,
vytvorenych Vaisem [53]. Tyto testy vyuzivaji nejen pevné znalosti jednotlivych uzi-
vatelskych scénarti, ale také jsou parametrizovany pomoci vSech dostupnych dat
k aplikaci (napr. uzivatelskd jména, predmety, zkousky, atd.) k vyhodnoceni chovéani
softwaru v co nejvice pripadech. Pravé akceptacni testy vyuzivaji nimi zvoleny Ro-
botFramework pro testovani a tedy vytvorené scénare bude mozné do urcité miry
prirovnat a pripadné zhodnotit jejich kvalitu.

UAplikaci Ize nalézt na adrese: https://projects.kiv.zcu.cz/tbuis/web/
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University Information System  Home Mia Orange Logout

s
Student's View
My Subjects Last name Orange
Other Subjects
Email

orange@mail.edu
My Exam Dates ge@

Other Exam Dates Update

Obrazek 2.1: Prostredi systému TbUIS z pohledu studenta.
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Navrh

3.1 Vybér cile a metody testii

V ramci této prace se chceme zamérit nejen na moznost generovani softwarovych
testll za pomoci LLM a jeho proveditelnost, ale také na jejich schopnost odhalit
mozné problémy, které se mohou objevit a jsou proti specifikaci daného funkéniho
pozadavku nebo mimo ni. Toho chceme docilit nejen vygenerovanim testl a srov-
nanim jejich vlastnosti a vysledki s testy napsanymi ¢lovékem, ale také na rozdil od
v soucasnosti dostupnych praci na podobné téma méme v planu spustit testy nejen
na validnim kédu testovaného softwaru (aplikace), ale také zkusit do zdrojového
kédu injektovat chyby a ovérit, zda vystupy testl z LLM jsou schopné tyto chyby
detekovat. Déle také analyzovat tyto vystupy a jejich pripadné nedostatky. Predpo-
kladem zde je, ze testy predikované modelem budou prili§ podrobné (vede k horsi
udrzbé) a pravdépodobné komplexnéjsi nez lidsky napsané testy, avSak funkciona-
lita (resp. jeji ovéreni na testované aplikaci) by méla v nejlepsim pripadé byt jak mezi
strojovymi tak lidsky napsanymi testy shodna. Jeden rozdil od ru¢né psanych testf,
ktery v této praci volime je, Ze nase strojové testy jsou parametrizovany v ramci
promptu a nepredpoklada se od nich (ani nevyzaduje) moznost nacitat parametry za
chodu jako mohou mit lidsky napsané testy. Za parametry se mohou povazovat na-
priklad vstupni hodnoty, které testy vyuzivaji, pripadné hodnoty asserta (napriklad
v kombinaci se sadou vstupnich parametr) a podobné.

Jako druh testt jsme zde zvolili GUI testovani webovych stranek (resp. apli-
kace) s vyuzitim néstroje RobotFramework a knihovny SeleniumLibrary. Nejedna se
tedy o klasicky pripad jednotkovyich testd, ale stile ma podobny rozsah, i kdyz se
da rici, ze vygenerované testy jiz maji presah do integracni faze. Zvoleny druh tes-
tovani byl vybran i z dtivodu, protoze diky nému muize tato prace navazovat na
predchozi univerzitni projekt TbUIS, popsany v sekci 2.2, ktery presné vyhovuje na-
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3.1 Vybér cile a metody testii

$emu pozadavku pro injekci chyb a vznikl presné pro tyto pripady benchmarkingu
softwarovych testd. Robot Framework je rozhrani postavené nad Pythonem, vyu-
zivajici vlastni jazyk pro zapis testd, ktery vyuziva prikazy v podobé tzv. klicovych
slov, které poskytuji budto poskytnuté knihovky nebo je Ize definovat i v ramci
testového souboru. Umoznuje také importovat a spustét klasické Python moduly
¢i podle nich definovat objekty. Jednotlivé testovaci scéndre se poté definuji jako
, Test Cases®. Jak pro klicovd slova tak scéndre Ci nastaventi je potieba tuto sekci kddu
oddgélit, jak 1ze vidét v prikladu 3.1. Lze také importovat napt. klicova slova ¢i tes-
tovaci data z externich skripti jako je ukdzédno na radce 3. Podobné jako v béznych
programovacich jazycich lze u kli¢covych slov definovat argumenty. Stejné tak jsou
podporovany proménné, které mohou byt deklarovany napr. jako konstanty (viz
radka 5) nebo pouzity primo v kddu pro ulozeni vystupu klicového slova (fadka
16 ukéazky). Jednotlivé vyrazy jsou od sebe oddéleny tabuldtorem, pripadné jinym
podporovanym znakem.

Zdrojovy kdd 3.1: Priklad struktury RobotFramework testu.

sk Settings sk
Library SeleniumLibrary
Resource keywords.resource

«%% Variables =
${URL}? https://example.com
${BROWSER} Chrome

Test Cases
Open Website and Check for Text

[Setup] Open Browser ${URL} ${BROWSER}
Page Should Contain Welcome to Example Domain
[Teardown] Close Browser

5 Check User Name

${name}= Get User Name

Should Be Equal ${name} ${exp_full_name}
#%x% Keywords =
Open Browser

[Arguments] ${url?} ${browser}

Open Browser ${url? ${browser}

Maximize Browser Window

Vyslednym cilem prace je tedy predpokladan néstroj pro vygenerovani jednot-
kovych testll vyuzivajici Robot Framework na bazi uzivatelské specifikace. Tento
nastroj by také mél byt schopen otestovat vygenerované testy dle danych specifi-
kaci na pozadovanych variantach testované aplikace, mezi kterymi budou klony
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u kterych je i neni ocekavané selhani testu. Tyto vysledky budou na konci vyhod-
noceny pro riazné LLM modely a bude urceno, které z modeltt dokazi generovat
testy s co nejvyssi uspésnosti detekce chyb a také je mozno takovyto pristup vyuzit
v navazujicich pracich, které by popisovanou generaci testti vyuzivali.

Reseni by v ndvrhu mélo fungovat jako softwarové pipeline, tedy fetézec tikond,
které na sebe v ramci automatizovaného pracovniho postupu musi navazovat, aby
dosahli urcitého vysledku, za ktery v tomto pripadé povazujeme otestovany software,
zatimco jednotlivé vygenerované testy a jejich varianty se berou jako mezivysledky.
Cely navrh pipeline je zobrazen na obr. 3.1. Kompletni proces zac¢ina tim, Ze uzivatel
vytvori nastrojem pro zaznam prichodu webovou strankou. Zaznam je zde doku-
mentem, ktery obsahuje, na které prvky uzivatel klik4, ¢i s nimi jinak interaguje a v
jakém poradi nebo casovém intervalu. Zaroven je od uzivatele ocekavano, Ze oznaci
nebo si poznamena prvky (napt. dle jejich identifikatoru) od nichz je ocekavana né-
jaka hodnota nebo chovani (assert), ¢imz je oznaceno uspésné vykonani funkce. Poté
uzivatel za pomoci orchestra¢niho programu vytvori novy test, nebo spise sablonu
podle které ho bude model generovat. Vyvorend sablona bude uzivatelem doplnéna
o zaznam (presnéji odkaz na néj) a také doplnéna o podminky pro testovani, které
byly béhem zdznamu poznamenany nebo vychazeji ze specifikace, dle které je tes-
tovaci scénar (nebo presnéji test) tvoren. Doplnéné $ablona poté tvori prompt pro
model.

Po presném specifikovani podoby testu Ize pristoupit k jeho generovdni, pti kte-
rém se LLM model dotazuje vytvorenym promptem a je ocekavano vygenerovani
x tokend, které lze povazovat za vytvorey test, pripadné pri detekci nevhodnych
tokent lze pristoupit k néasledné validaci ¢i filtrovani. Samoziejmosti také je, Ze
uzivateli je do vytvoreného testu umoznéno nahlédnout a pri viditelné chybé gene-
rovaného kédu i pripustit manuélni zasah a tpravu (nebude vyuzito v této préci, jde
jen o diskutovanou moznost). Samotné vytvoreni testu a jeho generovani je mozné
opakovat pro kazdy potrebny scénar ¢i testovy pripad, ktery uzivatel potrebuje
vytvorit, nez nastane dalsi krok.

Timto dalsim krokem je jiz samotné spusténi testii, kterému vsak musi predchazet
nasazeni testované aplikace a to v riznych variantach. V ramci tohoto procesu bude
vzdy nasazena jedna varianta aplikace, poté spustény veskeré pozadované testy,
ulozeny vysledky a program prejde k dalsi varianté testovaného programu. Zminéné
kroky je také mozno parametrizovat dle pozadavku uzivatele. Na konci pipeline by
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3.2 Navrhované reseni

Validace testu

Obrazek 3.1: Navrh pipeline projektu.

mél uzivatel byt schopen vyhodnotit vysledky a to jak programové tak manualné.
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Generovani testu

4.1 Prerekvizity pro generovani a spusténi
testu

Pro spusténi projektovych programi jsou vyzadovany nasledujici softwarové a hard-

warvé prerekvizity:

+ Spusténi testu

Operacni systém - Program je navrzeny pro ,UNIX-like“ opera¢ni
systémy (Linux, MacOS), které jsou pro jeho spusténi vyzadovany. V
pripadé opera¢niho systému Windows je doporuceno vyuzit technologii
WSL2.

Docker Desktop (v¢etné Docker Compose).
Python 3.11 nebo vyssi (z davodu kompatibility nékterych framework).

Robot Framework spole¢né s knihovnou SeleniumLibrary jako Python
moduly.

V pripadé, ze se spolecné s Robot Framework nenainstaluje, je také po-
treba pridat Chrome nebo Chromium driver.

Pritomny display server (nelze spoustét na cisté CLI systémech).

+ Lokalni spousténi LLM (generovani testt)

Operacni systém - Libovolny.

Hardware - CPU s podporou AVX2 instruk¢ni sady, minimum 16GB
RAM, v pripadé béhu na VGA doporuceno alesponn 6GB VRAM.

Nainstalovany software LM Studio.
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4.2 Vybeér scéndr

Pro vygenerovani testi za pomoci LLM bylo nejdrive nutné vybrat ze sady use
caseii! scénare vhodné pro demonstraci nejen spravné funkénosti, ale také s moz-
nosti ovéreni nespravného chovani na poruchovych klonech (diskutovano v sekci
2.2). Pozadavek tedy byl, aby vét$ina z vybranych scénara vychazejici z use casu
meéla alespon jeden poruchovy klon, pripadné vice. Vybrano bylo 10 scénard, tes-
tovanych celkové na 14 variantach programu. Seznam vytvorenych specifikaci pro
automatické generovani testll se nachazi v tabulkach 4.1 a 4.2. Scénére budou dale
také oznacovény jako specifikace. Kazda specifikace ma ¢islo, které odpovida ¢islu
use casu, ze kterého vychazi (napt. specifikace 04 vychazi z use casu UC.04). Zde je
nutné poznamenat, ze ne vSechny specifikace vychazi pevné z jejich use cast, ale
byly upravené tak, aby $ly provést v jednom chodu bez nutnych zévislosti (jako na-
priklad namisto podminky prihldseného uzivatele se uzivatel vzdy musi na zacdtku ci
béhem testu prihldsit do systému). Popis specifikaci v tabulce je pouze orienta¢ni a
pro blizsi upresnéni jednotlivych krokt, které se maji provést odkazujte web pro-
jektu. V tomto seznamu se také u kazdé specifikace nachazi vycet klonti, u kterych
lze o¢ekavat poruchu. Celkovy seznam klond, na kterych se budou vsechny vytvo-
rené testy spoustét 1ze nalézt v tabulce 4.3. Podobné jako v pripadé specifikaci, ¢isla
klont odpovidaji ¢islim, jak jsou uvedena na oficidlnim webu? projektu spole¢né s
vysvétlenim jednotlivych chyb varianty. Pro prehlednost jsme bezchybnou variantu
oznacili ¢islem 00.

Podle specifikace z predchozi ¢asti, vytvori uzivatel genera¢niho LLM nastroje na-
hravku jednotlivych krok, které ma test provést. V pripade¢, ze specifikace udava
vice uzivatelskych pohledi (student / ucitel), nahraje uzivatel tyto pohledy jednotlivé.
Soucasny projekt pracuje s nahravacim nastrojem v ramci vyvojarskych nastroju
webového prohlizece Google Chrome (pro vyvoj byla vyuzita verze 124). Tento na-
stroj je stale experimentélni funkce, takze nelze vyloucit moznost, Ze v nasledujicich
verzich jiz nemusi byt dostupny. Diky této funkci Ize nahravat uzivatelské vstupy a
interakce s jednotlivymi prvky v ramci webovych stranek. Mimo jiné také umoznuje
pridévat asserty, avSak tyto moznosti jsou nedostate¢né a tedy v ramci této prace

!Seznam dostupny na adrese: https://projects.kiv.zcu.cz/tbuis/web/page/
uis#use-cases

2Seznam poruchovych klond s moznosti stazeni: https://projects.kiv.zcu.cz/
tbuis/web/page/download
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4.3 Nahrdvdni scéndii

Specifikace

Popis

Porucha na klonech

1

Prihldseni do aplikace

Student i ucitel se prihlasi do aplikace pri-
hlasovacimi ddaji, dostupnymi v databazi
systému. Dale se zkontroluje, zda systém
pro ucet s neexistujicim uzivatelskym jmé-
nem nebo neplatnym heslem vypise chybo-
vou hlasku.

02

Odepsdni predmétu

Student se prihlasi, odepise predmét v pa-
tricné sekci systému. Predmét by nasledné
mél zmizet v ostatnich sekcich a to jak v
pohledu studenta tak ucitele.

04, 19,25, 26,28

Zapsdni predmétu

Student se prihlasi, zapise predmét v pa-
tricné sekci, ktery se nasledné zobarazi i
v ostatnich ¢astech systému. Z ucitelského
pohledu by se student mél zobrazit na se-
znamu student daného predmeétu.

25,26,28

Registrace na zkousku

Student se prihlasi do systémd a zapisSe
se na jeden z moznych zkouskovych ter-
mind. Tento termin by se mél presunout
mezi jiz zapsané terminy. V ucitelském po-
hledu bude student na seznamu zapsanych
na konkrétni zkousku a také by mélo byt
mozno studenta ohodnotit.

22,25,26,28

Zobrazeni spoluzdkii u zkousky
Student se prihlasi a u zkousky si mtize roz-
kliknout seznam vsech tcastnik.

10

Zruseni predmétu

Ucitel po prihlaseni klikne na tlacitko Re-
move u predmétu, od jehoz vyuky se chce
odhlasit. Ten se prestane zobrazovat ve
vsech ostatnich sekcich systému z jeho po-
hledu, az na jeho znovuzapsani. Student by
u predmeétu nemél najit jméno daného uci-
tele, ktery se odhlasil.

26,28

11

Zobrazeni studentii u predmetu

Ucitel se prihlasi do systému a u predmétu
je schopen si zobrazit seznam zapsanych
studentt.

26,28

Tabulka 4.1: Specifikace pro generované testy - cast 1
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4.3 Nahrdvdni scéndii

Specifikace

Popis

Porucha na klonech

12

Zruseni zkousky

Ucitel se prihlasi a v sekci jeho pridélenych
zkousek odstrani konkrétni termin. Tento
termin by nyni nemél byt vidét jak v ucitel-
ském tak studentském pohledu do systému.

20,21,23,26,28

17

Prihldsenti se k vyuce predmétu

Ucitel se prihlasi do systému a v seznamu
predmétt se prihlasi k vyuce daného pred-
métu. Ten by se poté mél zobrazit ve zbytku
systému v ramci patficnych sekci. Zaro-
ven studenti by nyni méli u predmétu vidét
jméno tohoto vyucujiciho.

18, 24, 25,26,27,28

18

Zobrazeni seznamu uciteli a predmétil, které
vyucuji

Prihlaseny ucitel je schopen si zobrazit se-
znam vseech ucitel.

27,28

Tabulka 4.2: Specifikace pro generované testy - ¢ast 2

Cislo klonu Porucha
00 Bez defektu
02 Preklep v nadpisu
04 Navrat na Spatnou strankau
18 Chybéjici sloupec v tabulce
19 Nahodné chybéjici tlacitko
20 Nefunkéni tlacitko
21 Zména se nepropise do Ul
22 Nefunkéni tlacitko
23 Smazani se nepropise do DB
24 Pridani se nepropise do DB
25 Tabulka studentti prazdna
26 Tabulka uciteld prazdna
27 Nespravny vybér z DB
28 Mix chyb (v¢etné interni chyby systému)

Tabulka 4.3: Seznam poruchovych klont vyuzitych pro testovani.
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3

4.3 Nahrdvdni scéndii

University Information System Alice Pedant Logout

Teacher's View
Overview Taught Subjects

My Subjects New exar m Listof Remove

My E #  Subject Teacher(s) ~ date students  subject

System Pedant
Engineering

Systems Keen, Alice

Systems Pedant,

Obrazek 4.1: Nahravani scénare za pomoci nastroje v Google Chrome

se omezime pouze na udaje o interakci s prvky. Nahravani zobrazeno na obr. 4.1.
Nastroj je schopen nahravku nejen pripravit, upravovat, ¢i prehréavat, ale také vyex-
portovat jeji vystup v radé formatt. Zde jsme zvolili JSON format, ktery popisuje
jednotlivé akce dle objekt. Nahrané scénare uzivatel vhodné pojmenuje a ulozi
do slozky input programu, ktery je soucésti tohoto projektu. Vytvoreny program
pro generovani testti za pomoci LLM se stara o veskerou orchestraci generovani
i spousténti testl a také vytvoreni Sablon pro testy, ze kterych se generuji. Soucasti
téchto sablon je pravé i uzivatelova nahravka. Ukazkovou strukturu input slozky
Ize vidét ve vypisu 4.1, kde se nachazi sablona pro specifikace 1 a 4. Vyznam sablon je
diskutovan v nasledujici sekci.

Vypis 4.1: Ukazkova struktura input slozky

milan:dp/program/input$ 1s —1

milan 448 Apr 21 20:52 ..

milan 3815 Mar 27 20:24 rec—spec—1-student. json

milan 3820 Mar 27 20:28 rec—spec—1-teacher. json

milan 6043 Mar 30 19:42 recording—spec—4—student. json
milan 10635 Mar 31 09:18 recording—spec—4—teacher. json
milan 1370 Apr 21 20:52 spec—1.txt

milan 1328 Mar 31 09:28 spec—4.txt
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4.4 Vybér pozadavkii

4.4 \ybér pozadavkii

4.4.1 Vytvoreni nového testu

Primarnim programem celé prace je soubor test.py, ktery se naléz4 v korenové
slozce programu (/program) a méa konkrétné 3 pracovni rezimy:

1. Vytvoreni $ablony pro test
2. Vygenerovani testu dle sablony

3. Spusténi sady testd

Pravé prvni rezim je v souc¢asném kroku dilezity. Jednotlivé rezimy programu jsou
zvoleny argumentem pfi spusténi programu (argumenty jednotlivych rezima uka-
zané ve vypisu 4.2). V pripadé vytvoreni nového testu se za argument pridava nazev
$ablony testu. Tento nazev musi byt unikatni a vyuziva se pozdé¢ji ve zbytku pro-
gramu jakozto identifikator daného testu. Po potvrzeni prikazu se ve vstupni slozce
vytvori nova sablona pro test se zvolenym nazvem a priponou . txt. Tuto sablonu
muze uzivatel mtze dale upravit. Cely prikaz je ukdzany ve vypisu 4.3. Vytvorenou
$ablonu uzivatel zobrazi a upravi v textovém editoru.

Vypis 4.2: Hlavni rezimy programu
milan:dp/program/input$ python3 test.py —n #Novy test

milan:dp/program/input$ python3 test.py —i #Generovani
milan:dp/program/input$ python3 test.py —r #SpusSténi testu

Vypis 4.3: Vytvoreni nového testu (Sablony)
milan:dp/program/input$ python3 test.py —n specficication-—1

Zdrojovy kdd 4.4: Vzor pro vyplnéni sablony testu
Write Robot Framework scanario. Open page like in this JSON
recording and then when you execute all the steps in the
recording, do this:

— //TODO

{% include ’recording.json’ %}
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4.4.2 Vyplnéni pozadavki

Zdrojovy kdd 4.5: Vyplnéna sablona testu pro specifikaci 18

| Write Robot Framework scanario. Open page like in this JSON
recording and then when you execute all the steps in the
recording, do this:

3 — Check if there are these names present on the page: Julia
Easyrider, Olivia Keen, John Lazy, Alice Pedant, Thomas
Scatterbrained, Peter Strict

4 — Check if element with path //+*[@id="tea.listOfAllTeachers.
table.teacherRow—0"]/td[3] has text matching "Numerical
Methods"

5 — Check if element with path //+*[@id="tea.listOfAllTeachers.
table.teacherRow—1"]/td[3] has text matching "Database
Systems, Fundamentals of Computer Networks, Introduction
to Algorithms, Mobile Applications, Web Programming"

6 — Check if element with path //+«[@id="tea.listOfAllTeachers.
table.teacherRow—2"]/td[3] should not contain text

7 — Check if element with path //+«[@id="tea.listOfAllTeachers.
table.teacherRow—3"]/td[3] has text matching "Computer
System Engineering, Database Systems, Operating Systems,
Programming Techniques"

8 — Check if element with path //+*[@id="tea.listOfAllTeachers.
table.teacherRow—4"]/td[3] has text matching "Computation
Structures"

9 — Check if element with path //+«[@id="tea.listOfAllTeachers.
table.teacherRow—5"]/td[3] has text matching "Operating
Systems, Programming in Java, Software Engineering,
Software Quality Assurance”

I {% include ’'recording—spec—18.json’ %}

Do $ablony je vlozen zakladni prompt spolecné s pozadavky, které uzivatel mtze
vyplnit (viz ukazka 4.4). Pod pozadavky je ve vychozim stavu vlozena nahravka
recording. json. Tuto hodnotu nahradi uZivatel za ndzev souboru vlozené na-
hravky. Format sablony jakozto vstupu pro prompt testu byl zvolen pro jednodussi
parametrizaci. Sablona vyuziva jazyk Jinja2. V ramci vytvorenych $ablon v této
praci byly tyto parametrizac¢ni vlastnosti vyuzity napriklad pro vytvoreni pohledu
studenta a ucitele. Misto, které je v $abloné oznaceno jako \\TODO slouzi pro na-
psani pozadavkd testu. Od uzivatele se ¢eka, Ze tyto pozadavky vypise v odrazkach,
¢emuz odpovida i format promptu. Ukazka vyplnénych pozadavkid pro konkrétni
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4.5 Dotazovini LLM

test je soucasti vypisu 4.5, ktery ukazuje vypsané vlastnosti pro specifikaci 18, jak je
popsano v sekci 4.2.

Jak jiz bylo receno v kapitole 2, velké jazykové modely existuji jak v proprietarni
formé, které jsou dostupné pouze pres API poskytovatele nebo webové rozhrani,
ale také se daji najit modely dostupné v public ¢i open source formé dale oznac¢ovany
jako oteviené modely). V ramci tohoto projektu byly vyuzity obé varianty, tedy pro-
prietdrni modely skrze API poskytovatele a oteviené lokalné nebo také skrze APl u
nékterého z poskytovateld, a to z divodu vysokych hardwarovych narokd nékte-
rych modelt. Konkrétni seznam pouzitych modelt v préaci véetné typu pristupu k
nim Ize nalézt v tabulce 4.4. Pro dotazovani vzdalenych modelt vyuziva vétsina kon-
covych bodti API od OpenAl, tedy jsou kompatibilni s jejich knihovnou pro rtizné
jazyky. Nékteré spolecnosti vSak pro své modely vyuzivaji vlastni definici API, mezi
né patii napriklad Anthropic nebo Google. V projektu tedy vyuzivame pro veskeré
kompatibilni modely (resp. jejich béhova prostredi) knihovnu pro OpenAl API, se
kterym jsou kompatibilni, a pro zbytek jejich vlastni knihovny.

Tvarce Model Pouzita verze Runtime
GPT-4 gpt-4-32k
OpenAl GPT-4 Turbo | gpt-4-turbo-2024-04-09 API
GPT-3 Turbo | gpt-3-turbo-0125
: Mixtral 7B | TheBloke/Mistral-7B- Lokalni
Mistral
Instruct-v0.2
Mistral Large | mistral-large-2402 API La Plateforme
Anthropic | Claude 3 Opus | claude-3-opus-20240229 API
Codellama TheBloke/Phind-CodeLlama-
Meta 34B-v2 Lokalni
Llama 370B | MaziyarPanahi/Meta-Llama-
3-70B-Instruct
WizzardCoder | TheBloke/WizardCoder-
Python-34B-V1.0
Google | Gemini 1.5 Pro | gemini-1.5-pro-preview-0409 | API Google Cloud

Tabulka 4.4: Pouzité LLM modely
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4.5.11 Prostredi pro lokdlni modely

LM Studio 0221
Select a model to load

chats i TheBloke - mistra nstruct v0 2 78 ad_k s oguf

Kdo je to Milanfon?

USER  Make me JavaScript program that would hide or show black div on its click.

Here's a simple JavaScript program using HTML and CSS to create a black div that can be hidden or shown
by clicking on it:

HTML: nt programming assistant.
/10 text around.

perat

Tokens to generate

@ to send, shift + & for new line
eosFound

Model Downloads

Obrazek 4.2: LM Studio

Pro lokdlni modely a jejich spusténi byl vyuzit software LM Studio, ktery je postaven
nad C++ knihovnou 11ama. cpp. Ta umoznuje jednoduché spusténi LLM modeli ve
forméatu GPT-Generated Unified Format (GGUF). Jedna se o bindrni format soubort
urceny pro rychlé nacitani a ukladani modelt vyuzivanych pro ucely inferen¢nich
uloh. Jeho navrh umoznuje snadnou upravu pti zachovani zpétné kompatibility. [54]
[55] Modely mohou byt vyvijené za pomoci riznych frameworkd (napt. PyTorch)
a poté prevedeny do GGUF formatu pro pouziti v ramci GGML knihovny, ktera
umoznuje efektivni spusténi modelti na CPU a GPU. Knihovna také umoznuje kvan-
tizaci, tedy techniku vyuzivanou ke snizeni pamétovych narokd ML dloh. Zahrnuje
reprezentaci vah a aktivaci za pomoci datovych typt s nizsi presnosti (napt. int8)
oproti obvyklym 32 bitovym ¢islim (napft. float32), ve kterych byvaji reprezentovana
originalni data modelu. Jejim cilem je snizit pocet bitti, coz vede k nizsi velikosti
modelu a tim i k niz§im HW naroktm a s tim spojenym vlastnostem (sniZend ener-
getickd spotreba, nizsi latence, ...). Kvantizace ma v$ak i nezadouci dopady a to ztrdtu
presnosti nebo pripadné vykonu modelu. [56] GGUF tedy tvofi jednotny format, ve
kterém se spousta otevienych LLM modela (ptipadné jejich konverzi) distribuuje.
Jednou z platforem pro jejich distribuci je napriklad HuggingFace.

LM Studio umoznuje spusténi pravé modeld ve formatu GGUF, vcetné jejich
stazeni z repozitart a funkcemi s tim spojenych (naptiklad vypsdni seznamu kvanti-
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4.5.11 Prostredi pro lokdlni modely

zaci, spojeni rozdélenych modelii, atd.). Jeho primarni funkci je spoustét lokalni LLM
modely jako chat nebo lokdlni server nabizejici API kompatibilni s definici dle Ope-
nAl. Pro kazdy druh modelt (jako Llama, Mistral, Command R, ...) také obsahuje
preddefinované nastaveni, které si uzivatel mize upravit. Mezi timto nastavenim
jsou hyperparametry jako teplota, Min P, Top P, délka kontextu, maximdlniho poctu
vygenerovanych tokenti a dalsich. Mimo toho obsahuje i nastaveni pro hardware jako
pocet vidken CPU, pocet GPU vrstev, GPU framework a podobné. Vrstvou je zde mys-
lena vrstva neutront, ktera provadi urcit vypocty a zpracovani vstupnich dat. Vrstvy
mohou byt ku prikladu vstupni, skryté, vystupni. Klicovou vlastnosti nastavitelnou
v ramci runtimu tohoto softwaru je moznost nastavit chovani kontextového okna.
Mezi moznosti se radi:

1. Klouzavé okno - Model si pamatuje poslednich x tokent z konverzace, které
vyuziva ke generovani vystupu a predikci.

2. Zacdtek a konec - Model si pamatuje prvni prompt (pripadné i systémovy) a
zbylé tokeny na konci konverzace.

3. Zastaveni - Pti dosazeni poc¢tu tokent v ramci konverzace rovnajici se x, je
generovani odpovédi zastaveno.

Proménnou x je zde myslena celkova délka kontextu, kterou model nebo runtime
podporuje. V pripadé runtimu v ramci LM Studio (resp. 11ama. cpp) muze uzivatel
délku kontextu zvolit az do délky 16 384 tokend. Pokud vsak tato délka bude vétsi,
jak podporovany kontext samotnym modelem, délka kontextu, ktery model ma v
paméti, bude dan hodnotou z modelu. Naptiklad modely vychazejici z architektury
Llama-2 disponuji kontextem 4096 tokent, jak bylo diskutovano v sekci 2.1.3. Pokud
tedy runtime bude nastaven s vétsim kontextovym oknem, bude rozhodujici prave
tato hodnota modelu.

Pro spusténou instanci modelu lze také nastavit systémovy prompt. Jedna se o
prvni zpravu, kterd se modelu predava a meéla by obsahovat pokyny pro model
definujici jeho chovani, roli a dalsi relevantni informace, které mohou zlepsit pres-
nost jeho vysledki nebo mu umoznit lépe pochopit kontext. Tento prompt je bézné
vlozen pouze na zacatku konverzace a poté ulozen do paméti modelu. Ukazku tako-
vého systémového promptu Ize vidét ve vypisu 4.6. Tento konkrétni priklad pochazi
pravé ze softwaru LM Studio.

Zdrojovy kod 4.6: Priklad systémového promptu
1 You’re an intelligent programming assistant. Output code only
, no text around.
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4.5.12 Testovaci sestava a nastaveni

Typ Komponenta
CpPU AMD Ryzen 8700F
Zakladni deska Asus B650-PLUS TUF
CPU Chlazeni BOX
RAM Kingston FURY Renegade DDR5 64GB 6400 MHz (4x16GB)
VGA Radeon RX 7900 XT 20GB Asus TUF
PSU ADATA XPG CYBERCORE 1300W
Case BeQuiet! Dark Base Pro 901

Tabulka 4.5: Seznam komponent testovaci PC sestavy

Pro spousténi lokalnich modeld byla vyuzita PC sestava, jejiz komponenty jsou
popsany v tabulce 4.5. Runtime programu LM Studio, popsaného v minulé sekci, byl
nastaven, aby vyuzival 12 z 16 dostupnych CPU vlaken. GPU akcelerace fungovala
v rezimu OpenCL. Pocet GPU vrstev se v$ak lisi model od modelu. Pro spravnou
funkénost je potfeba udrzet cely model v paméti RAM, tedy v pripadé nasi sestavy
jsme mohli pracovat s modely pouze cca do 60GB, s tim, ze do VRAM grafické
karty lze nahrat pouze vrstvy o celkové velikosti priblizné 20GB. Na GPU tedy byl
akcelerovan jen takovy pocet vrtev, ktery z jejich celkového poctu odpovidal této
velikosti. Délka kontextového okna byla nastavena na 8 192 tokent, avsak pro nékteré
modely je tato délka zkracena samotnym modelem (viz sekce 4.5.1.1). Jednotlivé
hyperparametry byly poté nastaveny jako:

1. teplota: 0.7
2. TopP: 1
3. Maximum vygenerovanych tokenu: 3000

4. rezim kontextového okna: klouzavé okno

Vyznam hyperparametra teplota a Top P je vysvétlen ve slovniku pojma. Zbytek
hyperparametrii zustal na defaultnich hodnotach daného modelu, ktery byl testo-
vany. Toto nastaveni bylo vyuzito jak pro lokdlni modely tak pro API dotazy na po-
skytovatele proprietanich ¢i jinych vzdéalené spusténych modelt. Pouzité hodnoty
téchto parametri vychéazeji z prvotnich testovacich experimentt, kdy se osvédcili
jako vhodné pro generovani jednotkovych testli, protoze by mély zarucovat nizsi
determinicnost vysledku a jeho vyssi presnost.
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4.5.2 Dotazy

Samotné vygenerovani testi za pomoci dotazovani LLM je feSeno skrze generujici
rezim programu, jako je ukdzano ve vypisu 4.2. Tento rezim jako argument vyzaduje
ndzev sablony, ktera funguje jako prompt pro model a byla vytvorena v predchozim
kroku (viz sekce 4.4.1). Tento rezim podporuje i vice nepovinnych argumenta jako:

+ count - Pocet variaci testtl, které se maji vygenerovat. Celé ¢islo. Defaultni
hodnota 1.

» manual - Zkopirovat prompt do schranky pro manuélni vlozeni do rozhrani
modelu. Vlajka. Vhodné pro debug.

« cmd - Vypsat prompt do standardniho vystupu. Vlajka.

+ compress - Vlajka vyjadrujici pouziti promptové komprese.

Mimo argumenti je generovdni testii také konfigurovano proménnymi prostredi,
které pokud nejsou definovany, program se snazi nacist soubor .env (pokud je
pritomny), ktery tyto proménné obsahuje. Konfigurace generovani za pomoci téchto
proménnych byla zvolena, protoze se vétsinou nepridavaji do VCS nebo je jejich
pridani osetreno, protoze obsahuji citliva data, ktera by méla zastat pouze na stroji
uzivatele. Mezi zakladni proménné prostredni patri:

+ API_URL - Adresa URL, na kterou program déla API dotazy.

« API_KEY - Kli¢ pro pristup ke vzdalenému API (pro lokalni modely staci zadat
libovolnou hodnotu nebo nedefinovat).

+ API_MODEL - Nazev modelu, na kterém programu bude v ramci API pozadovat
vygenerovani vystupu (hodnota dana dokumentaci daného API).

+ MAX_TOKENS - Maximalni pocet tokent, které ma model vygenerovat. V za-
vislosti na dokumentaci API je potreba nastavit hodnotu v urcitém rozsahu.

Mimo parametri pro generovani maze .env soubor obsahovat i dal$i parametry
(resp. proménné) urcené pro jiné operace programu. Ukazkova podoba tohoto sou-
boru je zobrazena ve vypisu 4.9. Soubor je umistén v korenové slozce programu.

Ukazkové volani programu v rezimu generace testt lze vidét v ukazce 4.7. Pro-
gram je schopen vygenerovat pro jeden test vice variant na bazi stejného promptu
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(vytvareni novych dotazd na LLM). Detailni popis algoritmu je nastinén v obrazku
4.3. Sablona, kterou uzivatel vytvoril je pouzita pro render finalniho promptu za po-
moci Sablonovaciho jazyka Jinja. Tato metoda byla zvolena z divodu jednoduché a
prehledné modifikace vstupt (zde nazvanych jako sablon nebo uzivatelskych specifi-
kaci), moznosti nezdvislého vlozeni nahrdvky a také predevsim pripadné parametrizace
vstupu, diky které by mohla jit ménit uzivatelskd jména, ndzvy prvkii a dalsi mozné
udaje v Sabloné vhodné pro parametrizaci.

Vypis 4.7: Ukazka volani generace testu dle sablony
milan:dp/program$ python3 test.py —i spec—4 —count 10

Finalni podoba promptu je poté skrze konektor pro prislusné LLM (napriklad
zminéna OpenAl knihovna, HTTP dotaz ¢i jiny druh konektoru) preddna jako dotaz
modelu. Spole¢né s nim je i modelim predén v ramci téchto konektort i systémovy
prompt. V pripadé, ze se je aktivni vstupni priznak programu --manual, systémovy
prompt se prida pred vyrenderovany prompt a tento spojeny text je zkopirovan do
schrdnky. Program také nacita systémovy prompt ze souboru templates/system. txt.
Jeho znéni (viz vypis 4.8) vychazi pozadavki a nedostatkd, které byly pri testovacim
generovani zpozorovany.

Zdrojovy kod 4.8: Pouzity systémovy prompt
You’re an intelligent programming assistant. You write Robot
Framework scenarios and scripts using the Selenium Library
Insert delays between steps. Output code only, no text
around. Use Chrome as browser. Locate elements using XPath
Close browser between scenarios.

Zdrojovy kdd 4.9: Ukéazka ".env'souboru

API_URL="https://api.mistral.ai/vl"
API_KEY="Zca6nB87qmijn4"
API_MODEL="mistral—large—latest"”

MAX_TOKENS=3000
DEVICE="mps"

I pres dliraz na nutnost pouze programového vystupu v ramci systémového
promptu, maji modely tendenci tuto podminku ignorovat a generovat text okolo
kddu. Protoze jsou modely naucené tak, aby jejich vystup byl text v Markdown
formatu, obsahuji i znacky se za¢atkem kédového bloku a znacenim jazyka, ale
také prvky jako odrazky, apod. Tyto prvky se pak objevuji i ve vystupech, kde je
pozadovéan pouze cisty text (jako napriklad v ukazce 4.10). V nasem pripadé je toto
chovani nevhodné, protoze vyzadujeme na vystupu pouze kod testu. Diky strukture
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Obrazek 4.3: Zjednodusené schema algoritmu pro dotazovani jazykového modelu

pri generovani testu.
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Markdown formatovani vsak Ize kdd z tohoto vystupu jednoduse vyparsovat. Toto
parsovani ma pravé na starosti funkce filtrovdni vystupu ve schematu 4.3. V ramci
programu byla implementovana tak, ze ze vstupniho textu vyjme kéd v prvnim na-
lezeném kédovém bloku, ozna¢eného pomoci znaka * * “. Pokud blok nenajde, vrati
puvodni text bez zmény (predpoklada, ze model se drzel systémového promptu). V
pripadé vice kédovych blokt pritomnych ve vystupu, kdy pozadovany kéd nebude v
prvnim z blokd, dojde k nespravnému parsovani, avsak jedna se o oc¢ekavany pripad,
protoze detekce spravného kédu je netrividlni a zaroven subjektivni problematika.

Zdrojovy kdd 4.10: Vystup modelu s nadbyte¢nym textem.

| Here’s a Robot Framework scenario that follows the recorded
JSON steps for interacting with the web page, and then
performs the checks as specified:

3 ““‘robotframework
4 ke Settings LX)
5 Library SeleniumLibrary

7 %% Variables ==

8 ${URL} http://localhost:4680/tbuis/index. jsp
9 ${USERNAME} lazy

10 ${PASSWORD} pass

11 ${BROWSER} Chrome

13 #%x% Test Cases #*xx
14 Open and Verify Webpage Content

8 In this Robot Framework script, I’ve incorporated commands
that:

19 — Open the specified page and set the viewport size.

20 — Perform the login process using the provided username and
password.

21 — Navigate to the "List of All Teachers" section.

22 — Check for the presence of specified names on the page.

23 — Validate the text content of specific table cells related
to the teachers’ courses.

24 Adjust the locators (xpath) as necessary to match the exact
structure and identifiers used in your application’s HTML.

Vyfiltrovany vystupni text modelu je poté zapsan do souboru ve vystupni slozce
nazvané generated, nachazejici se v korenové slozce programu. Test je ulozen s na-
zvem ve formatu {nazev-vstupu}-{cislo-varianty}.robot jakozto RobotFra-
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4.5.2 Dotazy

mework soubor. Prvni ¢ast tohoto nazvu souhlasi s nazvem promptové sablony, pro
kterou uzivatel vytvari testy. Druha cast poté ¢isluje vygenerované varianty. Pokud
jiz ve vystupni slozce existuje vygenerovany test pro danou specifikaci, program
nové varianté priradi ¢islo o 1 vyssi, tedy pokracuje v ¢iselné radé. Nazvy vygene-
rovanych testd jsou postupné vypisovany do konzole. Od uzivatele je o¢ekavano,
ze vygenerované testy ve vystupni slozce zkontroluje a ovéri, ze obsahuji validni
(napr. obsahuje text, pripominajici RobotFramework test). Je zde totiz stale moznost,
ze model nevygeneroval zadny kdd a vypsat pouze text nebo filtrace neprobéhla
spravne. Tento krok by v idealnim pripadé bylo mozné automatizovat za pomoci
analyzdtoru pro RobotFramework, ktery se nachazi v ramci LSP pro RobotFramework
rebotframework-1sp nachazi. Bohuzel vsak neumi validovat zapis pro knihovnu
SeleniumLibrary, ktera je v ramci systémového promptu vyzadovana a ocekavana,
ze bude pritomna ve vygenerovaném testu.
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Spusténi testu

V této kapitole je diskutovano spusténi vygenerovanych testt a jde o implementaci
kroku popisovaného v navrhu (3.2). Samotnému spusténi vybrané sady testd musi
nejdrive predchazet nasazeni testovaného softwaru, pro ktery zde byla vytvorena
automatizovana orchestrace vyuzivajici technologii Docker. Dale bylo také potreba
spustit samotné testy na vybranych variantach testované aplikace. I o toto spusténi
se stard orchestracni software. Popsana zde je také konfigurace, ktera je pro jednotlivé
kroky potreba, a jak jsou ukladany vysledky testl spole¢né s jejich formatem.

b.1 Spusténi testovaného programu a jeho
orchestrace

Testovany program TbUIS (popsany v sekci 2.2) je distribuovan jakozto .WAR sou-
bory, tedy komprimovany webovy archiv jazyka Java, spustitelny jakozto servlet. Z
dokumentace projektu a predchozich diplomovych praci vyplyva, ze pro nasazeni
je uréeny aplikacni server Tomcat verze 7 az 9. S vy$s$imi verzemi neni aplikace kom-
patibilni. Kazda varianta aplikace (poruchové klony) je distribuovana jako samostatny
WAR soubor. Pro spusténi konkrétni varianty a spusténi vygenerovanych testi na
této varianté bylo nutné vytvorit automatizované nasazeni aplikace TbUIS. Pro na-
sazeni je nutné brat v ivahu nejen samotnou webovou aplikaci, ale i jeji zavislost,
kterou je databdze MySQL (resp. MariaDB), ktera musi byt inicializovdna dodanym
skriptem.

51.1 Vytvoreni kompozice

Pro tcely automatizovaného nasazeni byla zvolena technologie Docker, tedy kontejne-
rové feSeni s moznosti vytvaret obrazy a kompozice. Pravé kompozice je vhodnym
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nastrojem pro jednoduché lokdlni nasazeni aplikace TbUIS, protoze potrebujeme 2
samostatné kontejnery; prvni s aplikachim serverem a druhy s databdzi.

Pred samotnou integraci je nutné v kazdé varianté aplikace (WAR soubory)
zménit adresu databaze. Docker kompozice umoznuji pridélit jednotlivym kon-
tejnerim nazvy, kterymi lze v ramci interni DNS tyto kontejnery adresovat. V
ramci archivii bylo nutné modifikovat adresu v souborech WEB-INF/classes/ META-
INF/persistence.xml a WEB-INF/classes/applicationContext.xml. Pro zjednoduseni
vlastniho nasazeni jsou modifikované webové archivy soucésti repozitare této prace.
Pro kontejner databdze byl zvolen nazev tbuis-db. Veskeré potrebné soubory pro
spusténi testovaného programu se nachazi ve slozce tbuis v ramci programové
slozky.

K vytvoreni kompozice je potfeba mit také obrazy, ze kterych se budou vytvaret
kontejnery. Zatimco pro databazi sta¢i MariaDB kontejner z verejného repozitare,
pro aplikacni server je potfeba vytvorit vlastni obraz, ktery bude vychazet z obrazu
pro Tomcat aplikacni server, ale vzdy do né¢j budou nahréna data jiné varianty apli-
kace. Pro vytvoreni obrazu byl do slozky pridan Dockerfile slouzici k jeho sestaveni.
Obsah tohoto souboru Ize vidét v ukazce 5.1. Skript prebira cestu k WAR souboru
predanou argumentem a tu poté vklada do obrazu na predem definovanou cestu a
s definovanym nazvem. V ramci Tomcat kontejneru slouzi pravé slozka webapps
pro servlety a jejich nazev udava cestu, kterd je v ramci HTTP dotazu dostupnd. Pro
zvoleny nazev tbuis tedy odpovidé cesta /tbuis.

Zdrojovy kdd 5.1: Dockerfile pro sestaveni obrazu varianty aplika¢niho serveru.

FROM tomcat:9.0
ARG WAR_FILE
COPY ${WAR_FILE} /usr/local/tomcat/webapps/tbuis.war

Obraz z Dockerfile 1ze vytvorit samostatné, ale také 1ze jeho sestaveni zavolat
pri vytvareni kompozice. To se provadi nastrojem Docker Compose. Defaultni na-
zev souboru, ktery prikaz pro vytvareni kompozice docker-compose up vyuziva
je docker-compose.yml. Takovyto defaultni soubor je vytvoren v podslozce pro-
gramu tbuis (jeho obsah se nachazi v ukazce 5.2). Jak pripona souboru naznacuje,
jedna se o textovy soubor ve formatu YAML. V ramci n¢j definujeme dvoyjici sluzeb
potrebnych pro nasazeni aplikace. Sluzbou v kompozici je myslen kontejner. Pri
vytvareni sluzby lze definovat i jeji proménné prostredi, porty a jejich predavani, pri-
pojené slozky, sité a dalsi vlastnosti bézné nastavované pro kontejner. Pro databdzi je
potteba predat port 3306, ale také pripojit slozku s inicializa¢nimi skripty (v nasem
pripadé dostupna ve stejné slozce jako kompozi¢ni soubor). V ni se nachazi soubor
init-db.sql, ktery obsahuje prikazy pro vytvoreni databaze s danym nazvem a
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uzivatele, za kterého se aplikacni server pripojuje. U sluzby aplikac¢niho serveru je
potreba sestavit obraz. Pro toto sestaveni vyuzivame vytvoreny Dockerfile, nacha-
zejici se ve stejné slozce. Také je potreba predat argument s cestou pro WAR soubor,
ktery bude do serveru nahrany. Pro pristup do webového rozhrani aplikace z venci
kompozice byl zvolen port 4680 predany z defaultniho portu 8080, ktery aplikace
pouziva. Tento port bude slouzit vygenerovanym testim pro pristup. V pripadé
potieby mize uzivatel tento port zménit dle svych pozadavkt. Oba kontejnery jsou
také pripojeny do stejné virtudlni sité, ktery zajistuje komunikaci mezi nimi.

Zdrojovy kdd 5.2: Docker Compose soubor pro sestaveni kompozice

version: ’3.8°
services:

db:

image: mariadb
container_name: tbuis—db
environment:

MARIADB_ROOT_PASSWORD: testtest
ports:

"3306:3306"

volumes:

— ./db:/docker—entrypoint—initdb.d/
networks:

— thuis

tomcat:
build:
context:
args:

WAR_FILE: ${WAR_FILE_PATH}
container_name: tbuis—tomcat
depends_on:

— db
ports:

"4680:8080"
networks:

— thuis

networks:

tbuis:
driver: bridge
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5.1.2 Orchestrace a automatizace nasazeni

Pro vytvoreni a spusténi této kompozice je potreba zavolat prikaz z ukazky
5.3, kde prikaz up vyjadruje pravé vytvoreni kompozice. Pro povoleni sestaveni ob-
razu v ramci vytvareni kompozice, je také potreba pridat argument --build. Aby se
kontejnery spustily na pozadi a ne v terminalu, je také vyzadovan argument -d. Za-
roven z diivodu, abychom nastroj docker-compose nemuseli volat pouze ze slozky,
ve které se kompozicni soubor nachazi, 1ze také pridat argument -f a hodnotou
cesty ke konfigura¢cnimu souboru. Pred prikazem je také vyexportovana proménna
prostiedi WAR_FILE_PATH, ktera urcuje variantu serverletu, ktery bude nasazen do
webové aplikace. Jedna se o cestu relativni vici docker compose souboru. V pripadé
nutnosti smazat kompozici, je také moznost zavolat prikaz docker-compose down
(viz ukazka 5.4). Protoze pri vytvareni kompozic byli sestaveny i obrazy, které mo-
hou na pocitaci zbirat zna¢né mnozstvi mista, je také k prikazu pridan argument
--rmi all, ktery kromé kotejnertt vytvorenych kompozici smaze i nevyuzivané

obrazy.

Vypis 5.3: Vytvoreni Docker kompozice z pripravené konfigurace

milan:dp/program$ WAR_FILE_PATH=./defect—00_free.war
docker—compose —f tbuis/docker—compose.yml up —d —build

Vypis 5.4: Smazani Docker kompozice spole¢né s vytvorenymi obrazy

milan:dp/program$ docker—compose —f tbuis/docker—compose.yml
down —rmi all

Vyse vypsané prikazy automatizuji nasazeni jedné z variant webové aplikace. Na-
misto jejich manualniho volani vSak bude tento tkon provadét orchestra¢ni pro-
gram test.py v rezimu -r (run). Ptiklad takového volani se nachazi v ukazce 5.5.
Samotna orchestrace spusténi vygenerovanych test spociva v tom, ze program na-
sadi jednu z pozadovanych variant aplikace, poté postupné spusti jednotlivé testy
vyhovujici zadanému kritériu v ramci hodnoty pro argument rezimu -r. Po dokon-
¢eni vSech testl je nactena dalsi z pozadovanych verzi aplikace pro nasazeni a otes-
tovani. Zvolené testy jsou tedy spustény na vsech vybranych variantach (orchestrace
nastinéna v obr. 5.1). Po dokonceni testovani je poté vytvorena kompozice spole¢né
se vSemi jejimi sestavenymi a stazenymi obrazy smazana. K témto ikontiim je vyuzit
prave nastroj Docker a Docker Compose, popsané v sekci 5.1.1. Mezi jednotlivymi testy
spousténymi na jedné z variant aplikace je také potrebna provést obnoveni databdze,
protoze nékteré z testovacich scénart databazi modifikuji (viz tabulky 4.1 a 4.2). Pro
toto obnoveni nabizi aplikace HT'TP endpoint nebo tlacitko na tivodni strance. Pro
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5.1.2 Orchestrace a automatizace nasazeni

zjednoduseni byl mezi statické soubory pridan RobotFramework scénar, ktery na
toto tlac¢itko na Gvodni strance klikne.

Vypis 5.5: Spusténi orchestra¢niho programu v rezimu spousténi testti

milan:dp/program$ python3 test.py —r "codellama/spec—*" —name
"codellama—runs"

Spoustéci rezim programu nabizi moznost hned nékolika argumentd a jejich
hodnot. Pozadovana hodnota je zde pro reZzimovy argument -r, kterd musi obsa-
hovat nazev nebo vzor nazvu testt, které se v ramci slozky generated maji spustit.
Pro prehlednost si uzivatel miize ve vystupni slozce testd rozdélovat vygenerované
testy do podslozek, pripadné drzet vhodnou konvenci pro jejich oznac¢eni. Hodnota
pro vzor nazvu testd muaze byt jakykoliv validni UNIX wildcard pro oznaceni sou-
bort. Priklad pouziti takovéto wildcard 1ze vidét v ukazce 5.5, kde se spousti testy
(resp. soubory) z podslozky codellama, které vyhovuji vzoru spec-*, coZ znamena
vsechny soubory zacinajici retézcem "spec-"v této podslozce. Tento pristup pro zvo-
leni cesty a souborti umoznuje nejen prave délit vystupni slozku testli na podslozky,
ale také uzivateli spustit jen konkrétni vybrané testy. Spusténi pouze omezené mno-
ziny testl je ukazano ve vypisu 5.6, kde uzivatel pozaduje spustit testy vyhovujici
specifikaci 1, 4 a 6 ve vSech jejich variantach (znaceni vygenerovanych testt popséano
v sekci 4.5.2) ve slozce "openai-gpt-4"(tedy napriklad testy vygenerované modelem
GPT-4 od OpenAl). Hodnoty pro tento argument je vhodné psat v uvozovkdch.

Vypis 5.6: Alternativni volani rezimu spusténi testt

milan:dp/program$ python3 test.py —r
"openai—gpt—4/spec—[146] —*" —cont_count 2 —name "gpt—4
test runs"

Dalsi argumenty pro spoustéci rezim jsou jiz nepovinné, avsak alespon argu-
ment --name je doporuceny. Timto argumentem Ize nastavit jméno aktualniho béhu
testl, kterym Ize poté jednoduse identifikovat s nim souvisejici vysledky. Samotné
vysledky, jejich ukladani a struktura jsou vysvétleny v nasledujici sekci kapitoly.
Pro hodnotu tohoto argumentu je také doporucené vyuzit uvozovky (ukazkové
volani v prikladech 5.5 a 5.6). Pro zku$ebni béhy testt lze také vyuzit argument
--cont_count, jehoz hodnota omezi pocet volanych variant aplikace, dostupnych z
konfigurace (¢iselna hodnota vy$si nez 0).

Samotny béh aplikace, testt a jejich pripadného vyhodnoceni neovliviuji pouze
argumenty, ale také komplexnéjsi konfigurace, ktera se nachazi v ramci konfigu-
racniho souboru configuration.py. Jednotlivé varianty aplikace, které se budou
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‘ ZACATEK ’

5.1.2 Orchestrace a automatizace nasazeni

NACTENI KONFIGURACE

Vsechny varianty dokoncené?

NASADIT VARIANTU

KONEC

POCKAT DOKOUD NENI NASAZENA

)

Jsou vsechny testy dokoncené?

SPUSTIT TEST

/ ULOZIT

REPORT

RESET DB

Obrazek 5.1: Znazornéni orchestrace spousténi testl
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5.2 Ukldddni vysledki

spoustét v ramci béhu Ize zvolit tak, Ze se nazvy jejich WAR soubort ze slozky tbuis
pridaji do pole RUN_CONTAINERS v ramci konfigurace.

Zdrojovy kdd 5.7: Zjednodusena ukazka konfigura¢niho souboru

RUN_CONTAINERS = [
"defect—00_free.war",
"defect—02—C0.HO0O.MO.L1_S_S_03.war",
"defect—04—-C0O.HO0O.MO.L1_S_S_04.war"

"defect—26—C1.HO.MO.LO_T_S_O1.war",
"defect—27—C1.H0O.MO.LO_U_D_O01.war",
"defect—28—-C2.H2.M1.LO_M_CR.war"

POSITIVE_FAILS = {
"1": ["defect—02—CO0.HO.MO.L1_S_S_03.war"],

"4": ["defect—04—CO.HO.MO.L1_S_S_0O4.war", "defect—19—CO.
H1.MO.LO_S_S_10.war", "defect—25-C1.H0O.MO.LO_S_S_O1l.war",
"defect—26-C1.HO.MO.LO_T_S_O01.war", "defect—28-C2.H2.M1.
LO_M_CR.war"],

"6": ["defect—25—C1.HO.MO.LO_S_S_0O1l.war", "defect—26—Cl1.
HO.MO.LO_T_S_O1.war", "defect—28—C2.H2.M1.LO_M_CR.war"],

Pri spusténi testu vytvari RobotFramework hned nékolik vystupnich soubort, mezi
kterymi je i report jakozto soubor output.xml. V ramci n¢j se nachazeji veskeré
klicové informace o béhu scénare. Konkrétné jde o log provedenych tkont, vysledky
jednotlivych testovacich pripadu a také pripadné errory (kritické chyby, kvili kte-
rym nelze vygenerovany test ani spustit). Protoze tento vystup obsahuje spoustu
redundantnich informaci, je v rdmci programu zpracovan a ulozen na 2 samostatna
mista. Z ptivodniho vystupu jsou vyjmuty hodnoty: pocet iispésnych, nevispésnych a
chybovych testovacich ptipada pro kazdy ze spusténych testovacich scénart. Pro
ten je vzdy také vyhodnocen koncovy stav (FAIL, PASS nebo ERROR). Protoze Ro-
botFramework nerozlisuje mezi testem, ktery selhal a testem, ktery nesel spustit nebo
pri jeho béhu doslo k chybé nesouvisejici se scénarem, bylo potieba toto rozliseni
implementovat na bazi pritomnych errorii (jakozto znacek) v ramci vystupniho sou-
boru.
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5.2 Ukldddni vysledki

Pro oznaceni vysledku testu (dale také jako report) je vyuzito casové razitko doby
spusténi série testd ve formatu YYYYMMDDhhmmss spole¢né s vybranym nazvem v
ramci argumentu (popsano v predchozi sekci 5.1.2) oddélénych znakem "-". V pripadé,
Ze samostatny nazev béhu test neni uzivatelem vybran, ziistava pro plné oznaceni

reportu pouze ¢asové razitko.

Prvnim z mist pro ulozeni vysledki je textovy soubor ulozeny ve podslozce
reports v ramci kofrenové slozky programu. V ramci tohoto souboru jsou vykres-
leny textové tabulky, vykreslené pro kazdou nasazenou variantu aplikace (varianty
jsou v ramci programu také oznacovany jako kontejnery, protoze odpovidaji kon-
tejneru Dockeru). V ramci tabulky jsou pro kazdy spustény test vypsany vysledky
jednotlivych sledovanych udajii a koncovy vysledek testu. Ukazka tabulky je vyob-
razena na obr. 5.2. Nazev tabulky odpovida pravé testovanému kontejneru (resp.
varianty testu). Soubor report je pojmenovany jeho celym nazvem, jak bylo popsano
v predchozim odstavci.

Ackoliv tabulkova reprezentace vysledka v textové podobé je jednoducha pro
uzivatele a jeho c¢teni, tak jiz neni vhodna pro strojové ¢teni a zpracovani, proto
jako druhd moznost pro ulozeni vysledki byla zvolena SQLite databéaze, resp. sou-
bor report_db.sqlite umistény ve stejné podslozce reports jako textové reporty.
Tento druh formatu byl zvolen z dGvodu jeho jednoduchosti a Siroké podpore napric
programovacimi jazyky. V ramci této databaze je vytvorena tabulka "runs', ktera
obsahuje radky s hodnotami vysledku jednotlivych testovacich scénaid, podobneé
jako v pripadé tabulek textového reportu. Na rozdil od nich se zde pro veskeré tidaje
vyuziva jedna tabulka a mezi jednotlivymi béhy jde rozlisit primarné dle jejich na-
zvu. Ukazka tabulky je vyobrazena na obr. 5.3. V ramci malé lokalni databaze je poté
mozné data efektivné vyhledavat, filtrovat a nadale s nimi pracovat.
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5.2 Ukldddni vysledki

Report name: 20240411140043-GPT-4-Turbo

Container name: defect-00_free.war
Status Passed Failed Errored

openai-gpt45-turbo/spec-12-10.robot

openai-gpt45-turbo/spec-1-8.robot

openai-gpt45-turbo/spec-11-7.robot

openai-gpt45-turbo/spec-1-3.robot

openai-gpt45-turbo/spec-18-4.robot

openai-gpt45-turbo/spec-12-1.robot

openai-gpt45-turbo/spec-10-7.robot

openai-gpt45-turbo/spec-12-4.robot

Obrazek 5.2: Ukazka textové tabulky vysledki

133id v | Aectime v[ﬂmname "ﬂmcomamm ~ | ec test_name ~ | mecresult v | 123 success "‘ﬂfm\ |‘ﬂenw

‘m‘m‘\“ﬂm‘br"\“_‘

3

111] 2024-04-16 20:35:50 20240416223456-Claude 3 Opus runs defect-00_free.war anthropic-claude-3-opus/spec-12-10.robot PASS

12 20240416223456-Claude 3 Opus runs  defect-00_freewar anthropic-claude-3-opus/spec-1-8.robot  FAIL
13 20240416223456-Claude 3 Opus runs ~ defect-00_freewar anthropic-claude-3-opus/spec-11-Zrobot ~ PASS
14 20240416223456-Claude 3 Opus runs  defect-00_freewar anthropic-claude-3-opus/spec-1-3.robot  FAIL

i :37:58  20240416223456-Claude 3 Opus runs  defect-00_freewar anthropic-claude-3-opus/spec-18-4.robot  FAIL
116 2024-04-16 20:38:02  20240416223456-Claude 3 Opus runs  defect-00_freewar anthropic-claude-3-opus/spec-12-1.robot  FAIL
117 2024-04-16 20:38:11  20240416223456-Claude 3 Opus runs defect-00_freewar anthropic-claude-3-opus/spec-10-7.robot  FAIL
118 2024-04-16 20:38:17  20240416223456-Claude 3 Opus runs  defect-00_freewar anthropic-claude-3-opus/spec-12-4.robot  FAIL
19 2024-04-16 20:38:23 20240416223456-Claude 3 Opus runs  defect-00_freewar anthropic-claude-3-opus/spec-9-7.robot  PASS
120 2024-04-16 20:38:49 20240416223456-Claude 3 Opus runs defect-00_freewar anthropic-claude-3-opus/spec-6-7.robot  PASS
121 2024-04-16 20:38:58 20240416223456-Claude 3 Opus runs  defect-00_freewar anthropic-claude-3-opus/spec-8-2.robot  FAIL

=]

3

S
NOOLNNawosofd

Onv s os00O0O0Lo0N

Obrazek 5.3: Ukazka databazové tabulky vysledka
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Vyhodnoceni
vysledkii

V ramci této kapitoly jsou analyzovdny vysledky testi, které byly pro tcely této prace
vygenerované a spusténé skrze metody popsané v predchozich kapitolach. Popséna
je zde kompletni metodologie, ktera pro vyhodnoceni vysledki byla vyuzita a také
jsou popsané tabulky vysledkd. V ramci analyzy se budeme zamérovat primarné
na kvalitativni stranku vygenerovaného zdrojového kédu testti. V zavéru kapitoly
je také rychlé srovnani s lidsky psanymi testy, které jsou k testované aplikaci k
dispozici a je diskutovana i ndro¢nost generovani na zdroje (finance, cas, energie).

6.1 Parametry pro spustéeni

Vygenerované testy z kroku 4 (konkrétné scénare vypsané v tabulkach 4.1 a 4.2)
byly v rdmci vystupni slozky generated rozdéleny do podslozek s odpovidajicim
nazvem, ze kterého je patrné, jakym modelem (pripadné od jaké spole¢nosti) byly
vygenerovany. Moznost takového rozdéleni byla popséna v sekci 5.1.2. Tyto vyge-
nerované testy, vyuzité k naslednému testovani poruchovych klont, jsou soucasti
programového repozitare projektu. Do konfigura¢niho souboru byly pridany va-
rianty aplikace dle tabulky 4.3 (ukazka konfigura¢niho souboru ve vypisu 5.7). Z
tabulky scénart také vime, pro které varianty testovaciho programu také mazeme
oc¢ekavat chybu v daném scénari. Proto je do konfigura¢niho souboru pridano i ma-
povdni, které kazdému scénari (oznacené pouze Cislem) prirazuje pole nazvi WAR
soubort aplikace, ve kterych je chybovost ocekavana. Na bazi tohoto mapovani déle
vyhodnocovaci program uréi spravnost vysledku testu (tj. v pripadé ocekavaného
selhavani jde o spravny vysledek). Tento program a pouzité metody jsou popsany v
nasledujici sekci.
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6.2 Metodologie vyhodnoceni

Vypis 6.1: Mozna organizace vystupni slozky.

i milan:dp/program$ 1ls —1 generated

2
3
4

5

15 milan staff 480 May 5 09:59
19 milan staff 608 May 6 22:38 ..
102 milan staff 3264 Apr 30 15:07 anthropic—claude—3—opus
102 milan staff 3264 Apr 16 07:40 codellama
102 milan staff 3264 May 4 09:45 gemini—1.5—pro
102 milan staff 3264 May 3 18:52 local—1llama3
102 milan staff 3264 Apr 30 15:07 mistral—large
102 milan staff 3264 May 5 11:05 mistral-—v0.2
3 milan staff 96 May 5 09:59 openai—gpt35
102 milan staff 3264 Apr 30 15:07 openai—gpt4
102 milan staff 3264 May 3 18:52 openai—gpt4—turbo
102 milan staff 3264 May 5 09:59 wizardcoder—python

Nasledujici text v kratkosti popisuje, jaké statické metody a postupy jsou k vyhod-
noceni vysledkd vyuzity a na jakych predpokladech pro vystupy automatizovaného
testovani je vytvoreny statisticky nastroj postaven, pripadné jaké parametry od uzi-
vatele vyzaduje. Spolecné s metodou je vysvétlena i vizualizace a pridan je zde také
dtkaz o predpokladu pro prava a pripadné falesna negativa, ktera jsou v ramci
metody detekovana. Hodnotit se bude, zda zaznamenané vystupni stavy testi odpo-
vidaji predpokladu.

Pro vyhodnoceni vysledki byl do programové slozky vytvoren program stats.py,
ktery jako prvni argument vyzaduje cestu s .sqlite vystupnimu reportu hlavniho
programu v rezimu béhu (viz sekce 5.1.2). Ukazkové volani programu je zobrazeno v
ukézce 6.2. Tento report si uzivatel mtize libovolné presouvat v souborovém systému.
Reporty vygenerované v ramci tohoto projektu a vyuzité pro hodnoceni modelt
byly ulozeny do podslozky results kofenové slozky repozitare. Program ma i dalsi
argumenty, které jsou jeho klicovou soucasti:

« -t [nadpis] - Nastavi nadpis nad tabulkou (ndzev modelu).

+ -e [nazev_souboru] - Vyexportuje soubor do PDF. Hodnotou je nazev vy-
stupniho PDF souboru (s priponou).
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6.2.2 Legenda tabulek

Pro kazdy test je vyhodnoceno, kolik z jeho vygenerovanych variant pro kazdou
variantu testovaciho programu skoncilo s ocekdvanym vysledkem. Tim je zde mys-
leno, Ze test prosel tspésné na variantach aplikace, kde se nevyskytuje chyba a je
tak ocekavan bezchybny prichod, a ze test selhal v na takovych variantach, kde je
definovano specifikaci (diskutovano v sekci 6.1), Ze by selhat mél. Chybovy test je
vzdy povazovan za neocekdvany vysledek. Pti takto naivnim pristupu by vsak jako
ocekdvané byly oznacovany i testy (resp. jejich vygenerované varianty) chybujici i
v pripadé nasazenych variant aplikace bez konkrétni testované chyby (tedy falesna
negativa). Z divodu, aby takové testy nezkreslovaly vysledky, bylo pristoupeno ke
kroku jejich vyrazeni a naslednému ignorovani pri vyhodnocovani vysledka.

Pro odhaleni falesnych negativ budeme vyuzivat predpokladu vysledku na nepo-
ruchové varianté aplikace, Ze varianta testu skonci uspésné. V pripadé, kdy dojde k
jejimu selhdni nebo skonci chybou, je takova testova varianta ignorovana pri vyhod-
noceni vysledkd testi na v§ech poruchovych kontejnerech, protoze se predpoklada,
ze takovy test neni schopen spravné odhalit chybu aplikace, protoze by chybovy
stav hlasil vzdy. Pocet ignorovanych variant od kazdého testu je zobrazen ve spodni
radce tabulky vysledku (vice v nasledujici sekci 6.2.2).

Vypis 6.2: Volani programu pro vyhodnoceni dat.

milan:dp/program$ python3 stats.py
../results/claude—3—opus—run.sqlite —t "Claude 3 Opus" —e
claude—results.pdf

Vystupem vyhodnoceni vysledk je tabulka (jako priklad poslouzi vystup v obr. 6.1),
jejiz radky reprezentuji testované varianty aplikace (v tabulce oznacované jako conta-
iner) a jednotlivé sloupce predstavuji konkrétni test (dle specifikace), ktery byl spous-
tén. Jednotlivé bunky poté obsahuji informaci o poctu variant daného testu, které
vyhovuji predpokladanému vysledku pro danou variantu aplikace. Tyto hodnoty
jsou po vyfiltrovani, které se vzdy déje dle prvni radky od shora (v nasem oznaceni
jde o variantu defect-00_free.war). Tento pristup byl popsan v predchozi sekci
6.2.1. Ve spodnim radku tabulky je také vyznaceno, kolik variant daného testu bylo
ignorovdno. Cela tabulka zaroven funguje jako tepelnd mapa a je tedy nejen ciselné,
ale i barevné vyznaceno, jaky test ma pro kterou variantu aplikace nejvyssi miru
uspésnosti (shody s predpokladanym vysledkem). Barevna skéla a jeji odpovidajici
hodnoty se nachazi po pravé stran¢ tabulky.
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6.2.3 Predpoklady

U variant testované aplikace, které jsou oznaceny v tabulkach 4.1 a 4.2 jako poru-
chové pro danou specifikaci je o¢ekavano selhdni testu a pokud toto selhani pri spus-
téni testu na takové varianté detekujeme, dostavame korektné negativni vysledek. V
ostatnich pripadech variant aplikace povazujeme za ocekéavany vysledek testu jeho
uspésny priichod a takovy vysledek je bran za korektné pozitivni. Ostatni vysledky
jsou poté povazovany za falesné negativni ¢i pozitivni. Zatimco falesna pozitiva
nelze odhalit pri priichodu neporuchovou variantou aplikace, tak falesna negativa je
takto mozné odhalit, protoze pri této kombinaci je o¢ekavan vzdy prichod testu
bez selhani. Mimo tuto klasifikaci se poté radi testy, které jsou chybové a neni je
mozné spustit nebo dokoncit jejich chod a obvykle konc¢i chybovym kédem. Selhani
jednotlivych testovych pripadi na konkrétnich variantach aplikace, jak je definuje
dokumentace projektu, je ovéfeno akceptacnimi testy vzniklymi v praci [53]. Mimo
toho bylo v Gvodu na testech vygenerovanych modelech GPT-4 otestovano jejich
spusténi na vSech 29 variantach, které projekt TbUIS nabizi a jejich vysledky jsou
dostupné ve slozce vysledkt pro kazdou ze specifikaci samostatné jakozto soubory
test-<C¢islo specifikace>-all.sqlite.

Tato sekce je rozdélena do kategorii dle pivodniho vyvojare modelu, ve kterych jsou
poté postupné popisovany vysledky jednotlivych modelt (tabulky) a je analyzovana
jejich struktura a kvalita vystupniho kédu. V ramci kvality se zamérujeme jak na
validni tak chybné dsudky, které model predikoval.

Model GPT-4 od spole¢nosti OpenAl dokazal pro vétsinu testovych pripadii vyge-
nerovat minimalné jeden test podavajici pro vSechny testované varianty aplikace
ocekavany vysledek. Jediny testovy pripad, pro ktery model GPT-4 nebyl schopen
vygenerovat ani jednu variantu testu (vysledky zobrazené v obr. 6.1), ktera by podala
ocekéavany vysledek pro specifikaci 4 (viz tab. 4.1). Tento konkrétni testovy pripad
popisuje odhlaseni studenta ze zkousky a naslednou kontrolu ucitelem, zda je se-
znam studentd, prihlasenych na zkousce, prazdny. Kazda z vygenerovanych variant
hlasila pro tento pripad poruchu i na klonech, které by ji pro tento pripad nemély
vykazovat. Primarnim problémem ve vygenerovaném kédu zde byla nespravna iden-
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Container

6.3.1 OpenAl
OpenAl GPT-4
10
defect-00_free.war 0 1 2 1 1
defect-02-C0.H0.M0.L1_S_S_03.war 0 1 2 1 1
defect-04-C0.H0.M0.L1_S_S_04.war 0 1 2 1 1
8
defect-18-C0.H1.M0.LO_S_S_06.war 0 1 2 1 1
defect-19-C0.H1.M0.LO_S_S_10.war 0 1 2 1 1
defect-20-C0.H1.M0.LO_T_S_02.war 0 1 2 1 1 6
defect-21-C0.H1.M0.LO_T_S_04.war 0 1 2 1 1
defect-22-C1.H0.M0.LO_S_S_11.war 0 1 2 1 1
defect-23-C1.H0.M0.LO_T_S_03.war 0 1 2 1 1 4
defect-24-C1.H0.M0.LO_T_S_06.war 0 1 2 1 1
defect-25-C1.H0.M0.LO_S_S_01.war 0 1 1 1 1
-2
defect-26-C1.H0.M0.LO_T_S_O1.war 0 1 2 1 1
defect-27-C1.H0.M0.LO_U_D_01.war 0 1 1 1 1
defect-28-C2.H2.M1.L0_M_CR.war 0 1 2 1 1
T T T T T -0
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Obrazek 6.1: Vysledky pro model GPT-4

,2Database Systems"“.

tifikace prvk, které maji byt stisknuty nebo méla byt detekovéna jejich hodnota
nasledné srovnana s oc¢ekavanou. V pripadé studenta castokrat nedochazi k uspés-
nému odhlaseni ze zkousky, coz vede i k naslednému selhani test casu ze strany
ucitele. Na této strané zaroven dochazelo k nespravnému vybéru predmétu z roz-
balovaciho seznamu. Napriklad v obr. 6.2, kde spravné ma byt zvoleny predmét

V pripadé testu dle specifikace 1 dochazelo u varianty aplikace 02 (dle tab. 4.3)

k nedetekovani poruchy, ktera po analyze 2 testti, u kterych se tento nedostatek vy-
skytl, je dana absenci detekce nadpisu a jeho obsahu, jehoz kontrolu vyzaduje vstupni
prompt, ktery byl vyuzit (viz vstup spec-01.text v repozitari projektu). Zaroven
pravé nesprdvny nadpis je poruchou, které se v klonu 02 vyskytuje. Z tohoto divodu

58



6.3.1 OpenAl

University Information System  Home

Teacher's View

Overview Filter
Subject ~ Operating Systems
[ Includes students with already set grade
Set Evaluation
Evaluation table - Operating Systems

Others’ Subjects Exam date Participant Grade

List of All Teachers
ist of All Teache No exam dates for this subject

Obrazek 6.2: Nespravné vybrany predmét z rozbalovaciho seznamu.

vychazi tato dvojice vygenerovanych testt s kladnym vysledkem, i prestoze nasa-
zend varianta aplikace obsahuje namisto hodnoty nadpisu ,Student’s View “ hodnotu
»Stu View“. U testu 10 poté jedna ze dvou validnich variant neodpovida predpokla-
danému vysledku. Tato konkrétni varianta konci v nedspé$sném stavu u nasazené
varianty aplikace 25 (tabulka studentt prazdna), protoze server vraci chybovy kéd
500 a nejednd se tedy o chybu testu. V ramci varianty 27 naopak testovany web
aplikace vypisuje praznou tabulku uciteld, kdy test vyhledava pole v tabulce a po-
rovnava jeho hodnotu. V tomto pripadé vsak nedokaze ono pole lokalizovat. Tento
konkrétni test (konkrétné jde o soubor openai-gpt4/spec-10-3.robot) tedy neni
chybny, ale v jednom pripadé¢ se jedna o odlisSnou chybu testované aplikace a v dru-
hém pripadé jde o nedostate¢nou granularitu specifikace testu a pouze v zavislosti
na jeji reprezentaci jde varianta 27 aplikace také povazovat za chybovou. Obé ne-
vyfiltrované varianty testu 10 mohou byt povazovany za validni na vSech verzich
testovaného webu.

Naopak model GPT-4 Turbo dokazal v nékterych pripadech, kde model GPT-4
selhaval, vygenerovat validni testy, avSak pro 3 testové specifikace nevygeneroval
ani jeden test, ktery by prosel filtracnim kritériem (viz obr. 6.3). Jde konkrétné o
testy 6, 10 a 12. U testt dle specifikace 6 dochazi k nespravnému indexovani sloupce
tabulky, kdy druhy prvek <td> v ramci radku <tr> ziskava za pomoci dotazova-
ciho jazyka XPath indexem 1, kdezto druhy prvek ma v ramci tohoto jazyka index
2. Tuto chybu lze vidét v datazu ukazky 6.3 na radcich 23 a 24. V pripadé testu 10
dochazi k nespravné interpretaci specifikace (resp. promptu), které rika, Ze vsechna
tlacitka na dané strance mimo tlacitka stisknutého v nahravce musi byt deaktivovand
(HTML argument disabled s hodnotou "true"). GPT-4 Turbo vyhledava tato tla-
¢itka nekorektné jako napf. dceriné prvky tlacitka stisknutého v nahravce (v ukazce
6.4), zatimco spravny odhad provedl model GPT-4 (v prikladu 6.5), ktery usoudil,
ze vsechna tlacitka budou mit stejny zaklad identifikatoru id a pouze tlacitko se
shodnym identifikdtorem z nahravky bude aktivni.

59
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Zdrojovy kod 6.3: Ukéazka z vygenerovaného testu "openai-gpt4-turbo/spec-6-
4.robot"(zbytek kddu vynechan).

I .
2 Student Enrollment and Verification

3 Open Browser http://localhost:4680/tbuis/index. jsp
chrome

4 Set Window Size 1501 1104

5 Click Element xpath=//+«[@id="header.link.login"]

6 Sleep 2s

7 Click Element xpath=//+*[@id="1loginPage.userNameInput"]

8 Sleep 1s

9 Input Text xpath=//+«[@id="1oginPage.userNameInput"]
maroon

10 Press Keys None TAB

11 Sleep 1s

12 Input Text xpath=//+«[@id="1oginPage.passwordInput"]
pass

13 Press Keys None ENTER

14 Sleep 3s

15 Click Element xpath=//+«[@id="stu.menu.otherSubjects"]

16 Sleep 2s

17 Click Element xpath=//+«[@id="stu.otherSubjects. table.
enrollButton—10"]

18 Sleep 2s

19 Page Should Contain Element xpath=//+«[@id="stu.
otherSubjects.successAlert"]

20 Sleep 2s

21 Click Element xpath=//+*[@id="stu.menu.mySubjects"]

22 Sleep 2s

23 Element Should Contain xpath=//tr[@id="stu.mySubjects.
enrolledTable.subjectRow—2"]/td[1] Software Quality
Assurance

24 Element Should Contain xpath=//tr[@id="stu.mySubjects.
enrolledTable.subjectRow—2"]/td[2] Peter Strict

25 Close Browser

Zdrojovy kéd 6.4: Klicové slovo z testu "openai-gpt4-turbo/spec-10-10.robot".

2 Validate My Subjects Page

3 ${disabled_buttons}= Get Element Count xpath=//*[
@id="tea.mySubjects.table.unregisterSubjectButton—0"][
@disabled='disabled’]

4 Should Be Equal As Integers ${disabled_buttons} 1

5 Click Element xpath=//+«[@id="tea.mySubjects. table.
unregisterSubjectButton—0"]

6 Sleep 1s
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Element Should Be Visible xpath=//+*[@id="1tea.
mySubjects.successAlert"]

Zdrojovy kéd 6.5: Priklad spravné implementace specifikace 10 dle modelu GPT-4.
Navigate To My Subjects And Verify

Click Element xpath=//+«[@id="tea.menu.mySubjects"]
Sleep 1s

${remove_buttons}= Get WebElements xpath=//button[
contains(@id, ’'unregisterSubjectButton’) and not(@id=’tea.
mySubjects.table.unregisterSubjectButton—0’)]

FOR ${button} IN @{remove_buttons}

Element Should Be Disabled ${button?}

END

Click Element xpath=//+«[@id="tea.mySubjects.table.
unregisterSubjectButton—0"]

Sleep 1s

Element Should Be Visible xpath=//+*[@id="1tea.

mySubjects.successAlert"]
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6.3.1 OpenAl

OpenAl GPT-4 Turbo

defect-00_free.war 2 0 2 0 0
defect-02-C0.H0.M0.L1_S_S_03.war 2 0 2 0 0
defect-04-C0.H0.MO0.L1_S_S_04.war 2 0 2 0 0
defect-18-C0.H1.M0.LO_S_S_06.war 2 0 2 0 0
defect-19-C0.H1.M0.LO_S_S_10.war 1 0 2 0 0
defect-20-C0.H1.M0.LO_T_S_02.war 2 0 2 0 0

E defect-21-C0.H1.M0.LO_T_S_04.war 2 0 2 0 0
8
=4
§ defect-22-C1.H0.M0.LO_S_S_11.war 2 0 2 0 0
defect-23-C1.H0.M0.LO_T_S_03.war 2 0 0 2 0 0
defect-24-C1.H0.M0.LO_T_S_06.war 2 0 0 2 0 0
defect-25-C1.H0.M0.LO_S_S_01.war 2 0 2 0 0
-2
defect-26-C1.H0.M0.LO_T_S_O1.war 2 0 2 0 0
defect-27-C1.H0.M0.LO_U_D_01.war 1 0 2 0 0
defect-28-C2.H2.M1.L0O_M_CR.war 2 0 2 0 0
T T T T T -0

Test variants ignored 8 10 3 8 10 10
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Obrazek 6.3: Vysledky pro model GPT-4 Turbo

V testu 12 se objevuje pozadavek odsouhlasit vyskakovaci upozornéni (alert).
Ten vystup modelu GPT-4 Turbo nespravné odsouhlasuje pomoci klicovym slovem
Accept Alert, kdezto spravné klicové slovo je Handle Alert! jako jde vidét na-
priklad v testu openai-gpt4/spec-12-10. Ze 7 validnich variant testu 8 selhaly
veskeré na poruchovych klonech 23, 24 a na klonu 27 pouze 5 z nich skon¢ilo oce-
kavanym vysledkem. Zde je nutné pripomenout, Ze ani na jednom ze zminénych

M

klont (dle tab. 4.1) by nemél test skonc¢it nedspésné.

V pripadé specifikace 17 zadny z 6 testt urcenych jako validni, nedokazal odhalit

Dle  dokumentace, dostupné na adrese: https://robotframework.org/
SeleniumLibrary/SeleniumLibrary.html#Handle%20Alert
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6.3.1 OpenAl

chybu na kontejneru 24 a neselhal. Zde se ucitel zapise k vyuce nového predmétu,

coz mu zobrazi hlasku o dspésném zapsani, avsak do databaze se tento fakt nezapise

a na ostatnich strankach se uzivatel nenachazi v seznamu ucitelli pro dany predmét.

Model GPT-3.5 Turbo dokézal vygenerovat validni testy pouze pro testové scé-

nare 11 a 18, v celkové tfech variantach (obr. 6.4). Tyto varianty testt vsak dokazaly

odhalit veskeré zavedené chyby. Zbytek vygenerovanych variant pro veskeré testy

selhaval na vyuzitém klicovém slové Set Viewport,jenz ma dle modelu nastavovat

velikost okna webového prohlizece. Spravnym klicovym slovem pro toto pouziti je

Set Window Size.

OpenAl GPT-3.5 Turbo

defect-00_free.war- 0 0 0 0 0 0 2 0 0 !

defect-02-C0.H0.MO0.L1_S_S_03.war- 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1

defect-04-C0.H0.M0.L1_S_S_0O4.war- 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1

defect-18-C0.H1.M0.LO_S_S_06.war- 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1

defect-19-C0.H1.M0.LO_S S 10.war- 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1

defect-20-C0.H1.M0.LO_T_S_02.war- O 0 0 0 0 0 2 0 0 1

Edefect-21—C0.H1.M0.L07T7$704.war- 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1
8
c

§ defect-22-C1.H0.M0.LO_S_S_11.war- 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1

defect-23-C1.H0.M0.LO_T_S_03.war- O 0 0 0 0 0 2 0 0 1

defect-24-C1.H0.M0.LO_T_S_O6.war- 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1

defect-25-C1.H0.M0.LO_S_S_Ol.war- 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1

defect-26-C1.H0.MO0.LO_T_S Ol.war- 0O 0 0 0 0 0 2 0 0 1

defect-27-C1.H0.M0.LO_U_D_Ol.war- 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1

defect-28-C2.H2.M1.LO_M_CR.war- 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1

Test variants ignored | 10 | 10 | 10 | 10 10 10 8 10 10 9
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Obrazek 6.4: Vysledky pro model GPT-3.5 Turbo

10
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6.3.2 Anthropic

Testovany model Claude 3 Opus od spole¢nosti Anthropic byl schopen pro kazdy
test vygenerovat nejméné jednu variantu, kterd je schopna odhladit kazdou chybu
vlozenou do systému (obr. 6.5). Mezi nejméné dspésné testy se zde radi varianty dle
specifikace 12 a 17. Casté chyby variant jsou naptiklad nespravné adresovani prvka
za pomoci XPath dotazovaciho jazyka, kde namisto pocatku selektoru //, ktery vy-
hledava dany prvek kdekoliv v dokumentu, resp. v poskytnutém korenovém prvku,
vyuziva nespravny selektor /// (ptiklad 6.6). Spravné pouziti Ize vidét v ukazce 6.5.
Pozn: Pro oddéleni nazvu argumentu a jeho hodnoty Ize v rdmci RobotFramework
vyuzit jak znak : tak =, které 1ze vidét v obou verzich vyuzivané napri¢ ukazkami.

Zdrojovy kdd 6.6: Ukazka nespravného adresovani XPath.

Teacher Scenario

Open Browser http://localhost:4680/tbuis/index. jsp
Chrome

Set Window Size 1501 1104

Click Element xpath:///+*[@id="header.link.login"]

Wait Until Page Contains Element xpath:///«[@id="
loginPage.userNameInput"]

Input Text xpath:///+«[@id="1oginPage.userNameInput"]

scatterbrained

Input Password xpath:///+*[@id="1loginPage.passwordInput
"1 pass

Click Button xpath:///+«[@id="1oginPage.loginFormSubmit
"]

Wait Until Page Contains Element xpath:///+[@id="tea.
menu.myExamDates"]

Click Element xpath:///*[@id="tea.menu.myExamDates"]
Wait Until Page Contains Element xpath:///+[@id="tea.

myExamDates.table.cancelButton—0—0"]

Dal$im problémem také bylo vybirani prvku z rozbalovaci nabidky za pomoci
hodnoty value prvku option, které se vsak pri kazdé inicializaci DB méni a tedy
nelze se na tyto hodnoty spolehnout. Z tohoto divodu bylo do instrukci pro prompt
specificky pridano, aby model vybiral polozku v téchto seznamech za pomoci ob-
sahu prvku option (Ize vidét v ukazce 6.8 na radce 6 a 7). Chybova zprava o nenaleze-
ném prvku je zobrazena v ukazce 6.7. V nékterych testech se také objevil defekt, kdy
model namisto nazvu knihovny SeleniumLibrary pouzil ndzev Selenium2Library,
coz vede k erroru testu. Podobné jako u modelu GPT-4 i zde se objevuje nespravna
indexace prvka v ramci XPath. Nékteré z testd také obsahovaly neplatna klicova
slova jako Page Should Be nebo Element Text Should Match.
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6.3.2 Anthropic

Vypis 6.7: Ukdzka selhani testu po nenalezeném prvku s danou hodnotou.

milan:dp/program$ python3 —m robot
../generated/anthropic—claude—3—opus/spec—12—2.robot

Teacher Scenario | FAIL |
NoSuchElementException: Message: Cannot locate option with
value: 1202; For documentation on this error, please

visit:
https://www.selenium.dev/documentation/webdriver/. ..

u

(o)

8 Student Scenario | PASS |

10 Spec—12—2 | FAIL |
112 tests, 1 passed, 1 failed

13 Output: /Users/milan/Skola/DP/program/tbuis/output.xml
14 Log: /Users/milan/Skola/DP/program/tbuis/log.html
15 Report: /Users/milan/Skola/DP/program/tbuis/report.html

Pro specifikaci 4 jsou indikovany 2 z validnich testi jako varianty, nespliujici
predpoklad. Chyba tohoto nasazeného klonu 19, na kterém se vsak tato nedokona-
lost projevuje, spociva v nahodné mizejicim tlacitku pri odepsani predmétu, avsak
toto tlacitko je pri kazdém nacteni stranky jiné a tedy nemusi se jednat presné o
tlacitko vyzadované pro odhlaseni konkrétniho predmétu, ktery vyzaduje prilozena
nahravka promptu. V tomto pripade¢ se tedy jedné o spravny vysledek, protoze jak
uspésny tak netspésny vystup testu zde mohou byt validni a zalezi jen na tom, jak
test selze. Stejné jako v pripadé modelu GPT-4 i zde validni testy dle specifikace 10
selhavaji na kontejneru 27, protoze cela tabulka neni vykreslena a selektory vyuzi-
vajici jeji pritomnosti pro nalezeni hledaného retézce selhavaji.

Zdrojovy kéd 6.8: Ukazka promptu dle testového scénare 10.

Write Robot Framework scanario. Open page like in this JSON
recording and then when you execute all the steps in the
recording, do this:

3 — On page "My Subjects" before clicking the "Remove" button
check if element all the other button with value "Remove"
are disabled

4 — On page "My Subjects" after clicking the "Remove" button
check if element with id "tea.mySubjects.successAlert" has

appeared
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On page "My Exam Dates" check if element <th> with text
Operating Systems" is not present

On page "New Exam Dates" check if element <option> with
text "Operating Systems" is not present

On page "Set Evaluation" check if element <option> with
text containing string "Operating Systems" is not present

On page "Evaluation Table" check if element <option> with
text "Operating Systems" is not present

On page "Other’s Subjects" check if element <td> with text
"Operating Systems" is present

On page "List of All Teachers" check if inside element <tr>
with id "tea.listOfAllTeachers.table.teacherRow—5" there
is not <td> element containig string "Operating Systems"

{% include ’recording-—spec—10—teacher.json’ %}
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6.3.3 Meta

Anthropic Claude 3 Opus

10
defect-00_free.war

defect-02-C0.H0.MO.L1_S_S_03.war

defect-04-C0.HO.M0.L1_S_S_04.war

defect-18-C0.H1.M0.L0_S_S_06.war

defect-19-C0.H1.M0.LO_S_S_10.war

defect-20-C0.H1.M0.LO_T_S_02.war

defect-21-C0.H1.M0.LO_T_S_04.war

Container

defect-22-C1.H0.M0.LO_S_S_11.war

defect-23-C1.H0.M0.LO_T_S_03.war

defect-24-C1.H0.M0.LO_T_S_06.war

defect-25-C1.H0.M0.LO_S_S_01.war

defect-26-C1.H0.M0.LO_T_S_O1.war

defect-27-C1.H0.M0.LO_U_D_O1l.war

defect-28-C2.H2.M1.LO_M_CR.war

Test variants ignored

anthropic-claude-3-opus/spec-1
anthropic-claude-3-opus/spec-4
anthropic-claude-3-opus/spec-6
anthropic-claude-3-opus/spec-8
anthropic-claude-3-opus/spec-9
anthropic-claude-3-opus/spec-10
anthropic-claude-3-opus/spec-11
anthropic-claude-3-opus/spec-12
anthropic-claude-3-opus/spec-17
anthropic-claude-3-opus/spec-18

a2
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Obrazek 6.5: Vysledky pro model Claude 3 Opus

6.3.3 Meta

Codellama Instruct 34B byl jednim z modelt testovanych lokdlné, ale bohuzel pro
polovinu testovych pripadd nebyl schopen vygenerovat zadny validni test a pro
druhou polovinu pouze jeden ¢i dva pouzitelné testy, castokrat neshopné odhalit
vlozenou chybu (obr. 6.6). Pro prvni test model v nékolika z nevalidnich variant
vyhalucinoval test pripominajici ovéreni uzivatelského rozhrani pred samotnym
prihlasenim (viz test codellama/spec-1-2.robot). Zaroven ve dvou testech, ozna-
cenych za validni, nezkontrolovat hodnotu nadpisu podobné¢ jako modely v sekci
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6.3.1. Oba tyto testy také nejsou kompletni, protoze neobsahuji vsechny 4 scénare,
které by méli obsahovat (rizné prihlasovaci udaje), ale pouze jeden nebo dva. Pri
manudlnim srovnani se tedy ani jedna z vygenerovanych variant testu 1 neda pova-
zovat za spravnou. V nékterych z variant testa se také model rozhodl pro identifikaci
prvku vyuzit jeho "aria“atribut, ktery v ramci knihovny SeleniumLibrary neni pod-
porovany jako selektor, resp. byla by potreba vyuzit CSS selektor. V pripad¢ variant
testu 4 naopak nebyla dodrzena pomalejsi rychlost testovani (resp. vkladani pauz),
které je promptem vyzadovano a tedy ovéreni pritomnosti prvku selhava, protoze
jesté neni nacteni a ani nebyla zvolena zadn4 alternativni metoda, kterd by na jeho
nacteni vyckala. Pro generovani variant testu 6 dochéazelo ke stejnému problému
jako v pripadé modelu GPT-4 Turbo a to nespravné indexaci v ramci XPath. V neplat-
nych variantach testu 8, 9 a dalsich se objevuje stejny problém jako v pripadé testu 1,
tedy chybéjici ¢asovani kroki. V jednom z testti (codellama/spec-8-9.robot) také
chybél import knihovny. Stejné jako v pripadé modelu GPT-3.5 Turbo dochézelo
(alespon pri testu 9) k nespravnému nastaveni velikosti okna neexistujicim klicovym
slovem.

V pripadé testu 10 jedina varianta, znacena jako ,validni“ ve skute¢nosti obsa-
huje pouze prikaz pro otevteni prihlSovaci URL a zbytek souboru jsou pouze komen-
tare (ukazka ve vypisu 6.9). I ostatni varianty dle této specifikace obsahuji prazdné
¢i nesmyslné testy. To stejné se vztahuje i na test 11, kde castokrat chybi klicové
¢asti kodu (napt. login). Vystupy pro specifikaci 12 obsahuji stejné chyby jako prede-
slé testy. Vygenerované varianty testu 17 obsahuji dvé varianty prochazejici filrem,
avsak jen jedna z nich je po prozkoumani platny test. Druha varianta obsahuje pouze
otevieni dané URL a tedy neni schopna odhalit problémy, jak také napovidaji vy-
sledky na poruchovych klonech. Platny test vsak z neznamych divodt na poruchové
varianté 18 neselhava. U posledniho testu 18 vysla 1 platna varianta, ale podobné
jako v predchozich pripadech ani ta neni kompletni a obsahuje pouze zobrazeni
tabulky, nikoli uz jeji kontrolu.
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6.3.3 Meta

Codellama 34B

defect-00_free.war- 2 0 0 1 0 1 1 0 2 1
defect-02-C0.H0.M0.L1_S_S_03.war- 0 0 0 1 0 1 1 0 2 1
defect-04-C0.H0.MO.L1_S_S_0O4.war - 2 0 0 1 0 1 1 0 2 1
defect-18-C0.H1.M0.LO_S_S_06.war - 2 0 0 1 0 1 1 0 0 1
defect-19-C0.H1.M0.LO_S_S_10.war - 2 0 0 1 0 1 1 0 2 1
defect-20-C0.H1.M0.LO_T_S_02.war- 2 0 0 1 0 1 1 0 2 1

Edefect-z1—C0.H1.M0.LO_T_S_04.war- 2 0 0 1 0 1 1 0 2 1
8
[=4

§ defect-22-C1.H0.M0.L0O_S_S_1l.war- 2 0 0 1 0 1 1 0 2 1

defect-23-C1.H0.M0.LO_T_S_03.war- 2 0 0 1 0 1 1 0 2 1

defect-24-C1.H0.M0.LO_T_S_06.war - 2 0 0 1 0 1 1 0 1 1

defect-25-C1.H0.M0.LO_S_S_Ol.war- 2 0 0 1 0 1 1 0 1 1

defect-26-C1.H0.M0.LO_T_S _Ol.war- 2 0 0 1 0 0 1 0 1 1

defect-27-C1.H0.M0.LO_U_D_Ol.war- 2 0 0 1 0 1 1 0 1 0

defect-28-C2.H2.M1.LO_M_CR.war- 2 0 0 1 0 0 1 0 1 0

Test variants ignored | 8 | 10 | 10 | | 10 | 9 | 9 | 9 | 8 | 9 |

— < ©o o [=)] o — o~ ~ oe]

9 O o o o iy iy iy - s

() () () [ [ |93 |93 i*) 1) 1*)

Q Q Q Q Qo [ [ QJ <D i

n 7] 7] w w Q Q Q Q Q

K T T T © a Qa £ £ 2

© © © © ©

§ § § E E £ £ £ £ £

T ] ] ] o] = = = = =

o o o =) o [ [ [ [ [

o o o o o o hel o o o

o o o o o (=} o o o o

v = o o o

Test Name

Obrazek 6.6: Vysledky pro lokalni model Codellama Instruct 34B

10

Zdrojovy kod 6.9: Ukézka chybné vygenerovaného testu “codellama/spec-10-

7.robot".

#%% Settings ##*

Library SeleniumLibrary

*%% Variables =

${URL} http://localhost:4680/tbuis/index. jsp
w%x% Test Cases #w=x*

Teacher Test

Open Browser $ {URL?} Chrome

# Teacher steps go here

# Teacher’s steps from the provided JSON have been
replaced with comments due to the character limit
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15

(ST NS T

6.3.3 Meta

# Assert elements are present/not present

# Assert element with id "tea.mySubjects.successAlert"
has appeared

# Assert elements are disabled

# Close Browser

Model Llama 3 ve verzi se 70 miliardy parametrt vygeneroval funkéni nebo
splnyjici filry pouze 2 varianty testu a to pro specifikaci 10. Oba testy (a to kon-
krétné 11ama3/spec-10-3 a 11ama3/spec-10-6) se i po manualnim prezkoumani
zdaji byt validni, avsak nesplnuji presné pozadavky promptu na ¢asovani mezi jed-
notlivymi kroky. Mezi casté chyby tohoto modelu se radi napriklad spatné poradi
argumentii pro otevieni webového prohlizece, kdy pro klicové slovo Open Browser
uvedl jako prvni argument URL a jako druhy nazev prohlizece, kdezto spravné
poradi argumentt je opa¢né. Déle byla existence prvkl ovérovana klicovym slo-
vem Element Should Exists, které vsak neexistuje a spravné by méla byt kont-
rolovana pouzitim kli¢cového slova Page Should Contain Element.V nékterych
pripadech také nedoslo k nacteni pfihlasovaci URL mezi jednotlivymi scénari ¢i k
uzavreni prohlizece bez jeho nasledného otevreni v nasledujicim scénari. Frekven-
tované se ve vysledcich objevuje i nespravné pouziti selektoru, kdy model vyuzije
selektor véetné tridy pouze jako ID (priklad v ukazce 6.10). Podobné jako v pred-
chozich modelech i zde byl pro nastaveni velikosti okna ¢etné pouzit nespravny
prikaz Set Viewport. U nékterych vygenerovanych variant lze zpozorovat vyuziti
prikazu :FOR pro smycku, ktery vsak jiz v rdmci RobotFramework neni podporo-
vany a byl nahrazen novéjsim zépisem. Ve zbytku variant neplatnych test se poté
znovu objevuji chyby jako neexistujici klicovd slova nebo nesprdvné otevieni prohlizece.
Nekteré z chyb popsané u predchozich modelt byly opakovany.

Zdrojovy kéd 6.10: Nespravné pouziti selektoru.
Scenario 2: Teacher Login

Element Should Be Visible xpath://+*[@id="header.
teacher—view—nav"]
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6.3.3 Meta

Llama 3 70B
10
defect-00_free.war- 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
defect-02-C0.H0.MO0.L1_S_S_03.war- 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
defect-04-C0.H0.MO.L1_S_S_0O4.war- 0O 0 0 0 0 2 0 0 0 0
8
defect-18-C0.H1.M0.LO_S_S_0O6.war- 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
defect-19-C0.H1.M0.LO_S_S_10.war- 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
defect-20-C0.H1.M0.LO_T_S_02.war- 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 6
E defect-21-C0.H1.M0.LO_T_S_O4.war- O 0 0 0 0 2 0 0 0 0
8
=4
§ defect-22-C1.HO.M0.LO_S_S_11.war- 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
defect-23-C1.H0.M0.LO_T_S_03.war- O 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4
defect-24-C1.H0.MO.LO_T_S_06.war- 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
defect-25-C1.H0.M0.LO_S_S_Ol.war- 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
-2
defect-26-C1.H0.MO.LO_T_S_Ol.war- O 0 0 0 0 2 0 0 0 0
defect-27-C1.H0.M0.LO_U_D_Ol.war- 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
defect-28-C2.H2.M1.LO_M_CR.war- 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
T T T T T T T T -0
Test variants ignored | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 8 10 10 10 10 |
— < ©o >} [=)] o — o~ ~ 0
9 O o O O iy - iy - -
() () () (9] [ o o ie) 1*) 1>
Q Q Q Q Qo [ [ QJ <D (D
u w v w wn Q Q Q Q Q
) I I I~ ) Qa 2 £ £ 2
E O 0§ §E E 3 3 % 8% 3
§ 5§ § 5§ § £ & E§E & &
= = = = = i 8 I I i)
© © © © © = = = = =
19 19 19 o 19 © © © © ©
o o o (=] (s} 193 193 19 19 19
- - - - - o o o o o
Test Name

Obrazek 6.7 Vysledky pro lokalni model Llama 3

Vice vyladénym modelem vychazeji z modelu Codellama je WizardCoder Py-

thon 34B, ktery je konkrétné optimalizovany pro jazyk Python a jeho generovani.

Zvoleny byl, protoze RobotFramework nad Pythonem pracuje, maze volat jeho

skripty a je tedy pravdépodobnost, ze mezi sadou ladicich dat budou pravé i testy

vyuzivajici RobotFramework. Podobné¢ jako ptivodni Codellama model zde neni

vygenerovana zadna validni varianta pro 11 ze vSech 12 testl. Pro jediny test 18 do-

kazal model vygenerovan jednu platnou variantu, odpovidajici vsem pozadavkam.

Specificky se v neplatnych variantach nachazeli nasledujici chyby:

« Opomenuté vlozeni prihlasovacich iidajui - Tento krok byl preskocen a testy

selhavaji na neuskutecnéném zobrazeni (pripadné zmizeni) prvka (viz ukazka
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6.3.3 Meta

6.11). Pripadné model pouze nevygeneroval prikaz pro vstup na prihlasovaci
stranku ze tivodni obrazovky.

« Pretézovani klicovych slov - Pro vlastni definice klicovych slov zvolil model
stejny nazev jako pro klicova slova z knihovny a tedy dochazi ke kolizi. V
krajnim pripadé mtze dojit i k rekuzi, kterou RobotFramework nedokaze
resit a test selze na poctu definovanych klicovych slov.

« Vyuziti aria atributt pro lokaci prvku (diskutovano vyse pro model Co-
dellama).

+ Pouziti nedefinované proménné.
« Zastaraly zapis FOR smycky.

+ Zobrazeni spatné URL adresy. Namisto cesty /tbuis pouzita pouze korenova
cesta.

« Plné chybéjici nebo neplatny obsah testu.

Jediny platny test vSak byl schopen projit pouze na neporuchovych variantach apli-
kace a nebyl schopen odhalit chyby zanesené klony 27 a 28.

Zdrojovy kéd 6.11: Ukazka opomenutého vlozeni prihlasovacich udaja.

Test Cases #*x*
Scenario 1

Open Browser ${URL} ${BROWSER}

Wait Until Element Is Not Visible id:header.link.login

Wait Until Element Contains id:header.title.userHome
Noah Brown

Wait Until Element Is Visible id:header.link.logout

Wait Until Element Exists xpath://+«[@id="header.

student—view—nav’]

Wait Until Element Contains id:stu.view.title

Student’s View
Wait Until Element Exists id:overview.personalInfoForm

10

Close Browser
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6.34

Google

WizardCoder Python 34B

defect-00_free.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
defect-02-C0.H0.M0.L1_S_S_03.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
defect-04-C0.H0.MO.L1_S_S_0O4.war- 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 1
defect-18-C0.H1.M0.LO_S_S_0O6.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
defect-19-C0.H1.M0.LO_S_S_10.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
defect-20-C0.H1.M0.LO_T_S_02.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

E defect-21-C0.H1.M0.LO_T_S_O4.war- O 0 0 0 0 0 0 0 0 1
8
§ defect-22-C1.H0.M0.LO_S_S_1l.war- O 0 0 0 0 0 0 0 0 1
defect-23-C1.H0.M0.LO_T_S_03.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
defect-24-C1.H0.MO.LO_T_S_06.war- 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 1
defect-25-C1.H0.M0.LO_S_S_Ol.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
defect-26-C1.H0.MO.LO_T_S_Ol.war- O 0 0 0 0 0 0 0 0 1
defect-27-C1.H0.M0.LO_U_D_Ol.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
defect-28-C2.H2.M1.LO_M_CR.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Test variants ignored | 10 | 1'0 | 1'0 | 1'0 1'0 1'0 1'0 1'0 1'0 S') |

wizardcoder-python/spec-1
wizardcoder-python/spec-4

wizardcoder-python/spec-6
wizardcoder-python/spec-8

wizardcoder-python/spec-9

wizardcoder-python/spec-10

o'
%]
4
=z
QU
3
o

wizardcoder-python/spec-11

wizardcoder-python/spec-12

wizardcoder-python/spec-17

wizardcoder-python/spec-18

Obrazek 6.8: Vysledky pro lokalni model WizardCoder Python 34B

6.3.4 Google

10

Uspokojivé vysledky také poskytl model Gemini 1.5 Pro od spole¢nosti Google. Ten

byl schopen pro kazdy testovy pripad (vyjma specifikace 12 a 6) vygenerovat mini-

malné jednu variantu testu, schopnou odhalit veskeré chyby aplikace, jak 1ze vycist

z obr. 6.9. Jednim z probléml objevujici se napr. ve 2 z nevalidnich variant testu

1 je nespravné escapovani znakd, kdy namisto jednoho escape indikatoru ,\“ byly

pouzity 2 (napf. v ukazce 6.12 na radce 16). V druhé chybné varianté model definoval

vice vlastnich kli¢ovych slov se stejnym nazvem. V nékterych pripadech také doslo

k nespravnému umisténi asserce nebo nespravnému pojmenovani proménné nevy-

hovujici podminkdm nazvu v ramci RobotFramework (napt. v ukazce 6.13 na radce
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6.3.4 Google

Google Gemini 1.5 Pro

defect-00_free.war

defect-02-C0.H0.MO.L1_S_S_03.war

defect-04-C0.HO.M0.L1_S_S_04.war

defect-18-C0.H1.M0.LO_S_S_06.war

defect-19-C0.H1.M0.LO_S_S_10.war

defect-20-C0.H1.M0.LO_T_S_02.war

defect-21-C0.H1.M0.LO_T_S_04.war

Container

defect-22-C1.H0.M0.LO_S_S_11.war

defect-23-C1.H0.M0.LO_T_S_03.war

defect-24-C1.H0.M0.LO_T_S_06.war

defect-25-C1.H0.M0.LO_S_S_01.war

defect-26-C1.H0.M0.LO_T_S_O1.war

defect-27-C1.H0.M0.LO_U_D_O1l.war

defect-28-C2.H2.M1.LO_M_CR.war

-0
Test variants ignored

[ (9 [ (9] [} [*] (¥} (o} (%} (o}
o o o o aQ ] 7] L] L] ]
£ £ £ £ 2 & & & & &
g g g g s g2 & ¢ &£ g
S a a a s e o o o o
1 1 1) ) ) e e 2 & >
— — — — — n n n \n 1
— . —_ —_ —_ — — — —~ —
S £ £ £ £ f % % T ¢t
£ £ £ £ € = = = = =
[} [} [} [} [} £ £ € £ £
<} o [s) [$) o o [} 9] 9] 9]

o o o o o

Test Name

Obrazek 6.9: Vysledky pro model Google Gemini 1.5 Pro

5) ¢i k jejimu tplnému nedefinovéani. Dal$im problémem také je vytvéareni pfifazeni,
ktera nejsou v ramci promptu definovana. Stejné tak je u nékterych volani klicovych
slov opomenut argument. Stejné jako v pripadé modelu Llama 3 zde v nékterych
selhavajicich testech na bezchybné varianté aplikace dochazi k chybam jako chybé-
jici znovuotevieni webového prohlizece nebo vyuziti jiz nepodporovaného zdpisu FOR
cyklu nebo jeho neukonceni. Z chyb, které také slo pozorovat u jinych modelt se
zde opakuje nesprdvné prirazeni hodnoty cesty XPath v argumentu (viz 6.3.2), posunutd
indexace prvku v rdmci cesty, nespravné urceni cesty k prvku, vybér z nabidky dle ID
namisto poradi ¢i vyuziti nevhodného klicového slova pro odsouhlaseni upozornéni.

V pripadé testu 4 selhavaji 2 varianty (resp. prochazeji, protoze selhani je oce-
kévano) ze stejného davodu jako v pripadé predchozich modeld, protoze chyba je
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6.3.4 Google

zalozena Cisté na pseudondhodé a nemusi se projevut vzdy, takze veskeré z variant
lze povazovat za obecné platné. Stejné jako v pripadé modelu Codellama 2 z platnych
testd pro specifikaci 17 na poruchovém klonu 18 neselhavaji. Naopak varianta 1 testu
10 selhava na neplatném importu knihovny, ale samotné testové scénare jsou platné

a prochazi.

Zdrojovy kéd 6.12: Ukazka nespravného escapovani znaki.

I v

2 xxx Test Cases #x=x

3 Student View Login

4 Open Browser ${INDEX URL} chrome

5 Maximize Browser Window

6 Sleep 2s

7 Click Element xpath://+«[@id="header.link.login"]

8 Sleep 2s

9 Login brown pass

10 Element Should Not Be Visible xpath://+«[@id="header.
link.login"]

11 Sleep 1s

12 Element Text Should Be xpath://«[@id="header.title.
userHome "] Noah Brown

13 Sleep 1s

14 Element Should Be Visible xpath://+«[@id="header.link.
logout"]

15 Sleep ls

16 Page Should Contain Element css=#header\\.student—view
—nav

17 Sleep 1s

18 Element Text Should Be xpath://+*[@id="stu.view.title"]

Student’s View

19 Sleep 1s

20 Page Should Contain Element xpath://+«[@id="overview.
personalInfoForm"]

21 Sleep 1s

22 Close Browser

Zdrojovy kéd 6.13: Ukazka nespravného pojmenovani proménné. Zbytek kédu vy-

nechan.

1 #%% Variables wx=

2 ${URL} http://localhost:4680/tbuis/index. jsp

3 ${LOGIN PAGE} http://localhost:4680/tbuis/login

4 ${OVERVIEW PAGE}  http://localhost:4680/tbuis/student—view/
overview

5 ${MY EXAMS PAGE} http://localhost:4680/tbuis/student—view/
myExamDates
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6.3.5 Mistral

Jednim z modeld, ktery spole¢nost Mistral nabizi je pomérné maly model Mistral
7B, nyni ve verzi 0.2. Tento model v$ak nebyl schopen vygenerovat ani jeden validni
test dle vysledki v obr. 6.10. Primarnimi problémy zde byly:

Neplatnd deklarace proménnych - Byl pouzit neplatny zapis pro deklaraci i
nasledné pouziti proménnych (napf. v ukazce 6.14).

Vyuziti klicového slova Set Viewport jako predchozi modely.

Snaha o primou interpretaci JSON nahravky.
+ Pouzivani neexistujicich kli¢ovych slov a nastaveni.
+ Nespravné nacteni knihovny.

Zdrojovy kdd 6.14: Ukazka neplatné deklarace proménnych.

1 v
2 *%% Variables ===

3 usernamel = "brown"
4 passwordl = "pass"
5 username2 = "bla"

6 password2 = "pass"
7 username3 = "lazy"
8§ password3 = "bla"

Tato spolecnost nabizi i vétsi a proprietarni model Mistral Large, ktery jiz byl
schopen alespon pro polovinu testovych pripadii vygenerovat platny test. Konkrétné
pro testy 4, 6, 10, 12, 17 a 18 nebyla vygenerovana zadna z téchto variant (viz obr. 6.11)
a ve vSech chybovych testech se objevovali nasledujici chyby:

+ Neplatné prirazeni hodnoty XPath - Stejny problém jako se objevoval napt. v
pripadé modelu Llama 3 (6.3.3) nebo Claude 3 Opus (6.3.2). Mezi argumentem
a cestou chybi znak = nebo : a namisto nich se u cesty objevuje trojité /.

+ Neprovedeni vstupu na prihlasovaci obrazovku. Tlacitko pro login nebylo stisk-
nuto a tedy prvky pro vyplnéni prihlasovaciho jména a hesla nebyly nalezeny.
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6.3.5 Mistral

Mistral 22B v0.2

10

defect-00_free.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

defect-02-C0.H0.MO0.L1_S_S_03.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

defect-04-C0.H0.MO.L1_S_S_0O4.war- 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8

defect-18-C0.H1.M0.LO_S_S_0O6.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

defect-19-C0.H1.M0.LO_S_S_10.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
defect-20-C0.H1.M0.LO_T_S_02.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6

defect-21-C0.H1.M0.LO_T_S_O4.war- O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

defect-22-C1.H0.M0.LO_S_S_1l.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
defect-23-C1.H0.MO0.LO_T_S_03.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4

defect-24-C1.H0.MO.LO_T_S_06.war- 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

defect-25-C1.H0.M0.LO_S_S_Ol.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2

defect-26-C1.H0.M0.LO_T_S_Ol.war- O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

defect-27-C1.H0.M0.LO_U_D_Ol.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

defect-28-C2.H2.M1.LO_M_CR.war- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T T T T T -0

Test variants ignored | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 |

— < ©o o] o o — o~ ~ [ee]
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Test Name

Obrazek 6.10: Vysledky pro model Mistral 7B v0.2

« Vyuziti neplatného XPath zdpisu (viz ukazka 6.15). Zapis "xpath://*/[attr]"neni
v ramci XPath validni zapis a pro nalezeni takovéhoto prvku by mél byt vyuzit
zépis "xpath://*[attr]’, tedy bez lomitka po *.

+ Nevyuziti zastupného znaku pro klavesu Tab. Tato klavesa mtze byt vyuzita
pro prepnuti mezi textovym vstupem pro uzivatelské jméno a heslo (neni
vsak nutn, protoze RobotFramework vklada hodnotu pfimo do vstupniho
prvku). Protoze model ke stisku klavesy vyuziva dnes jiz zastaralé klicové
slovo Press Key je v rdmci n¢j potreba vyuzit pro tuto klavesu zastupny
znak, jinak dojde k vypséani textové hodnoty TAB, coz se déje v nékterych
vygenerovanych testech. Pokud by bylo vyuzito kli¢ové slovo Press Keys, k
této chybé by nedoslo.
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6.3.5 Mistral

« Stary zapis pro FOR smycku (viz 6.3.3).

+ Nespravné klicové slovo pro kontrolu obsahu prvku. V ukédzce 6.16 1ze vidét po-
uziti klicového slova Page Should Contain Element, které je platné, avsak
podporuje jen prvni z argumentt a to cestu prvku, jehoz existenci v ramci
DOM stromu ovéruje. Model se vsak skrze néj snazi kontrolovat i textovy ob-
sah prvku. Takovouto funkci skute¢né RobotFramework (resp. SeleniumLib-
rary) nabizi, ale pod klicovym slovem Element Should Contain.

+ Vynechana hlavicka, obsahujici import knihoven a zakladni nastaveni testu.
Viz vystup mistral-large/spec-17-5.robot.

Zdrojovy kéd 6.15: Ukazka neplatného XPath zapisu.

Input Text xpath://+/[@id="1oginPage.userNameInput"]
maroon
Input Password xpath://+*/[@id="1loginPage.passwordInput"]
pass
Click Button xpath://+«/[@id="1oginPage.loginFormSubmit"]

Zdrojovy kéd 6.16: Ukazka vyuziti nespravného klicového slova.

Page Should Contain Element xpath://+«[@id="tea.
listOfAllTeachers.table.teacherRow—0"]/td[3] Numerical
Methods

Page Should Contain Element xpath://+«[@id="tea.
listOfAllTeachers.table.teacherRow—1"]/td[3] Database

Systems, Fundamentals of Computer Networks, Introduction
to Algorithms, Mobile Applications, Web Programming

Page Should Not Contain Element xpath://+*[@id="tea.
listOfAllTeachers.table.teacherRow —2"]/td[3]

Page Should Contain Element xpath://+[@id="tea.
listOfAllTeachers.table.teacherRow—3"]/td[3] Computer

System Engineering, Database Systems, Operating Systems,
Programming Techniques

Page Should Contain Element xpath://+«[@id="tea.
listOfAllTeachers.table.teacherRow—4"]/td[3]
Computation Structures

Page Should Contain Element xpath://+*[@id="tea.
listOfAllTeachers.table.teacherRow—5"]/td[3] Operating
Systems, Programming in Java, Software Engineering,
Software Quality Assurance

78



6.3.5 Mistral

Z testd, které prosli kritérii pro ovéreni validity nedokéazaly odhalit vlozené chyby
3 z nich a to konkrétné pro test 1. Primarnim problémem u variant testu 1, které
nebyli schopné odhalit chybu, bylo nespravné poradi argumentu a zdroven pouziti
nespravného klicového slova pro tuto kontrolu (viz ukazka 6.17 na fadce 5), kde
stejné jako bylo popsano v predchozim odstavci by mélo byt pouzito klicové slovo
Element Should Contain a poradi argumentd by mélo byt obracené.

Zdrojovy kdd 6.17: Ukazka nespravného poradi argumentt.

Page Should Not Contain Element id=header.link.login

Page Should Contain Element id=header.title.userHome
Noah Brown

Page Should Contain Element id=header.link.logout

Page Should Contain Element css=#header.student—view—nav

Page Should Contain Student’s View xpath://+[@id="stu.
view.title"]

Page Should Contain Element id=overview.personalInfoForm
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6.4 Kvalita vysledkii

Mistral Large

10
defect-00_free.war 0 0 0 0 0
defect-02-C0.H0.M0.L1_S_S_03.war 0 0 0 0 0
defect-04-C0.H0.M0.L1_S_S_04.war 0 0 0 0 0
8
defect-18-C0.H1.M0.LO_S_S_06.war 0 0 0 0 0
defect-19-C0.H1.M0.LO_S_S_10.war 0 0 0 0 0
defect-20-C0.H1.M0.LO_T_S_02.war 0 0 0 0 0 6
E defect-21-C0.H1.M0.LO_T_S_04.war 0 0 0 0 0
8
=4
§ defect-22-C1.H0.M0.LO_S_S_11.war 0 0 0 0 0
defect-23-C1.H0.M0.LO_T_S_03.war 0 0 0 0 0 4
defect-24-C1.H0.M0.LO_T_S_06.war 0 0 0 0 0
defect-25-C1.H0.M0.LO_S_S_01.war 0 0 0 0 0
-2
defect-26-C1.H0.M0.LO_T_S_Ol.war 0 0 0 0 0
defect-27-C1.H0.M0.LO_U_D_01l.war 0 0 0 0 0
defect-28-C2.H2.M1.L0_M_CR.war 0 0 0 0 0
T T T -0
Test variants ignored 3 10 10 10 7 10 | 10 | 10 |
— < © [ee] o o — o~ ~ o
o g o o o - o o i in
i 9 (9 (9 (9 (e 1 o o o
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o @ @ @ o) @ & & a a
o o o o o @ o) [9) @ @
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= = = = - ] I ] 5] ]
® © © © © = = = = =
2 = 2 = = c s s o e
s ¢ £ £ £ 3 3 3 3 7
E & & B B £ £ E E E
Test Name

Obrazek 6.11: Vysledky pro model Mistral Large.

6.4 Kvalita vysledki

Protoze pro GUI testy nelze vyuzit bézné metriky vyuzivané v softwarovém testo-
vani [57] (kvili specifické povaze interakci s uzivatelskym rozhranim, dynamickym
zménam a vizualnim prvkam), bylo pro zhodnoceni jejich kvality vyuzita statistika
uspésnosti vygenerovanych testt dle predpokladu pro jednotlivé modely a nasledné
také doslo ke srovnéni s testy psanymi clovékem, které jsou dostupné k projektu
TbUIS v ramci samostatného repozitare 2.

’https://gitlab.kiv.zcu.cz/herout/tbuis-robotframework
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6.4.1 Uspésnost LLM modelii v generovdni testii

Pro urceni tispésnosti a kvality jednotlivych modeli pro tucely generovani GUI testt
v Robot Framework zapisu jsme definovali nasledujici metriky:

+ Uspésnost pro scénare - Pro kolik scénart vygeneroval model alespon jednu
variantu testu, schopnou urcit spravné chovani aplikace.

« Celkova uspésnost pripadu - Kolik ze vsech 1400 spusténych testd skoncilo
s o¢ekavanym vysledkem pro nasazenou variantu aplikace pfi daném chodu
(chybovy stav se povazuje za selhani).

« Validita - Kolik ze 100 vygenerovanych testovych variant proslo filtracnim
kritériem, popsanym v sekci 6.2.1.

. Uspésnost z validnich - Kolik z validnich testt bylo skute¢né schopno od-
halit vlozenou chybu do systému. Pomér viici predchozi metrice.

« Celkova uspésnost testu - Kolik ze 100 vygenerovanych testi bylo schopno
odhalit jak bézné chovani nasazené varianty softwaru tak jeji defekt. Jedna
se o pomér predchozi metriky vici celkovému poctu vygenerovanych testt

(100).

Model Uspésnost | Celkova Validita | Uspésnost | Celkova
pro uspésnost z validnich | aspésnost
scénare pripada testa

Claude 3 Opus | 100,00% 43,71% 47,00% 95,74% 45,00%
Gemini 1.5 Pro | 90,00% 39,43% 48,00% | 87,50% 42,00%
GPT-4 90,00% 36,71% 39,00% 92,31% 36,00%
GPT-4-Turbo | 70,00% 37,29% 39,00% 61,54% 24,00%
Mistral Large | 40,00% 17,79% 18,00% 83,33% 15,00%
GPT-3.5 Turbo | 20,00% 3,00% 3,00% 100,00% 3,00%
Codellama 50,00% 7,07% 9,00% 22,22% 2,00%
Llama 3 10,00% 2,00% 2,00% 100,00% 2,00%
WizzardCoder | 10,00% 0,86% 1,00% 0,00% 0,00%
Mistral 7B 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tabulka 6.1: Vysledky metrik pro zhodnoceni schopnosti modela.
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6.4.2 Srovndni s lidsky psanymi testy

Z vysledku (v tabulce 6.1) 1ze usuzovat, ze modelem s nejpresnéjsimi vysledky
je Claude 3 Opus, ktery pro kazdy testovy pripad byl jako jediny schopen vygene-
rovat alespon jednu validni testovou variantu. Ve vSech otestovanych kombinacich
testovaci pripad - varianta aplikace vysel v necelych 44% pripadi s o¢ekavanym vy-
sledkem. Priblizné polovinu vygenerovanych testt §la povazovat za validni. Z nich
zde pouze 2 varianty nebyly schopny odhalit vlozenou chybu, coz pfi ignorovani
modelt, které vygenerovali jen jednotky validnich testd, dava nejvyssi presnost ve
vygenerovanych testovych skriptech pro tento model. Model Gemini 1.5 Pro ve vali-
dité o jednu testovou variantu predbéh model Claude 3 Opus. Vysledna tispésnost
z validnich testd vsak jiz byla nizsi, ale ve vysledku stale dokazal vygenerovat 42
ze 100 testq, které plné splnovali veskeré pozadavky a podavali ocekavané vysledky.
Druhou nejvétsi uspésnost validnich vygenerovanych test poté vykazuje model
GPT-4, ktery vSak podobné jako Gemini 1.5 Pro nebyl schopen pro 1 testovy pripad
vygenerovat ani jeden platny test. Zaroven priblizné pouze tretina ze vsech 100 vy-
generovanych test uspokojovala predpoklad. Stejnych 39 validnich testd dokazala
vygenerovat i jeho varianta GPT-4 Turbo. Ta vsak jiz méla vysokou miru selhani
jednotlivych variant testd, coz se propsalo do vysledku, ve kterém jen 24 z nich $lo
povazovat za korektni z pohledu predpokladu. Vyssi uspésnost jednotlivych variant
zaznamenava model Mistral Large, ktery vsak korektné urcil pouze 18 testd, z nichz
15 bylo schopno detekovat problém.

Ostatni modely jako GPT 3.5 Turbo nebo zejména lokalni modely jako CodeLlama
¢i Mistral 7B byly schopny vyprodukovat pouze jednotky uspésnych testt, pripadné
ani jeden. Jediny CodeLlama nabidl vysledky obsahujici polovinu testovych pripadi,
avsak objevuje se zde vysoka mira neuspésného detekovani poruchy. Z testovanych
lokéalnich modeld ho vsak Ize s jeho 2 GspéSnymi testy povazovat za schopné lo-
kalni LLM. Nizka tspésnost téchto modeld mize byt zptisobena napriklad nizkym
poctem jejich parametrd nebo nizkou mirou zastoupeni prave dat o testech a pri-
kladech Robot Framework skriptt v trénovaci sadé téchto modelt.

V priloze A se nachazeji zdrojové kédy, které obsahuji ukazky jak test vygenero-
vanych LLM modely tak zaroven lidsky psané akceptacni testy, které jsou soucasti
testovaného projektu. Pri srovnani napt. test pro testovy pripad 10 (viz. 4.1, zruseni
predmétu) 1ze primo zpozorovat, Ze zatimto strojové vytvoreny test (ukazka A.1)
vola jednotliva klicovd slova a vyuziva pevné definované vstupni hodnoty, tak lidsky
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6.4.2 Srovndni s lidsky psanymi testy

psany test (viz zdrojovy kéd A.2) vyuziva tzv. ,data-driven® piistup?®, vyuzivajici
$ablony (templates). V ramci tohoto pristupu bézné umoznuje Robot Framework
vytvorit jedno uzivatelsky definované klicové slovo vyssiho radu, jehoz samotna
logika je skrita a umoznuje volani s odlisnou sadou vstupnich a vystupnich dat. Do-
kumentace frameworku poskytuje priklad, ve kterém namisto opakovani klicovych
slov (viz priklad 6.18) staci pridat nastaveni testového pripadu pro sablonu (viz ra-
dek 3 ukazky 6.19) a déle psat pouze argumenty pro klicova slova bez volani jejich
nazvem. Tento test je navic parametrizovan skrze data v YAML (v ukazce A.3), kde
pro rtzné scénare jsou ulozeny prihlasovaci udaje uzitele a studenta spolecné s na-
zvem predmeétu, ktery ma byt odepsan. Jednotliva vlastni klicova slova jsou poté
importovany z externich soubort, diky ¢emuz mohou byt znovu pouzivat v jinych
testech.

Zdrojovy kdd 6.18: Ukéazka logiky Robot Framework testu bez sablony.

| *%% Settings EX X

2> Test Template Login with invalid credentials should fail

4 %%+ Test Cases ##x* USERNAME PASSWORD

5 Invalid User Name invalid ${VALID
PASSWORD}

6 Invalid Password ${VALID USER} invalid

7 Invalid User Name and Password invalid invalid

8 Empty User Name ${EMPTY} ${VALID
PASSWORD}

9 Empty Password ${VALID USER} ${EMPTY}

10 Empty User Name and Password ${EMPTY} ${EMPTY}

Zdrojovy kéd 6.19: Ukazka logiky Robot Framework testu vyuzivajiciho $ablonu.

1 #%% Test Cases
2 Invalid Password

3 [Template] Login with invalid credentials should fail
4 invalid ${VALID PASSWORD}

5 ${VALID USER} invalid

6 invalid whatever

7 $ {EMPTY} ${VALID PASSWORD}

8 ${VALID USER} ${EMPTY}

9 ${EMPTY} ${EMPTY}

Zatimco u lidsky psanych testti je kladen ddraz i na nefunk¢ni pozadavky jako
znovupouzitelnost kodu, modularita, skdlovatelnost, parametrizace ¢i jednoducha sro-
zumitelnost struktury a pripadné uipravy dat, tak stroj (presnéji LLM) vygeneruje test

Shttps://robotframework.org/robotframework/latest/
RobotFrameworkUserGuide.html#data-driven-style
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6.5 Cena a casovd ndrocnost generovdni

pouze ve strukturované nemodularni podobé, funkéni jako jeden soubor, ve kterém
jsou vSechny hodnoty napevno ulozeny. Neznamena to vsak, Ze by ho nebylo mozné
parametrizovat podobné jako lidsky psané testy. Zde se vsak parametry nachazeji
jiz v promptu (viz 4.4.1) a je potieba je upravit tam, pripadné prepsat tyto hodnoty ve
vygenerovaném testu, pokud to jeho forma umozni. Pfi generovani je vSak proble-
maticky jeho nedeterministicky aspekt. Zatimco u lidsky psanych testt jednu funkéni
komponentu lze vyuzit na vice mistech, zde bude vzdy pregenerovéana a tedy neni
zajisténo, zda pokazdé bude korektni a spustitelnd. Vétsina nedostatka vici lidsky
psanym testtim je vSak ocekavana a svou funkci z pohledu ,black-box“ tyto testy
splnuji.

Pro pripadny vybér modelu k Gcelu generovani softwarovych testi Ize také zvazit
jejich cenu, casovou a hardwarovou narocnost. Pro proprietdrni LLM modely hosto-
vané na serverech jejich poskytovatele je primarni metrikou cena®. V ptipadé téchto
sluzeb neni na misté hodnotit jejich rychlost, ktera je bézZné vysoka a zaroven silné
zavisi na soucasném zatizeni servert a dalsich faktorech. Cena je bézné odvozena
od poctu vstupnich (v rimci promptu) a vystupnich tokend (vygenerovana reakce mo-
delu). Jejich ceniky® udavaji cenu pro obé kategorie tokent zvl4st a to v jednotkach
za milion nebo tisic tokent. Z pouzitych modeli jediny Google Gemini ve sluzbé Ver-
tex Al na platformé Google Cloud® vyuziva cenu za znak namisto za token. Tokeny
vstupnich a vystupnich dat byly v ramci této sekce urceny za pomoci pomocnych
skritpt token_counter_<model>.py, které Ize nalézt v adresari auxiliary v ramci
programové slozky. Pro tcely vypocetu tokent a pripadné odhadované ceny je u
nich potreba upravit tyto konkrétni parametry na pozadovanou hodnotu.

Ceny a celkova naro¢nost za pouzité proprietarni modely v ramci tohoto pro-
jektu k vygenerovani celkovych 100 testovych variant jsou uvedeny v tabulce 6.2.
Nejdrazsim z modelt je ze GPT-4 (varianta s kontextovym oknem 32 tisic token).
Oproti nému model Claude 3 Opus, podavajici v nékterych pripadech lepsi vysledky
(viz 6.4), vychazi na polovi¢ni cenu. Stéle se v$ak jedna o ndkladny model na vyuziti.
GPT-4 Turbo zde vychazi na priblizné ¢tvrtinovou cenu origindlni GPT-4 modelu
a s prihlédnutim k jeho vysledkim (v sekci 6.3.1) se jedna o vyhodny model. Jako
modely s nizkymi néklady na vyuziti se zde ukazuji Mistral Large, GPT-3.5 Turbo a
také Google Gemini, které se vzhledem k jeho vysledkam (viz 6.3.4) jevi jako cenové

4Ceny uvedené v tomto dokumentu jsou platné k 4/2024.
>Napi. https://openai.com/api/pricing/
%Cenik: https://cloud.google.com/vertex-ai/generative-ai/pricing
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6.5 Cena a casovd ndrocnost generovdni

nejvyhodnéjsi z pouzitych modeld. V pripadé modelu Mistral Large je jeho cena
odpovidajici vykonu (dle 6.3.5) a pro urcité ucely se muze jednat o vhodny a cenové

privétivy model.
Model Vstupnich tokeni | Vystupnich tokenu | Cena [USD]
GPT-4 239 500 58 238 $21.36
Claude 3 Opus 317 583 80 233 $10.78
GPT-4 Turbo 239 500 61 546 $4.24
Mistral Large 342 602 62 520 $2.20
Gemini 1.5 Pro 118 951 62 239 $0.81
GPT-3.5 Turbo 239 500 45798 $0.19

Tabulka 6.2: Cena a vyuziti za proprietarni modely pro generovani sady testu.

U lokdlnich modelt je stézejni doba, kterou model generuje sadu nasich poza-
dovanych testti. Z tohoto dtivodu Ize u kazdého z nich zmérit rychlost v jednotce
vygenerovanych tokent za sekundu. Mimo samotnych hardwarovych narokd mo-
delu, které mohou byt dany i nastavenim prostredi, ma pri volbé lokalniho modelu
k pouziti vliv i jeho energetickd ndrocnost, tedy soucasna spotreba elektrické energie
(vykon) pocitace, ktery model provozuje. Tato nadro¢nost mize byt ddna samotnou
architekturou modeluy, jeho vyuzitim CPU a GPU nebo také paméti RAM. [58] Cel-
kova elektricka spotieba stroje’ (prace) je poté dana casem, po ktery je provozovan.
Tento Gdaj umoznuje zhodnotit cenové naroky na provoz lokdlnitho LLM mimo

samostatnych narokd na porizeni hardwaru.

Model Rychlost Vygenerovano | Casova Energeticka
generovani tokenu narocnost | spotreba
[tok/s] (W]
CodeLlama 34B | 2.66 56 759 5h 56m 247
WizardCoder | 2.65 61126 6h 24m 251
Llama 3 1.33 53 313 11h 8m 269
Mistral 7B 10.86 134 695 3h 27m 218

Tabulka 6.3: Naroc¢nost lokalnich LLM modelu.

Namérené naroky a cas potiebny k vygenerovani sady testt lokalnimi LLM je
zobrazen v tabulce 6.3. Zde je potfeba upozornit na fakt, Ze riznym poctem vystup-
nich tokent mezi modely je nelze naprimo srovnavat pomoci této metriky a slouzi

"Méieno nastrojem: https://github.com/milanfon/shelly-power-client
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6.5 Cena a casovd ndrocnost generovdni

spise pro prehled. Vice relevantni je rychlost generovdni jednotlivych modeli na da-
ném hardwaru, kde nejrychlejsim a zaroven nejméné naro¢nym modelem je Mistral
7B, ktery diky své malé velikosti bylo mozné provozovat ¢isté na VRAM grafické
karty. Modely CodeLlama a WizardCoder byly provozovany z poloviny vrstev na
CPU a z poloviny na GPU, coz zptsobuje i vétsi energetické naroky a také pomalejsi
generovani (resp. inferenci). Nejvyssi naroky zde ma model LLama 3, ktery v jeho
varianté se 70 miliardy parametra lze jen z priblizné tfetiny provozovat na GPU a
tedy vétsina inference je provozovana na CPU, coz vede k velmi nizké rychlosti.
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Budouci vylepseni

V predchozim zhodnoceni slo pozorovat nékteré nevyhody zvolené metody gene-
rovani jednotkovych testd skrze LLM modely a jejich spousténi. V rdmci této sekce
jsou navrzeny nekteré upravy a vylepseni, ktera by mohli navazujici prace vyuzit.

7.1 Vlastni format nahravky

Jednim z primarnich nedostatk, které slo pozorovat je velka délka vstupniho promptu,
kvuli které mtize u modelu dochazet ke ztraté kontextu (kontextové okno jiz nebude

puvodni prompt obsahovat) nebo také zptisobuje vysokou cenu v pripadé proprie-
tarnich modela (viz sekce 6.5). Znac¢nou ¢ast délky vstupniho promptu tvori vlozena

nahravka ve formatu JSON (viz sekce 4.3). Tento format je jiz své své podstaty ne-
kompatni. V tomto pripadé navic obsahuje spoustu redundantnich informaci navic

jako napriklad ctverici identifikator pro kazdy interagovany prvek, ze kterych

pouze jeden (konkrétné XPath cesta) je vyuzit na sestaveni vysledného testu. To lze

vidét v ukazce zdrojového kédu 7.1.

Zdrojovy kdd 7.1: Ukazka interakce s prvkem v ramci JSON nahravky.

"type": "click",
"target": "main",
"selectors": [
[
"aria/Login"
1,

"#header\\.link\\.login"
1,
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7.1 Vlastni formdt nahrdvky

"xpath///«[@id=\"header.link.login\"]"

1,

"pierce/#header\\.1link\\.login"
1,

"text/Login"
]

] H
"offsetY": 32,
"offsetX": 39.671875,

"assertedEvents": [
{
"type": "navigation",
"url": "http://localhost:4680/tbuis/login",
"title": "Login Page"
}
]

S}

Navrhem v tomto pripadé je vytvorit vlastni format pro nahravku, ktery by
obsahoval pouze relevantni informace pro tvorbu testu a zdroven je prezentoval ve
formé prirozeného jazyka jakozto kroky namisto kédového zapisu. Takovy navrh
je uvedeny v ukazce 7.2. Takovy format by mohl vzniknout jak prevodem z vystupu
stavajiciho nastroje pro nahravani interakce s webovym rozhranim tak vytvorenim
vlastniho nastroje, ktery by pravé tyto informace presné zaznamenaval a ukladal do
pozadovaného formatu.

Zdrojovy kéd 7.2: Ukéazka navrhovaného formatu pro nahravku.

— Open url "http://localhost:4680/tbuis/index. jsp"

— Click element xpath=//+«[@id=\"header.link.login\"]

— Click element zxpath=//+«[@id=\"loginPage.userNameInput\"]

— Change value of the element xpath=//+«[@id=\"loginPage.
userNameInput\"] to "pedant"

— Click element xpath=//%[@id=\"loginPage.passwordInput\"]

— Change value of the element xpath=//+*[@id=\"loginPage.
passwordInput\"] to "pass"

— Click element xpath=//+«[@id=\"loginPage.loginFormSubmit\"]

— Click element xpath=//%[@id=\"tea.menu.otherSubjects\"]

— Click element xpath=//+#[@id=\"tea.otherSubjects.table.
participateButton —3\"]

— Check if we are on the page "Others’ Subjects" and if
element with id "tea.otherSubjects.successAllert" is
visible
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7.2 Komprese promptu

Dalsi moznosti, jak snizit naklady na cenu u proprietdrnich modeli je vyuzit tech-
niku tzv. komprese promptu. Piikladem takového kompresoru mize byt napriklad
LLMLingua od spole¢nosti Microsoft. [59, 60] Kompresor zde funguje jako klasifika-
tor, ktery pro konkrétni modely urcuje relevanci jednotlivych tokent v promptu a
v mire definované uzivatelem mize méné relevantni tokeny vyrazovat. Napriklad
kompresor LLMLingua-2 byl vytvoren pro modely GPT-4 a Claude 3. Pro experi-
mentélni ucely byla moznost komprese priddna i do orchestra¢niho programu (sekce
5.1.2), kde se vyuziva ve fazi generovdni testu (sekce 4) a pro jeji pouziti je potreba
pridat argument --compress. Doporucend a pouzita mira komprese je 40%.

Mimo velikosti promptu by také bylo vhodné adresovat kvalitativni nedostatky
vygenerovanych testd jednotlivymi modely. V sekci 6.3 jsme mohli pozorovat, ze
kazdy z modelt opakuje ve svych vygenerovanych variantach testu podobné chyby.
Z tohoto davodu by bylo mozné tyto chyby adresovat pfimo v promptu, aby se
snizilo riziko, ze je model bude opakovat. Pro kazdy model by tak vznika odli$na
varianta promptu (rizna napt. od ukazky 4.4 pro stejny testovy pripad). Takovyto
pristup nebyl v ramci této prace vyuzit a bylo jako feseni pristoupeno k poziti
obecného promptu, spolecného pro vsechny modely, ktery adresuje pouze zakladni
nedostatky, které modely maji. Prikladem takového rozsireni promptu by mohlo
byt predlozeni spravného formatu adresovani XPath cesty, dale by také mohlo byt
prospésné nabidnout modelu spravna klicova slova, ktera mtze pro urcité akce
vyuzit. Pfinosné by také mohlo byt urcit v pripadé nékterych modelti jiz neplatna
klicova slova ¢i zapisy, aby nedochézelo k jejich vyuzivani modelem ve vystupu.

Pfi predstaveni jazykovych modeltl v Gvodu (1.2) doslo také ke zmince o ,fine-
tuningu®, tedy moznosti jiz predtrénovany modely doucit o expertizu v daném sek-
toru konkrétni datovou sadou. Tato moznost by $la aplikovat i v nasem pripade¢, kdy
vyzadujeme, aby model shopny generovat zdrojovy kéd, byl obohacen o detailn¢jsi
znalosti Robot Framework scénari, pripadné dokumentace, atd. Tento krok by vsak
vyzadoval vytvoreni rozsahlé datové sady obsahujici tyto informace a priklady, které
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7.4 Fine-tuning

by se vyuzily k jeho dotrénovéni. Tento proces je vSak sim o sobé velmi naroc¢ny a
komplexni do miry, kdy by se musela resit napriklad kvalita a relevance jednotlivych
dat, apod. Fine-tuningem otevienych modelt se zabivaji napriklad prace [6], 62].
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V ramci této prace byly prostrednictvim LLM modelli generovany softwarové testy
jako Robot Framework skripy, které posléze byly otestovany na benchmarku (tes-
tovaném programu TbUIS, viz sekce 2.2), diky kterému doslo k ovéreni spravnosti
jednotlivych variant vygenerovanych testt. Tyto experimenty byly umoznény vice
variantami testovaciho programu, mezi kterymi se nachazeji defekty, které zarucuji
selhani v nékterych definovanych testovych pripadech (popsany v sekci 4.3).

Jednotlivé testy, které pripraveny software s vyuzitim LLM modell vygeneruje,
definuje uzivatel skrze nahravku scénare ve webovém prohlizeci a nasledné popsani
asserci pro jednotlivé prvky v testu (vysvétleno v 4.4.1). Pro vytvoreni a generovdni
testi1 byl vytvoren software, ktery tvori vysledné prompty a interaguje s modely. Pro-
zkoumany byly jak moznosti nasazeni lokdlnich LLM modelt (popséno v ¢asti 4.5.1.1)
tak pronajem proprietdrnich. Vygenerované testy jsou poté zpracovany a ulozeny
jako Robot Framework scénare, které ma uzivatel moznost organizovat, nahlizet do
nich a pripadné je upravovat. Vytvoreny software dile umoznuje tuto sadu testt
spoustét a to skrze orchestraci nastroje Docker, ve kterém jsou nasazovany varianty
aplikaci, a Robot Framework, ktery samotné testy spousti. U¢elem je spustit zvolenou
sadu testd na vybraném okruhu variant testovaného programu. Testovaci néstroj
postupné uklada vysledky, které jsou nasledné zpracovany a ulozeny jako report
popsany v sekci 5.2.

Pro testy vygenerované v ramci tohoto projektu pro zvolené testové pripady (ta-
bulky 4.1 a 4.2) vyhéazela u nékterych modeld celkovd tispésnost vygenerovanych testa
v detekci jak spravné tak i chybné funkce softwaru v rozmezi ptiblizné 35 az 50%
(dle tab. 6.1). Nejpresnéjsi vysledky zde podavali LLM modely Claude 3 Opus, Gemini
1.5 Pro a GPT-4. Z celkového pohledu se z testovanych modelt jako nejkvalitnéjsi
jevi Claude 3 Opus, jehoz vystup podal ocekavany vysledek v necelych 44% testo-
vanych pripadd a byl schopen pro kazdy ze scénara (testovych pripadd) vytvorit
alespon jeden platny test. Jeho cena za pouziti je vsak vyssi (dle tab. 6.2), ale pro pri-
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8 Ziver

padné nasazeni by bylo mozné implementovat nékteré z vylepSeni popsané v ¢asti
7.Z proprietarnich modeld se naopak cenové nejvyhodnéjsim jevi model Gemini 1.5
Pro, ktery byl schopen dosahnout predpoklddaného vysledkuy v priblizné 39.5% a
zaroven vykazoval nejvyssi pocet validnich testd. V ramci otestovanych lokalnich
LLM modelt dosahuje nejlepsiho vysledku CodeLlama s Gspésnosti v priblizné 7%
testovanych pripadi. Ve srovnani s proprietarnimi modely se vSak jedna radove
horsi vysledek a pri nasazeni lokalnich LLM modelt je tedy na misté uvazovat o
modelech s vy$sim poctem parametrii, kde by mohla byt vyssi Sance na pritomnost
informaci potrebnych k jejich vygenerovani.

Ve vysledku prace ¢aste¢né uspokojuje motivaci (1.3), kdy nezkuseny tester by
mél byt schopen za pomoci vyvorené pipeline a specifikace definovat a vytvorit soft-
warovy test pro aplikaci s GUL Tento proces se zde ovéril jako validni a je skze nej
mozné vygenerovat platné testy. Samotnd validita testd vSak zastava nadale problé-
mem, protoze i v nejlepsim pripadé dochazi pouze k 50% validité vygenerovanych
testovych skriptd a v pripadnych navazujicich pracich bude potreba tento nedo-
statek adresovat. I presto, ze LLM modely jsou schopné generovat platné Robot
Framework testy, ne vzdy jsou schopny odhalit pripadny problém a to ma vliv na
spolehlivost pripadného automatizovaného reseni.
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Prilozeneé zdrojove
kody

Zdrojovy kod A.1: Korekntné vygenerovany test dle specifikace 10 (soubor ,openai-
gpt4/spec-10-3.robot").

] fx*x Settings kX
2 Library SeleniumlLibrary
3 Suite Teardown Close Browser

5 #%% Test Cases #ux
6 Teacher My Subjects And Exam Date Checks

7 Open Browser http://localhost:4680/tbuis/index. jsp
Chrome

8 Set Window Size 1501 1104

9 # Login Steps

10 Click Element xpath=//+«[@id="header.link.login"]

11 Sleep 1ls

12 Input Text xpath=//+«[@id="1oginPage.userNameInput"]
strict

13 Sleep 1s

14 Input Text xpath=//+«[@id="1oginPage.passwordInput"]
pass

15 Sleep 1ls

16 Click Element xpath=//+«[@id="1oginPage.loginFormSubmit
"1

17 Sleep 2s

18 # My Subjects

19 Click Element xpath=//+«[@id="tea.menu.mySubjects"]

20 Sleep 2s

21 Wait Until Element Is Not Visible xpath=//button[@id
I="tea.mySubjects.table.unregisterSubjectButton—0" and
@value="Remove"] 10s

22 Click Element xpath=//+«[@id="tea.mySubjects. table.
unregisterSubjectButton—0"]

23 Sleep 2s
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49

51

53

54

55

56

58

A Prilozené zdrojové kody

Page Should Contain Element id=tea.mySubjects.
successAlert

# My Exam Dates

Click Element xpath=//+«[@id="tea.menu.myExamDates "]
Sleep 2s

Element Should Not Be Visible xpath=//th[contains (., "

Operating Systems")]
# New Exam Dates

Click Element xpath=//+«[@id="tea.menu.newExamDates"]
Sleep 2s

Element Should Not Be Visible xpath=//option[contains
(., "Operating Systems")]

# Set Evaluation

Click Element xpath=//+«[@id="tea.menu.setEvaluation"]
Sleep 2s

Element Should Not Be Visible xpath=//option[contains
(., "Operating Systems")]

# Evaluation Table

Click Element xpath=//+«[@id="tea.menu.evaluationTable
"1

Sleep 2s

Element Should Not Be Visible xpath=//option[contains
(., "Operating Systems™)]

# Other’s Subjects

Click Element xpath=//+*[@id="tea.menu.otherSubjects"]
Sleep 2s

Page Should Contain Element xpath=//td[contains (., "

Operating Systems")]
# List of All Teachers

Click Element xpath=//+*[@id="tea.menu.
listOfAllTeachers"]

Sleep 2s

Element Should Not Contain xpath=//+«[@id="tea.
listOfAllTeachers.table.teacherRow—5"] "Operating
Systems"

Close Browser

Student Other Subjects Check

Open Browser http://localhost:4680/tbuis/index. jsp
Chrome

Set Window Size 1501 1104

# Login Steps

Click Element xpath=//+«[@id="header.link.login"]
Sleep 1s

Input Text xpath=//+«[@id="1oginPage.userNameInput"]
orange

Sleep 1s
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66

68

A Prilozené zdrojové kody

Input Text xpath=//+«[@id="1oginPage.passwordInput"]
pass

Sleep 1s

Click Element xpath=//+«[@id="1oginPage.loginFormSubmit
"1

Sleep 2s

# Other Subjects

Click Element xpath=//+«[@id="stu.menu.otherSubjects"]
Sleep 2s

${is_present}= Run Keyword And Return Status

Element Should Not Contain xpath=//tr[contains (., "
Operating Systems")] "Peter Strict"”

Should Be True ${is_present}

Close Browser

Zdrojovy kdéd A.2: Ru¢né psany test pro specifikaci 10.

Settings x#*=
Resource ../../baseKeywords.robot
Resource ../../keywords/scenarios/subjects/cancel/

teaching.robot

Variables ../data/teacher/UCl10_CancellationSubject.
yaml

Suite Setup Prepare Suite without DB restore

Test Setup Prepare Test with DB restore

Suite Teardown End Test

EOR T

TC.

3 TC.

Test Cases

10.01 Teacher Cancel Teaching Of Subject

[Template] Cancel Subject Teaching Success
[Tags] UC.10 HappyDay MAIJOR
[Documentation] In this test case teacher cancel

teaching of subject when all preconditions are fullfilled.

FOR ${params} IN @{SuccessCancellations}?}
@{params}
END

10.02 Teacher Cancel Teaching Of Subject Fails — Some
Students Enrolled

[Template] Cancel Subject Teaching Failiture
[Tags] UucCc.10 MINOR
[Documentation] In this test case teacher tries

cancel subject where some students are enrolled.
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A Prilozené zdrojové kody

FOR ${params} IN @{SomeStudentsEnrolled?}
@{params}
END

TC.10.03 Teacher Cancel Teaching O0f Subject Fails — Teacher
does not teach this subject

[Template] Cancel Subject Teaching Not Found
[Tags] UC.10 MINOR
[Documentation] In this test case teacher try leave

subject which is not teached by.

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

Zdrojovy koéd A.3: Vstupni data pro lidsky psany test.

SuccessCancellations:

— pedant
Operating Systems

— strict
— Operating Systems

SomeStudentsEnrolled:

— keen
— Database Systems

— strict
— Programming in Java

WrongSubject:

— lazy
— Database Systems
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