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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje systém pro automatizované testovani GUI, vyuzivajici asis-
ten¢ni technologie pro pristup a manipulaci komponent GUI. Vstupem tohoto systému
je popis testovaci sady, pro ktery byl navrzen specidlni jazyk. Popis testovaci sady je tvoren
udalostmi a aktivitami provedenymi v uzivatelském rozhrani. Testovaci systém automa-
ticky vygeneruje rizné sekvence zadanych udalosti a aktivit, podle specifikovaného krite-
ria. Vygenerovana testovaci sada je pak vykondna interpretem jazyka Python, vyuzivajic
Linux Desktop Testing Project (LDTP). Uvedeny systém poskytuje zpravy o prubéhu a po-
kryti jednotlivych testovacich ptipadt a celé testovaci sady.

Abstract

This thesis describes a system for automated GUI testing using assistive technologies for ac-
cessing and manipulating GUI elements. The only input from the user to automated test
system is a description of Ul events and activities. For this purpose, a specialized language
is proposed. The test system then automatically generates possible sequences of Ul events
applying a given criterion. Generated test set is executed by Python interpreter explo-
iting the Linux Desktop Testing Project (LDTP). Test system described in this thesis then
provides reports and coverage evaluation for particular test cases and the whole test set.
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Kapitola 1

Uvod

Jednou z kIucovych sucasti aplikacii a softvérovych produktov je ich uzivatelské rozhranie.
Prave s touto Castou softvéru prichddza uzivatel do priameho styku, a preto ma velky
vplyv na celkové hodnotenie softvéru. Zasadny vplyv mé tiez na pouzitelnost softvéru,
kedze je hlavnym nastrojom na jeho ovladanie a poskytuje uzivatelovi spatnu véazbu.

Clovek potreboval komunikovat s poéitacom uz od samého podiatku ich vyvoja. Odvtedy
sa vyvinulo niekolko druhov rozhrani s réznymi spésobmi komunikacie. V sticasnosti existuje
niekolko typov uzivatelskych rozhrani, z ktorych medzi najpouzivanejsie patria: textové uzi-
vatelské rozhrania a grafické uzivatelské rozhrania. V textovych rozhraniach moze uzivatel
v jednom okamziku vykonat iba jednu akciu—prikaz, na ktori dostane odozvu v podobe
vysledku. V grafickych rozhraniach je mozné vykonat v jednom okamziku viac udalosti,
preto je ich testovanie zlozitejsie. Medzi grafické rozhrania patria tiez webové rozhrania,
ktoré su Specifické tym ze ovladana aplikacia bezi na inom stroji a je bezstavova.

Grafické uzivatelské rozhranie [13], dalej oznacované ako GUI, je zlozené z objektov
nazyvanych komponenty (angl. widget). Tieto komponenty vyuzivaji metafory redlneho
sveta a patria sem napriklad: tlac¢idla, menu, ikony a dalsie. GUI su zo svojej podstaty
hierarchické, pretoze ich jednotlivé komponenty sa zdruzuji do okien, dialégov, pripadne
hierarchickych menu. Uzivatel s tymito objektmi interaguje podobnym spésobom ako v re-
alnom svete. Interakcie uzivatela si v GUI reprezentované udalostami, ktoré st nasledne
spracované vykonanim prislusnej obsluznej funkcie. Kazda takato udalost vyvold deter-
ministickil zmenu stavu softvéru, ktord sa moéze prejavit tiez zmenou vyzoru niektorych
prvkov GUI.

V stcasnosti tvoria GUI jednu z kltcovych casti aplikacii a napriek ich Sirokému pou-
zitiu bolo v minulosti ich testovanie zanedbévané [13]. Podla [28] je 45—-60 % zdrojového
kédu softvérovych aplikacii venovaného prave implementécii funkcionality GUI. Z tychto
poznatkov vyplyva, Ze pri overovani spravnosti systému ako celku je nevyhnutné overit tiez
spravnost funkénosti GUI. Dévodom preco bolo toto testovanie zanedbdvané je prave jeho
odlisnost a vicsia zlozitost, ako pri testovani konvencného softvéru.

Dnes uz existuje mnozstvo nastrojov, frameworkov a technik testovania GUI, ktoré
sa vyvinuli postupom ¢asu. GUI je mozné testovat réznymi spésobmi, pricom kazdy z nich
vyuziva ini metddu na identifikdciu komponent GUI a manipuldciu s nimi. Jednou z mo-
znosti ako manipulovat s komponentami testovaného GUI a ziskavat o nich informacie
je vyuzitie asistenénych technologii.

Asistencné technoldgie zahfniaju softvér a hardvér, ktory poskytuje pristup k informa-
¢nym technolégidm aj Tudom s réznym postihnutim. K asistenénym technologiam patri
napriklad program pre citanie obsahu obrazovky alebo terminal Braillovho pisma. Tieto



technologie pridavaju standardnym softvérovym aplikdciam funkcionalitu, ktora ich robi

Cielom tejto prace je navrhnut princip testovania GUI s vyuzitim Linux Desktop Testing
Project, navrhnit jazyk popisujici testovaciu sadu a metédu automatickej tvorby testova-
cej sady. Dalej je cielom implementovat prekladaé¢ tohto jazyka a systém, ktory otestuje
GUI aplikacie na zdklade vytvorenej testovacej sady, zaznamend vysledok a pokrytie vyko-
nanych testov.

Tato praca cerpa z vysledkov semestralneho projektu, v ramci ktorého boli spraco-
vané teoretické poznatky potrebné k navrhu a implementacii systému pre automatizované
testovanie GUI. Tieto poznatky zahifnaji informacie o testovani GUI, popis a konkrétne
priklady testovania GUI réznymi metédami, princip vyuzivania asistenénych technoldgii
a testovanie GUI aplikécii prostrednictvom Linux Desktop Testing Project. Uvedené te-
oretické poznatky su spracované v kapitole 2. Sucastou semestralneho projektu bolo tiez
definovanie podrobnych poziadavkov na vytvarany systém uvedenych v kapitole 3 a zaklad
navrhu tohto systému a jazyka pre popis testovacej sady.

Névrh systému a jazyka bol v rdmci tejto prace upraveny a doplneny. Jeho popis je uve-
deny v kapitole 4. Tento systém bol nasledne implementovany, pricom jeho implementacné
detaily su popisané v kapitole 5. Kapitola 6 popisuje experimentalne overenie funkénosti
systému pozostavajice z otestovania GUI vybranych aplikacii. Vysledky prace st zhodno-
tené v kapitole 7.

V prilohe A je uvedeny obsah CD nosic¢a prilozeného k tejto praci. Prikazy navrhnu-
tého jazyka pre popis testovacej sady su popisané v prilohe B. Priloha C obsahuje popisy
testovacich sdd pouzité pri testovani.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

Téato kapitola obsahuje teoretické vychodiska, popis aktudlneho stavu v oblasti testova-
nia GUI a popis pouzivania asistencnych technolégii. Poznatky z nej som vyuzil v dalsich
kapitolach pri ndvrhu a implementécii systému pre automaticki tvorbu testovacich sad.

2.1 Principy testovania GUI

Grafické uzivatelské rozhrania patria medzi najpopularnejsie sposoby interakcie medzi uzi-
vatelom a programom, a preto tvoria kltic¢ovu cast softvérovych systémov a aplikacii. Uziva-
telia prostrednictvom nich ovladaju softvér tak, ze s objektmi GUI manipuluji, ¢im tvoria
udalosti na ktoré softvér reaguje. Moze sa jednat o stlacenie tlacidla, vyber polozky v menu
alebo vpisanie textu. Jednotlivé udalosti byvaju v softvéri osetrené obsluznymi metédami,
ktoré moézu pri vykonavani zmenit stav programu, pripadne vzhlad niektorych objektov
uzivatelského rozhrania.

Testovanie funkénosti GUI [28] je teda nevyhnutnou stcastou testovania softvéru. Ob-
last testovania GUI vsSak bola dlhy cas zanedbavand, pretoze GUI ma odlisnt charakte-
ristiku ako konvencény softvér, a preto je potrebné pristupovat k jeho testovaniu odlisSnym
sposobom. Testovanie GUI je o nieco zlozitejsie ako testovanie konven¢ného softvéru a to
z nasledujucich dévodov.

Prvym z nich je velké mnozstvo vstupov, ktoré mozu sposobit enormny narast stavového
priestoru aplikacie. Z neho vyplyva obrovské mnozstvo stavov, ktoré musia byt otestované.
V GUI existuje velky pocet moznosti ako méze uzivatel interagovat s rozhranim, pricom
kazda interakcia vyvold udalost a kazda udalost moéze dostat aplikaciu do iného stavu.
Kazd4a udalost by tiez mala byt otestovana vo vsetkych stavoch aplikacie. Taktiez rozne
sekvencie udalosti mozu vyustit do réznych stavov aplikacie.

Dalsim problémom je nevhodnost pouzitia Standardnych kritérii pokrytia testov, ktoré
sa pouzivaja pri testovani konvencéného softvéru. Metriky ktoré s zalozené na urceni objemu
a typu vykonaného zdrojového kédu, nie st pri testovani GUI vhodné. Cast zdrojového kédu
implementujicu funkénost GUI je nutné otestovat v ¢o najviacsom pocte stavov, v ktorych
moze byt vykonand. Otestovat vSetky mozné stavy je znacne nepraktické, a preto je nutné
otestovat vhodni podmnozinu stavov.

Pri testovani je potrebné verifikovat stav GUI pri kazdom kroku vykondvania testo-
vacieho pripadu. Ak sa pri testovani dostane aplikacia do neoc¢akavaného stavu, moéze byt
pokracovanie testovania zbytocné, pretoze GUI sa moze na zaklade tohto stavu neocakavane
zmenit. Jednd sa napriklad o zobrazenie chybovej spravy pri zlyhani vykonavanej operacie.



V takomto pripade musi byt vykonavanie testu prerusené hned ako je detekovana chyba.
Problémom je taktiez regresné testovanie ' . Tento typ testovania je problematicky, lebo
mapovanie vstupov a vystupov GUI a programu nemusi byt rovnaké v po sebe nasledujticich
verziach aplikacie. Okrem toho poloha a grafické znazornenie prvkov GUI moze byt odlisné.
Regresné testovanie je dolezité, pretoze pri vyvoji GUI sa intenzivne pouziva prototypovanie.

2.2 Spobsoby testovania GUI

V stcasnosti existuje niekolko metdd na testovanie grafickych uzivatelskych rozhrani. Pre
kazdu z tychto metdd existuju nastroje, ktoré ju pouzivaji na testovanie. V tejto praci pred-
stavim a zhodnotim niekolko konkrétnych technoldgii, z ktorych kazda pouziva iny spésob
prace s GUI Najskor to bude Xnee, ktory pracuje s GUI prostrednictvom nahravania akcif
uzivatela do stiboru a ich nasledného prehrévania. Dalsou technolégiou bude Sikuli, ktora
vyuziva graficky popis a identifikovanie komponent GUI. Na zaver predstavim technolé-
giu LDTP - Linux Desktop Testing Project, ktord vyuziva asistencné technoldgie a ktortu
vyuzijem aj dalej vo svojej praci.

Okrem spomenutych technolégii existuju tiez kniznice [10], ktoré su suicastou komplex-
nych frameworkov pre vyvoj aplikdcii s GUI. Tie poskytuju funkcionalitu pre emulaciu uzi-
vatelskych akcif a zistovanie stavu komponent GUI. Prikladom je QTestLib, ktora je urcena
pre unit testovanie? GUI aplikacii zaloZenych na frameworku Qt. Tato kniZnica spija ty-
picktl funkcionalitu frameworkov pre tvorbu unit testov spolu s funkcionalitou testovania

GUL

2.2.1 Xnee

Podla [!1] je Xnee stbor programov, ktoré pracuju v prostredi X11, dokdzu nahravat,
prehravat a distribuovat akcie uzivatela. Tieto programy je vhodné pouzit na nasledovné
¢innosti.

e Automatizaciu testovania — pouzivatel si nahrd a ulozi sériu akcii, ktorymi otestuje
funkénost GUI a néasledne ich prehrava podla potreby, napriklad v podobe regresného
testovania.

e Demonstrovanie prace s programom — pouzivatel si nahrd a ulozi akcie ktoré chce
prezentovat a nésledne ich pri prezentacii prehra.

e Distribuovanie akcii — akcie, ktoré uzivatel vykonava na jednom pocita¢i mozu byt
distribuované na viac stanic.

e Vytvaranie makier — pouzivatel prehrava zaznamenané akcie pomocou klavesovej
skratky, ktort nastavi napriklad programom zrebind? .

e Opisovanie stiborov — napriklad pri testovani textového editoru je mozné vpisat obsah
do siiboru prehratim zaznamenanych akcii a nésledne porovnat jeho obsah s origina-
lom.

'Podla [8] sa jedna o opitovné otestovanie zmeneného softvéru, ktorym sa overuje #e sa danou zmenou
nezaniesla do softvéru nova chyba.

2Jedn4 sa o testovanie na najniziej trovni, kde sa testujii jednotlivé metédy, pripadne triedy softvéru. 18]

3http://savannah.nongnu.org/projects/xrebind/
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Tato skupina nastrojov reprezentuje testovanie typu record-playback [12], ktoré bolo
¢asto vyuzivané hlavne v minulosti ako jeden zo spOsobov automatizacie testovania GUI.
Testovanie prebieha tak, ze tester ru¢ne vykonava akcie v rozhrani testovanej aplikacie, ¢im
generuje udalosti ktoré st zachytavané nastrojom a nésledne ulozené do stboru spolu s pri-
padnymi snimkami obrazovky. Neskor moéze tester reprodukovat ulozené udalosti s inymi
vstupmi a otestovaf tak aplikdciu. Tento spOsob je samozrejme extrémne pracny a jeho
uspesnost zavisi na schopnosti testera vybrat vhodné sekvencie udalosti na testovanie.

Podla [11] obsahuje Xnee nasledovné cCasti, ktoré zabezpecuji uvedeni funkcionalitu:

e cnee — program prikazového riadku,

e gnee — program ovladdatelny prostrednictvom GUI, ktorého nahlad je na obrazku 2.1,

pnee — GNOME applet a

e [ibxnee — kniznicu, ktort pouzivaju vsetky uvedené néstroje.

Gnee

File View Help

‘ New H Open H Save ” Record HE‘

General settings | Record settings | Replay settings | Key bindings | Resolution | Project

Logging Delayed start Feedback
[J Verbose Logging Seconds | O none
® xosd
O stderr
Distribution
Distribute to display: l | Add ‘

= | Remove ‘

[ Distribute when recording

Obr. 2.1: Grafické uzivatelské rozhranie programu gnee

Programy cnee a gnee poskytuju uzivatelovi rovnakt funkcionalitu prostrednictvom
kniznice libxznee, ktort oba pouzivaji. Jedna sa hlavne o zaznamendavanie udalosti do stiboru,
prehravanie zaznamenanych udalosti a distribuovanie udalosti na viac obrazoviek. Program
cnee mé vSak oproti gnee vyhodu v tom, Ze je vhodny na pouzitie pri automatickych

regresnych testoch. Tato funkénost moéze byt dosiahnuté napriklad pouzitim néastroja cron *.

“http://linux.die.net/man/8/cron.
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Délezitou vlastnostou Xnee je, ze vsetky programy vyuzivaju prostrednictvom kniznice
pri svojej praci X server [15]. Jedna sa program, ktory je sucast systému X Window, vyuziva
graficky hardvér a vykonava samotné vykreslovanie komponent GUI na obrazovku. S tymto
serverom komunikujua klienti, v naSom pripade programy cnee, gnee a pnee, prostrednictvom
X protokolu.

Komunikacia klientov a X servera sa sklada z nasledujtcich typov sprav:

e request — posiela klient na server, pricom od neho pozaduje vykonanie nejakej akcie
alebo poslanie dat,

e reply — posiela server klientovi ako odpoved na nejaky poziadavok typu request,

e event — posiela server klientovi ako informaciu o akcii, ktorta urobil uzivatel a na ktora
by mal klient reagovat a

e error — posiela server klientovi v pripade, Zze od neho obdrzal neplatnd spravu typu
request.

Pri kazdej akcii pouzivatela posle X server prislusnému klientovi jednu alebo viac sprav
reprezentujucich udalosti, ktoré uzivatel vykonal. Tieto udalosti st vysledok interakcie uzi-
vatela a nazyvaju sa device events. Moze to byt napriklad stlacenie tlac¢idla mysi, pohyb
mysSou alebo stlacenie klavesy. Spomenuté udalosti je mozné zaznamenat do siiboru a na-
sledne ich opakovane prehrat. Toto je umoznené rozsireniami RECORD, XTrap a XTest.
RECORD dokéaze posielat kopiu dat posielanych medzi serverom a klientom klientovi, ktory
tieto data pozaduje a tym zaznamenat interakciu pouzivatela s GUI do stiboru. X Test zase
umoznuje reprodukovanie takto zaznamenanych udalosti zo stiboru, pripadne ich falsovanie.

Zhodnotenie

Vyskusal som si pracu s Xnee v operacnom systéme Fedora 17, s jadrom Linuxu verzie 3.4.6
a s prostredim GNOME 3.4.2. Pri testovani som zistil, Ze vyhodou tohto pristupu je jeho
intuitivnost vytvarania jednoduchych testovacich pripadov.

Na druhej strane vytvaranie komplexnejsich testovacich sad je velmi zdlhavé a narocné.
KedZze vytvaranie testovacich sad je manudlne, trpi tym ich kvalita, ktora zavisi hlavne na
vybere testovanych akcif. Dalsou prekazkou pri testovani je nutnost zachovavat poziciu tes-
tovanych grafickych prvkov. V pripade, ze ma GUI aplikacie pri testovani ind velkost alebo
umiestnenie, prehravané udalosti sa netrafia na pozadované komponenty GUI. Testovanie
aplikécii je mozné vykonavat iba na systémoch pouzivajicich X server.

2.2.2 Sikuli

Open-source projekt Sikuli [20], vyvijany v ramci skupiny Sikuli Lab®, umoziiuje automa-
tizovat akikolvek ¢innost viditelni na obrazovke a tym testovat GUI aplikacii. Vyuziva pri
tom systém Sikuli Search na vyhladavanie grafickych vzorov na obrazovke a jazyk Sikuli
Script pre tvorbu vizualnych testovacich skriptov.

Vyhodou pouzitia technolégie Sikuli [9] je moznost automatizovat kazda ¢innost vidi-
telni na obrazovke pocitaca bez nutnosti instalacie dodato¢nych kniznic. To znamena, ze
prostrednictvom jazyka Sikuli Script sa daji ovladat webové stranky a desktopové programy

Shttp://lab.sikuli.org/


http://lab.sikuli.org/

obsahujtiice GUI bez ohladu na platformu, na ktorej boli vyvijané. Pokial je GUI testova-
ného programu rovnaké, jednym skriptom dokazeme otestovat tento program na réznych
opera¢nych systémoch (Windows, Linux, Mac OS X). Taktiez je mozné programovo ovla-
dat a testovat rozhrania aplikacii pre iPhone alebo Android, napriklad prostrednictvom
simulétora.

Dalsim prinosom tejto technoldgie je ndzornost testovacich pripadov, z ktorych je mozné
jednoducho pochopit aké funkcia je nimi testovana. Sikuli tiez umoznuje oddelif vzhlad
aplikécie od jej logiky. Testovacie pripady mo6zu byt vytvorené testermi, ktorym postacuje
poznat GUI a nasledne mozu byt predané programéatorom, ktory si vyvijané GUI otestuju.

Sikuli v stcastnosti obsahuje niekolko nedostatkov. Prvym je nemoznost detekovat ne-
ocakivané vizualne reakcie uzivatelského prostredia. Jedna sa o rézne neocakavané chybové
spravy alebo dialégy, ktoré sa zobrazia napriklad pri zlyhani vykonavanej operécie. Tak-
tiez nie je mozné detekovat neocakavané chyby vo vykreslovani grafickych komponent GUI.
Dalsim nedostatkom je moznost testovat prostrednictvom Sikuli iba grafické uzivatelské ro-
zhranie, ale nie logiku programu. Preto je nutné pouzivat Sikuli spolu s dalsimi testovacimi
nastrojmi.

Sikuli podporuje dobré testovacie praktiky ako st unit testovanie a regresné testova-
nie. Pri unit testovani sa testovanda aplikicia rozdeli na mensie logické celky, ktoré sa sa-
mostatne otestuji. Podpora unit testovania v Sikuli je inSpirované frameworkom JUnit®.
To znamend, Ze tester mdze vytvorit test vo forme funkcie v jazyku Python spolu s pri-
slusnymi funkciami na pripravu a vy¢istenie testovacieho prostredia. Dalej moze vytvorit
funkcie, ktoré dostani GUI do ziadaného stavu (napriklad zobrazia dialég pre uloZenie st-
boru) alebo otestuju ocakdvant vizualnu odpoved na vykonani akciu. Tieto funkcie mézu
byt pouzité viackrat v réznych testovacich pripadoch. K dispozicii je tiez monitorovanie
prebiehajuicich testov a ich vyhodnotenie. Regresné testovanie je podporované moznostou
vytvorit testovaci pripad, ktory sa da nad testovanym GUI opakovane spustat.

Popis technolégie

Informécie v tejto casti o technolégii Sikuli st ¢erpané z [17]. Obréazok 2.2 prehladne zo-
brazuje vztahy medzi jednotlivymi ¢astami technoldgie Sikuli a ich spolupracu pri ovladani
alebo testovani grafického uzivatelského rozhrania.

Hlavnou c¢astou tejto technoldgie je jazyk Sikuli Script. Skladéd sa zo samotného jazyka
a Java kniznice, ktorou sa automatizuje vyhladavanie komponent uzivatelského rozhrania
na obrazovke a interakcia s nimi. Jadrom Sikuli Scriptu je Java kniznica, ktora obsahuje dve
casti. Prvou je java.awt.Robot, ktora dorucuje udalosti o praci s mysou alebo klavesnicou
do vybranych komponent uzivatelského rozhrania, a tym zabezpecuje interakciu pouzivatela
s rozhranim.

Druhou ¢astou je C++ modul, ktory pomocou kniznice OpenCV 7 vyhladéva na ob-
razovke grafické vzory. Tento modul vyuziva rozhranie JNI—-Java Native Interface pre in-
terakciu s Java API a musi byt skompilovany na kazdej platforme, na ktorej je nasadeny.
Grafické vzory vyhladdvané tymto modulom st komponenty GUI, s ktorymi chce uziva-
tel pracovat. Vzor, ktory mé byt na obrazovke vyhladany, je uloZeny v stibore, vo forme
obrazku. Nad kniznicou OpenCV sa tiez nachddza vrstva jazyka Jython, ktord poskytuje
uzivatelom niekolko jednoduchych prikazov. K tejto vrstve by malo byt jednoduché pridat
niekolko dalsich vrstiev pre jazyky beziace na JVM ako st: JRuby, Scala, Javascript a iné.

6JUnit je framework umoztiujiici unit testovanie aplikicii v jazyku Java. http://junit.org/
"http://opencv.org/
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Obr. 2.2: Prehlad préace s technolégiou Sikuli. Obrazok bol prevzaty z [17].

Kompletny skript technolégie Sikuli je tvoreny adresarom s koncovkou .sikuli, ktory
obsahuje zdrojovy subor v jazyku Python (.py) a vSetky obréazky, s ktorymi tento stubor
pracuje (.png) . Vyhodou je, ze kazdy obrazok je v rdmci skriptu reprezentovany ako cesta
k samotnému stboru s obrazkom, a preto je mozné upravovat zdrojovy sibor aj obycajnym
textovym editorom bez nutnosti pouzitia Sikuli IDE.

Okrem vyssie popisaného skriptu je mozné vytvorit tiez spustitelny skript (.sk1), ktory
je tvoreny archivom obsahujicim vsetky stibory z adresira tvoriaceho normalny skript.
Rozdiel medzi spomenutymi typmi skriptov je v spdsobe ich spracovania prostredim Sikuli
IDE. Ak predlozime Sikuli IDE ako parameter skript, bude zobrazeny v tomto prostredi a je
mozné ho upravovat. V pripade predlozenia spustitelného skriptu je tento skript okamzite
vykonany bez predchadzajiceho otvarania v Sikuli IDE.

Integrované vyvojové prostredie Sikuli IDE zjednodusuje a integruje zachytavanie jed-
notlivych komponent grafického uzivatelského rozhrania a pisanie skriptov v Specialnom
textovom editore SikuliPane. Tento editor zobrazuje priamo v texte skriptu obrazky kom-
ponent grafického rozhrania, s ktorymi sa pracuje, a preto si takto vytvarané skripty mi-
moriadne intuitivne.

Sikuli Search

Sikuli Search [29] je systém pre vyhladavanie komponent GUI na obrazovke vo forme gra-
fickych vzorov. Vyhladavanie je implementované hybridnou metédou, ktora pouziva rdzne
pristupy pre vyhladavanie vzorov s malymi rozmermi a s velkymi rozmermi.

V pripade, ze je hladany vzor maly (ikona, alebo tlac¢idlo), pouziva sa metéda cross-
validation. Vyhladavanie sa moze opakovat s réznym zviacsenim alebo zmensenim vzoru,
aby sa eliminoval vplyv pripadnej zmeny rozliSenia obrazovky. Taktiez je mozné previest
dany vzor do ¢iernobielej farby, ¢im sa pri vyhladavani pokryja rozne farebné témy GUI
testovaného programu.
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Ak maju hladané vzory velké rozmery (okno, dial6g), vyhladdvanie touto metédou moze
byt znacne neefektivne a je nutné pouzit iny pristup. Vtedy sa pouziva algoritmus zalozeny
na lokalnych invariantnych rysoch, ktory bol pévodne uréeny k detekcii vozidiel a ludi
na ulici. Pouzity algoritmus najskor vytvori objektovy model hladaného vzoru, ktory je
invariantny k velkosti a natoceniu. Tento model je nasledne vyhladany na obrazovke. Zau-
jimavostou je, ze toto vyhladdvanie je rotacne invariantné. V siucasnych 2D grafickych uzi-
vatelskych rozhraniach tato invariantnost nie je nutnd, no méze byt uzitocnd pri pouziti

v GUI novej generacie® .

Sikuli Script

Sikuli Script [29] je jazyk uréeny na automatizéciu ¢innosti s GUI aplikacii. K plnohodnot-
nému skriptovaciemu jazyku priddva interaktivne funkcie zalozené na préaci s obrazkami.
Podla [18] je Sikuli Skript vytvoreny ako Jython® kniznica, a preto je mozné pouzivat

v nom syntax jazyka Python. Samotné skripty sa daji spustat prostrednictvom prikazového
riadku Stkuli IDE, alebo v ramci dalsich integrovanych vyvojovych prostredi.

Tento jazyk obsahuje niekolko komponent: funkcia £ind (), triedy Pattern a Region,
a subor akcii. Funkcia find() slizi na lokalizaciu hladanej komponenty GUI, s ktorou
chce uzivatel pracovat. Jej argumentom je vzor, ktory Specifikuje graficky vzhlad hladanej
komponenty. Funkcia prehladd obrazovku, pripadne jej cast, a vrati regién zodpovedajtci
zadanému vzoru. Trieda Pattern reprezentuje vyhladavany vzor. M6ze mat formu obrazku
obsahujticeho vzhlad danej komponenty alebo formu textu. Tato trieda dalej obsahuje nie-
kolko metéd, ktoré urcujia ako velmi specificka ma byt ndjdend zhoda. Je mozné pozadovat
presni zhodu, kedy sa vo vysledku zhoduje kazdy pixel s hladanym vzorom, alebo pribli-
zni zhodu, ktorej je potrebné zadat prah podobnosti. Dalej sa d4 vyhladévat nezévisle na
farbe a na velkosti vzoru a vysledku. Trieda Region je abstrakciou casti obrazovky, ktora
moze byt pouzita ako vstup pri hladani komponent (komponenta sa hlada iba v danej casti
obrazovky) alebo ako vysledok vyhladdvania komponent. Okrem toho poskytuje operétory,
ktoré umoznuju specifikovat okolie regiénu: left, right, nearby, outside a dalsie.

Jazyk tiez definuje akcie, ktoré sa daju vykonat v strede zadaného regiéonu. Su to na-
priklad: jednoduché a dvojité kliknutie mysou, vpisanie textu a iné. Nedostatkom jazyka
Sikuli Script je nemoznost pracovat s neviditelnymi prvkami GUI. Jedné sa o prvky, ktoré
st napriklad prekryté inym oknom, alebo sa nachadzajt v aktualne nezobrazenej zalozke.

Rozsirenia Sikuli

V systéme Sikuli je mozné vytvarat nova funkcionalitu vo forme rozsireni [16]. Tieto ro-
zSirenia sd tvorené balikmi, pricom ich pridavanie je integrované v Sikuli IDE. Prikladom
je rozsirenie Sikuli Guide [19], ktoré umoznuje jednoduchym spésobom vytvarat ndvody
(angl. tutorial), pre aplikicie obsahujice GUI. Hlavnym jeho prinosom je moznost pre-
zentovat pripravené ¢innosti priamo na skuto¢nom rozhrani predvadzanej aplikacie. Toto
rozsirenie tiez dovoluje pouzivat vSetky moznosti systému Sikuli pre ovlddanie GUI a ko-
munikaciu s uzivatelom.

8Prikladom je rozhranie tabletop, v ktorom st komponenty GUI natodené podla uhlu pohladu uzivatela.
9Jython je implementécia programovacieho jazyka Python, ktord umoziiuje pouzivat tento jazyk v pro-
stredi JVM — Java virtual machine. [20]
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Obr. 2.3: Skript na automatické vyprazdnenie kosa

while exists{ﬂ :

sleep(5)

—_

popup ("Juraj Melo sa odhlasil")
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Obr. 2.4: Skript na sledovanie aktivity kontaktov v programe Skype

Praca so Sikuli a zhodnotenie

Vyskusal som si pracu so Sikuli IDE verzie 1.0 RC3 na opera¢nom systéme Ubuntu 12.04,
s jadrom Linuxu verzie 3.2.0 a s pouzitim prostredia Cinnamon 1.6.3.

Nevyhodou prace so Sikuli je horSia identifikdcia rovnako vyzerajucich prvkov na obra-
zovke. V pripade, Ze mame na obrazovke niekolko poli na vkladanie textu, musime pouzit
ako vzor takua c¢ast obrazovky, ktorou sa da jednoznacne rozpoznat pozadované pole, alebo
pouzit vyrazové prostriedky jazyka Sikuli Script a Specifikovat region, v ktorom sa bude
pozadované pole vyhladavat.

Velkou vyhodou vsak je uz spomenutd moznost testovania a programového ovladania
sirokého spektra aplikacii bez nutnosti instalacie Specidlnych kniznic a nastrojov. K vyho-
dam dalej patri vytvaranie skriptov, ktoré je velmi intuitivne a ich vzhlad v Sikuli IDE
mimoriadne nazorny. V neposlednom rade je vhodné pouzif prave tento pristup v pripade,
ze nemame zdrojové kédy testovanej aplikacie alebo st testované komponenty GUI inak
nepristupné.

Pri studovani néstroja Sikuli som vyskusal niekolko prikladov uvedenych v [21]. Pr-
vym prikladom je vyprazdnenie kosa. Na obrazku 2.3 je uvedeny jednoduchy skript na
automatické vyprazdnenie kosa. Tento skript pozostava z troch kliknuti. Najskor sa otvori
priecinok obsahujici sibory v kosi. Nésledne sa vyberie akcia na jeho vyprazdnenie a na
zaver sa akcia potvrdi.

O nieco zaujimavejsi je dalsi priklad, ktorym je mozné sledovat aktivitu Iudi prihlasenych
v programe Skype. V skripte na obrazku 2.4 je sledovanie odhlasenia vybranej osoby. Ked
jej meno zmizne zo zoznamu prihldsenych Tudi, Sikuli o tom informuje pouzivatela.
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2.3 Asistencné technolégie

Podla [5] m6zu byt masovo vyuzivané informac¢né technolégie nedostupné pre Iudi trpiacich
postihnutim. Pre slepého cloveka je nemozné prijimat informacie poskytnuté aplikdciou
vo vizualnom formate. Hluchy clovek zasa nedokaze pracovat s informéciami v zvukovej
forme. Takto vzniknuté bariéry sa daju odburat napriklad tym, ze sa pri implementacii
softvérovych aplikacii pouzije pristup univerzdlneho dizajnu.

Univerzalny dizajn [1] je proces vytvarania produktov, ktoré st dostupné ¢o najsirse;
vrstve Tudi, vratane Tudi s postihnutim. Takto vytvorené aplikidcie umoznuju pracu s Si-
rokou skalou individudlnych nastaveni, efektivne sprostredkuvaji dolezité informécie a su
ovladatelné bez ohladu na vysku, mobilitu a dalSie vlastnosti uzivatela.

Aplikicie vytvorené na tomto principe sa oznacuji ako pristupné (angl. accessible) [2].
Aplikéacie mozu byt priamo pristupné alebo pristupné s pouzitim asistencnych technolégit.
Asistenéné technoldgie [3] st vSeobecne chapané ako technolégie, ktoré pouzivaju jednot-
livci trpiaci postihnutim, aby mohli vykonavat ¢innosti, ktoré by inak boli pre nich obtiazne
vykonatelné. Pre potreby tejto prace chapeme pod pojmom asistencéné technoldgie hlavne
softvér a hardvér, ktory postihnutym ITudom spristupnuje pouzivanie informac¢nych techno-
16gii. Jedna sa napriklad o program na ¢itanie textu z obrazovky alebo $pecidlna klavesnica
s nadmerne velkymi tlac¢idlami.

Okrem softvérovych aplikécii existuju snahy spristupnit postihnutym Iudom aj obsah
webovych stranok. Konzorcium W3C vyvinulo dokument WCAG - Web Content Accessi-
bility Guidelines [27], ktory obsahuje pokyny a vysvetlenie ako spristupnit obsah webu
postihnutym Iudom. Pojem obsah webu oznacuje informécie zobrazené na webovych stran-
kach alebo vo webovych aplikdciach ako st: texty, obrazky, zvuky a struktira informécii.
Tento dokument je pouzivany ako technicky standard, popisujici mieru pristupnosti obsahu
webovych stranok a aplikécii. Aktudlna verzia WCAG 2.0 obsahuje 12 postupov pre zvyse-
nie pristupnosti informéacii prezentovanych v prostredi internetu, ktoré si rozdelené podla
styroch principov: vnimatelnost, ovladatelnost, pochopitelnost a robustnost. Ku kazdému
postupu definuje kritéria tispesnosti na troch tdrovniach: A, AA, AAA.

Zakladné asistencné technoldgie a prvky pristupnosti [1] si dnes dostupné v kazdom
operacnom systéme, ktory tak ponika aspon minimalnu troven pristupnosti. Jedna sa
o moznost prisposobenia si kldvesnice, obrazovky, vizudlne upozornenia a programy na
¢itanie a zvac¢Sovanie textu na obrazovke. Operacny systém Windows vyvinul vlastny frame-
work Microsoft UI Automation '’ pre pouzivanie asistencnych technoldgii, ktory poskytuje
programovy pristup ku komponentam uzivatelského rozhrania aplikacii. Programom asiste-
nénych technolégii tak umoznuje ziskavat informacie o komponentach GUI a manipuldciu
s nimi.

2.3.1 Podpora asistenc¢nych technolégii v prostredi GNOME

Na platforme Linux sa asistenc¢né technolégie rozvijaji hlavne v ramci grafického prostre-
dia GNOME !!'| v ktorom existuje projekt GNOME Accessibility Project [25]. Prostredie
GNOME preto obsahuje mnozstvo asistenénych technolégii, ktoré pomahaja Tudom s pos-
tihnutim a Specidlnymi potrebami. Tieto technolégie mézeme rozdelit do troch zakladnych
kategérii podla typu postihnutia.

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/ee684009%28v=vs.85%29.aspx
"yttp://www. gnome . org/
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e Zrakové postihnutia—patri sem nastavenie kontrastu, velkosti textu, zvécsSenie ¢asti
obsahu obrazovky a tiez program Orca, sliziaci na reprezenticiu informacii na obra-
zovke v zvukovej podobe alebo prostrednictvom termindlu Braillovho pisma.

e Sluchové postihnutia—vizualne upozornenie, ktoré namiesto zvuku vyvola bliknu-
tie okna alebo celej obrazovky.

e Pohybové postihnutia—zahinaji nastavenia rychlosti pohybu a rozpoznania dvo-
jitého kliknutia mysi, simulaciu kliknutia tla¢idlom mysi pomocou Specidlnych akcif,
ovladanie aplikacii kldvesnicou bez pouzitia mysi, vypnutie opakovaného stlacenia
klavesy pri jej drzani, ignorovanie viacnasobnych stlaceni jednej klavesy za sebou
a ovladanie klavesnice zobrazenej na obrazovke pomocou mysi.

Prostredie GNOME vyuziva ATK — The Accessibility Toolkit [24] popisujici mnozinu
rozhrani pre podporu asistenénych technologii. Ak komponenty GUI implementuji tieto
rozhrania, stant sa pristupnymi a moézu byt pouzivané asistenénymi technolégiami. Tieto
rozhrania s nezavislé na pouzitom prostredi a preto ich mo6zu implementovat rézne sady
komponent ako siu: GTK, Qt, alebo Motif.

V pripade komponent GUI z toolkitu GTK, sa ich implementacia nachadza v module
GAIL-GNOME Accessbility Implementation Library, ktory je dynamicky nacitany GTK
aplikéciou pocas jej behu. Vyhodou je, Zze v tomto pripade maji vsetky standardné kompo-
nenty GUI aplikacie zabezpecenu zakladnii tiroven pristupnosti bez akychkolvek dalsich mo-
difikacii aplikdcie. Ak modul GAIL nie je nacitany pocas behu aplikdcie, GTK komponenty
maju k dispozicii iba zakladnt implementaciu, ktora neposkytuje asistenénym technolégiam
ziadne informécie.

Dynamické nacitanie tejto kniznice v prostredi GNOME zavisi na nastaveni v konfigu-
racnom systéme GConf. Aby sa tato kniznica nacitala, je potrebné nastavit hodnotu klica
"/desktop/gnome/interface/accessibility" na "true", ¢im sa povoli podpora asiste-
nénych technoldgii. Vtedy sa pri volani funkcie gnome_program_init automaticky nacitaja
pozadované kniznice. V. GTK+ aplikdciach, ktoré nepouzivaji kniznicu libgnome sa pod-
pora asistenénych technolégii povoluje na zaklade premennej prostredia GTK_MODULES, ktora
musi mat hodnotu gail:atk-bridge.

V minulosti bolo potrebné, aby si asistencné technologie museli udrzovat komplexny
model pouzivanych aplikacii na zédklade detekovania udalosti opera¢ného systému, pouziva-
nia nepodporovanych aplikacnych rozhrani a dalsich neprenosnych technik. To sposobovalo,
ze podpora asistenénych technoldgii bola casto zavisld na konkrétnom operac¢nom systéme
alebo aplikacii.

Na rozdiel od tohto pristupu pouziva prostredie GNOME rozhranie AT-SPI— Assistive
Technology Service Provider Interface (¢asto oznacované aj ako SPI), ktoré je nezdvislé
na konkrétnom prostredi. Takto je mozné poskytnut asistenénym technolégiam, napriklad
programom ¢itajicim obsah obrazovky, potrebné informécie o aplikaciach prostrednictvom
stabilného rozhrania. Tieto informécie st poskytované pocas behu aplikacii, a preto odstra-
nuju nutnost uchovavania modelu pouzivanych aplikacii.

Podpora asistenénych technolégii je vstavana do aplika¢nych toolkitov prostrednictvom
prislusného aplika¢ného rozhrania. Napriklad aplikicie vytvarané v jazyku C pouzivaju
zvycéajne ATK a Java aplikdcie vyuzivaji Java Accessibility API. Z nich je tdto podpora
exportovand prislusnym premostenim (angl. bridge) na spolo¢né rozhranie AT-SPI. Na toto
rozhranie si napojené konkrétne aplikacie asistencnych technologii.
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Komponenta GUI sa v prostredi GNOME povazuje za pristupni, a teda podporujicu
asisten¢né technolégie, ak sa jej pouzitie riadi vseobecnymi pravidlami, a ak implementuje
ATK rozhrania v siulade s jej illohou v GUI.

Vstavani podporu asistenénych technolégii mézu aplikdcie vyuzivat bez akychkolvek
dalsich modifikécii. Podmienkou je, aby vyuzivali iba Standardné GTK alebo GTK+ kom-
ponenty a nepouzivali ich spésobom, ktory by bol v konflikte s touto vstavanou podporou.
Komponenty, ktoré st jednoducho odvodené od standardnych komponent taktiez zdedia
ich podporu asisten¢nych technolégii.

Aj napriek vstavanej podpore je casto vhodné doplnit a spresnit informécie o jednot-
livych komponentach, ktoré si poskytované asistenénym technolégiam. Toto je mozné do-
siahnut volanim prislusnych metéd z ATK priamo v aplikacii. Vtedy bude mat uzivatel
presnejsi obraz o danych komponentach, ich stave a tlohe v danej aplikacii. '

V pripade, zZe aplikacia pouziva Specidlne a nestandardné komponenty, je potrebné ru-
¢ne implementovat prislusné rozhrania ATK, a tym spristupnit komponenty asisten¢nym
technolégiam.

2.4 Linux Desktop Testing Project

Linux Desktop Testing Project [0], dalej oznacovany ako LDTP, je sibor ndstrojov pre
automatizované testovanie grafickych uzivatelskych rozhrani prostrednictvom asistenénych
technolégii. Tieto technoldgie st vyuzivané na manipulaciu s komponentami GUI testo-
vanej aplikacie a na ziskanie informacii o ich Struktire a vlastnostiach. Systém LDTP je
mozné pouzit na viacerych platformach. LDTP bolo p6vodne vyvijané pre opera¢ny systém
Linux, no dnes existuju verzie aj pre dalsie operac¢né systémy. Pod operacnym systémom
Windows je mozné pouzit verziu Cobra WinLDTP ', ktorou sa daji testovat aplikdcie
vyvijané v prostrediach .NET, C++ a Java. Pre operac¢ny systém Mac OS X existuje ver-
zia PyATOM ', ktord pracuje s kniznicou ATOMac vyuzivajicou Apple Accessibility API.
Pouzitie LDTP pod systémom Linux umoznuje testovat aplikacie, ktoré si implementované
v prostredi GNOME, KDE a Java Swing.

Systém LDTP [7] pouzivanim asistenénych technoldgii obmedzuje okruh aplikécii, ktoré
je nim mozné testovat. Aplikdcie totiz musia mat pocas testovania implementované prislusné
rozhrania pre podporu asisten¢nych technoldgii. V opa¢nom pripade nie je mozné aplikiciu
tymto sposobom testovat. Tento pristup mé aj svoje pozitiva. Kedze informacie o kompo-
nentach GUI st ziskavané jednotnym rozhranim asistencénych technolégii, nie je problém
testovat aplikacie vytvorené naprie¢ réznymi toolkitmi ako sti: GTK, QT a iné.

Tento systém zachovava koncepty uvedené v Software Automation Framework Support °
a poniika mnozstvo prikazov pre testovanie GUI softvérovych aplikacii. V nasledovnych
odrazkach je zhrnutéd funkcionalita, ktort LDTP pontka.

e Poskytuje prikazy pre manipulidciu s komponentami GUI, ktoré umoznuji vykonat
akcie ako: kliknutie, vpisanie textu, vlozenie hodnoty, vyber polozky a iné.

e Poskytuje prikazy, ktoré zistuji aktudlne informécie a stav komponent GUI ako
st: prikaz na overovanie existencie pozadovaného okna alebo komponenty a prikazy

2nttps://developer.gnome.org/accessibility-devel-guide/stable/gad-coding-guidelines.
html.en

Bhttps://github.com/1dtp/cobra

Yhttps://github.com/pyatom/pyatom

http://safsdev.sourceforge.net/Default.htm
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pre vypis atribitov a stavu jednotlivych komponent.

Poskytuje prikazy na generovanie udalosti simulujicich pracu s kldvesnicou a mysou.

e Umoznuje spracovat neocakdvané udalosti v GUI prostrednictvom callback funkcii.

Dokéze monitorovat spotrebu systémovych zdrojov testovanej aplikacie.
e Ovladanie tohto systému je mozné aj zo vzdialeného pocitaca.

Systém LDTP umoznuje zaregistrovanie callback funkcii, ktoré budi vykonané v pri-
pade zobrazenia Specifického okna. Tymto sposobom dokaze detekovat neocakivané udalosti
a reagovat na ne. Prikladom neocakavanej udalosti moze byt chyba, ktord nastane pocas
testovania aplikacie a sposobi zobrazenie vystrazného okna.

2.4.1 Architektara

Zakladna architektura [7] LDTP je zndzornena na obrazku 2.5. Testovacie pripady pre
otestovanie GUI danej aplikdcie st popisané vo forme skriptov, ktoré pouzivaji volania
LDTP API. Vykonévanie testovacich skriptov je reprezentované LDTP klientom, ktory médze
s modulom LDTP Engine komunikovat prostrednictvom UNIX socketov, TCP socketov
a protokolom XML RPC. LDTP Engine dalej vyuziva kniznicu AT-SPI pre komunikéciu
s testovanou aplikdciou (na obrézku 2.5 oznacenej ako AUT).

Test LDTP LDTP AT-SPI
Scripts Client Engine Layer

AUT

Obr. 2.5: Zékladna architektira systému LDTP. Obrézok bol prevzaty z [7] a upraveny.

LDTP poskytuje mnozstvo prikazov, ktoré dokdzu manipulovat s komponentami GUI
podobne ako uzivatel a zistovat ich stav. Vacsina prikazov vyzaduje zadanie aspon dvoch
argumentov. Tieto argumenty jednoznac¢ne uréia objekt (komponentu GUI), na ktorom
sa ma dana operacia vykonat. Prvym argumentom je identifikdcia okna reprezentujiceho
kontext a druhym argumentom je identifikacia samotného objektu v danom kontexte. Potom
nasleduju dalsie argumenty potrebné k vykonaniu operacie.

Obrazok 2.6 ukazuje ako pracuje systém LDTP. Na zaciatku testovania sa spusti vy-
konavanie testovacieho skriptu, ktoré zacina nadviazanim spojenia medzi LDPT klientom
a LDTP serverom. Pri vykonavani kazdého prikazu zabali klient prislusné data do formatu
XML a posle ich na server. LDTP Engine tieto data na serveri spracuje a na zaklade ich
obsahu spusti prislusny Component Handler, ktory pre komunikaciu s testovanou aplika-
ciou pouziva rozhranie AT-SPI. Pre kazdu komponentu GUI existuje vlastny Component
Handler. Po vykonani prikazu je vygenerovani odpoved vo formate XML, ktora sa zasle
spat klientovi. Tato odpoved mobze obsahovat informéciu o tspechu alebo nedspechu pri-
kazu a pri Specialnych prikazoch zistujtucich stav GUI mo6ze odpoved obsahovat pozadovani
hodnotu. Pre spracovanie neoc¢akavanych okien a dialégov je urceny Event Handler. Aby
mohla byt neocakavana udalost spracovand, je nutné zaregistrovat si tzv. callback funkciu,
ktord sa v pripade potreby vykond a obslizi tak vzniknutt udalost.
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Obr. 2.6: Schéma pouzitia LDTP. Obréazok bol prevzaty z [7] a upraveny.

2.4.2 Aplikacnia mapa

Aplika¢nd mapa (angl. application map) [7] je v systéme LDTP textovou reprezenticiou
GUI testovanej aplikacie. V tejto mape si podla definovanych konvencii LDTP uvedené
identifikatory vsetkych objektov GUI ako st oknd, tlacidla, polozky menu a dalsie. Pocas
testovania pristupuje LDTP k tymto komponentam prave s vyuzitim vygenerovanej apli-
kacnej mapy. Ku komponentam GUI sa v systéme LDTP pristupuje z testovacich skriptov
prostrednictvom identifikdtora komponenty, ktory je uvedeny v aplika¢nej mape.

Komponenty GUI st v systéme LDTP organizované hierarchicky do okien tak, ako aj
v realnej aplikacii. Kazd4d komponenta obsahuje atributy ako napriklad: typ komponenty,
popisok, rodi¢ alebo potomkovia. Okrem toho moéze mat kazda komponenta stavy, ktoré
reflektuju aktudlny stav zodpovedajicej komponenty v GUI testovanej aplikacie. Stavy
komponent mézu byt: viditelna, oznacend, editovatelna, horizontdlna a dalsie.

Pri testovani potrebujeme programovo pristupovat k dvom zakladnym typom objektov.
St nimi okno a komponenta nachadzajtca sa v okne. Pre okno plati, Ze jeho identifikdtor je
tvoreny trojznakovou predponou, ktord urcuje typ okna. Pre okno typu frame je to predpona
frm, pre okno typu Dialog, Alert a File Chooser je to predpona dlg. VSeobecné oknd bez
titulku maju tiez predponu dlg. Za touto predponou nasleduje ndzov okna, ktory je tvoreny
jeho titulkom, z ktorého st odstranené pripadné znaky medzera a novy riadok. To znamena,
ze napriklad okno aplikacie gedit s titulkom ’Unsaved Document 1 - gedit’, bude mat
vysledny identifikdtor >frmUnsavedDocumentl-gedit’.

V pripade, Ze okno neobsahuje titulok alebo je v danom momente zobrazenych viac
okien s rovnakym titulkom, na koniec identifikatoru sa prida cislo, ktoré ich rozlisi. Pri
specifikovani okna v testovacom skripte je namiesto identifikdtora okna mozné uviest jeho
titulok. Okrem toho je samozrejme mozné Specifikovat okno priamo jeho identifikatorom.
V kazdom pripade sa vSak daju pouzit znaky * a 7. Znak * reprezentuje nula alebo viac Tubo-
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volnych znakov a znak ? reprezentuje jeden Iubovolny znak. Nasledujtice refazce sumarizuju
moznosti ako Specifikovat konkrétne okno v testovacom skripte: >Unsaved Document 1 -
gedit’, frmUnsavedDocumentl-gedit’, ’*-gedit*’, *dlgAppoinmentl’ alebo >dlg0’.

Identifikdtor komponenty nachadzajicej sa v okne je tiez tvoreny trojznakovou pred-
ponou udavajicou typ komponenty a hodnotou jeho atribttu label alebo associated label.
Komponenty ktoré obsahuji popisok (angl. label), ako st napriklad tla¢idla (Push But-
ton) alebo polozky menu (Menu Item), pouzivaji text popisku. Komponenty typu Check
Box, Radio Button alebo Combo Box zase pouzivaji pridruzeny popisok (angl. associa-
ted label). Pri tvorbe identifikdtora sa z pripadného popisku alebo pridruzeného popisku
odstranuji znaky: medzera, bodka, dvojbodka, podciarkovnik a novy riadok. V pripade,
ze komponenta nemad ziaden z tychto atributov, bude identifikovand priradenym indexom:.
V testovacom skripte je mozné Specifikovat komponentu GUI priamo prostrednictvom jej
popisku alebo pridruzeného popisku, ak ich komponenta obsahuje. Okrem toho je mozné
pouzivat identifikator komponenty z aplika¢nej mapy a tiez znaky * a ? rovnako ako pri spe-
cifikdcif okna. Specidlnou moznostou je $pecifikovat komponentu pomocou jej typu a indexu.
Index v tomto pripade oznacuje poradie komponenty daného typu v ramci okna. Retazec
btn#0 tak Specifikuje prvé tlacidlo v aktualnom okne. V pripade, Ze nastane situdcia kedy
v jednom okne existuje viac komponent s rovnakym popiskom alebo pridruzenym popis-
kom, identifikator prvej komponenty zostava nezmeneny, no dalsim komponentdm sa na
koniec identifikatoru pridd index. Prva komponenta teda moéze byt aj nadalej Specifikovand
popiskom, ale ostatné komponenty iba identifikdtorom s prislusnym indexom. Nasledujtce
retazce sumarizuju moznosti ako v testovacom skripte Specifikovat konkrétnu komponentu
GUI v ramci aktudlneho okna: *File’, mnuFile’, mnu#2’ alebo *txt0’.

2.4.3 Zhodnotenie

V tejto praci vyuzivam systém LDTP pre pristup k informéciam a manipulaciu jednotli-
vych komponent GUI testovanej aplikacie. Pocas prace s tymto systémom som konstatoval
jeho vyhodu v tom, Ze dokéze testovat aplikacie postavené na roznych toolkitoch. Medzi
jeho nevyhody vsSak patri uz spominanad nutnost implementacie rozhrania pre asistencné
technoldgie.

Vyzvu pri praci s tymto systémom tvori miestami naro¢né specifikovanie jednotlivych
komponent GUI. Velky pocet tychto komponent je identifikovanych svojim popiskom, ktory
sa moze pocas prace s aplikdciou menit. Na rovnaky problém som narazil aj pri Specifikacii
okien. Pri tvorbe testovacich skriptov je preto nutné pocitat s tymito zmenami.
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Kapitola 3
Specifikicia poziadavkov

Téato praca ma za ciel navrhntt, implementovat a experimentalne overif nastroj na testo-
vanie GUI, ktory pri praci vyuziva systém LDTP. Je potrebné navrhnit skriptovaci jazyk,
ktory bude popisovat testovaciu sadu a emulovat interakciu uzivatela s testovanou aplika-
ciou. Dalej je potrebné navrhnit metédu pre automaticki tvorbu testovacej sady, za t¢elom
¢o najvacsieho pokrytia funkénosti prvkov GUI testovanej aplikdcie. Nasledne treba imple-
mentovat prekladac¢ navrhnutého jazyka a systém, ktory vytvorenud testovaciu sadu spusti
a otestuje tak GUI danej aplikacie. Na zaver je nutné experimentalne overit vytvoreny sys-
tém vygenerovanim a spustenim testovacej sady na netrividlnej aplikécii, a vyhodnotenim
pokrytia vykonanych testov.

Cielom tohto systému nie je komplexne otestovat funkénost celej aplikacie. Testovanie je
zamerané iba na funkénost komponent GUI, a preto je pri komplexnom testovani potrebné
pouzit dalSie testovacie nastroje. Navrhovany systém umoznuje definovat Ciastkové testy
GUI, spo6sob ich automatického zostavenia do vyslednej testovacej sady a spésob vykona-
vania vyslednej testovacej sady.

Pre splnenie vytycenych cielov som Specifikoval poziadavky, ktoré vyplyvaju priamo
zo zadania prace alebo z architektiiry navrhnutého systému a umoznuja kooperaciu jednot-
livych casti vysledného riesenia. Tieto poziadavky sa daja rozdelit do niekolkych skupin:
poziadavky na testovanu aplikiciu, poziadavky na jazyk, poziadavky na prekladac, pozia-
davky na testovaciu sadu a poziadavky na reprezentaciu vysledkov a pokrytia testov.

3.1 Poziadavky na testovanu aplikaciu

Poziadavky, ktoré musi spliiat testovand aplikécia st:
e obsahuje implementované rozhranie AT-SPI pre vyuzivanie asistenénych technolégii,
e mi povolené pouzivanie asistencnych technolégii v ramci operac¢ného systému a
e je testovaciemu systému predand vo forme spustitelného binarneho stuboru.

Prvé dve uvedené poziadavky spliiaji aj aplikdcie postavené na prostredi GNOME,
v ktorom je povolené pouzivanie asistené¢nych technolégii. Uvedenym testovacim systémom
je mozné testovat nielen celu aplikaciu, ale tiez jednotlivé moduly, napriklad modul obsa-
hujuci cast jej GUIL Aj v tomto pripade vSsak musi byt testovany modul dodany vo forme
spustitelného siboru.
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3.2

Poziadavky na jazyk

Tato skupina obsahuje poziadavky na skriptovaci jazyk, ktory bude pouzity v skriptoch pre
popis automatického generovania testovacich sad, tvoriacich vstup prekladaca. Jazyk pre
popis testovacej sady musi:

3.3

byt jednoducho pochopitelny,

umoznovat Specifikovanie testovanej aplikacie a parametrov, s ktorymi ma byt spus-
ten4,

umoznovat emulaciu uzivatela a jeho akcii,
obsahovat prostriedky na ziskanie informécii o stave komponent testovaného GUI,

obsahovat prostriedky pre overenie ocakavaného stavu GUI, a tiez zlozitejsie overenie
uspesného vykonania testovanej akcie a

obsahovat prostriedky pre popis automatickej tvorby testovacej sady.

Poziadavky na prekladac

Prekladac jazyka bude spracovavat skripty, automaticky generovat a spustat testovacie sady,
a spracovavat vysledky a pokrytie testov. Poziadavky, ktoré musi splnat su:

3.4

schopnost parsovat prikazy v navrhnutom jazyku, detekovat pripadné syntaktické
a sémantické chyby,

automatické generovanie testovacej sady na zaklade zadaného popisu testovacej sady,

zabezpecenie vykonania vygenerovanej testovacej sady, ¢im sa otestuje GUI testovanej
aplikacie a

spracovavanie vysledkov a pokrytia vykonavanych testov, a ich ukladanie vo forme
XML stborov.

Poziadavky na testovaciu sadu

Preklada¢ vygeneruje testovaciu sadu vo forme spustitelnych skriptov, z ktorych kazdy
reprezentuje jeden testovaci pripad. V ramci testovania je mozné vykondvat vygenerované
testovacie pripady viackrat, vzdy s réznymi parametrami testovanej aplikacie a v réznom
prostredi. Testovacia sada musi:

byt schopna testovat GUI s vyuzitim prikazov kniznice LDTP,
priebezne zaznamenavat vysledky testovania a

priebezne sledovat pokrytie vykonavanych testov.
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3.5

PozZiadavky na reprezentaciu vysledkov a pokrytia testov

Vysledky a pokrytie vykonanych testov sa budd ukladat vo forme XML stiborov. Stbor
obsahujuci vysledky testovania musi:

obsahovat informécie o priebehu vsetkych vykonavani testovacich pripadov,

obsahovat parametre testovanej aplikicie a prostredia v rdmci jednotlivych vykona-
vani testovacich pripadov a

musi obsahovat informécie o pripadnych chybéch, ktoré nastali pocas testovania.

Stbor obsahujici informacie o pokryti vykonanych testov musi:

obsahovat zoznam viditelnych ! komponent testovaného GUI a okna, v ktorom sa
nachadzaj,

obsahovat informécie o tom, kolkokrat bola dand komponenta GUI pri testovani po-
uzita,
obsahovat zoznam aktivit uvedenych v popise testovacej sady a informaciu o tom,

kolkokrat bola dané aktivita vykonana a

uvedené informacie musia popisovat pokrytie v ramci jednotlivych vykonani testova-
cich pripadov, ale aj v ramci celej testovacej sady.

1Jedn4 sa o komponenty GUI, ktoré systém LDTP dokéze identifikovat.
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Kapitola 4

Systém pre automatizované
testovanie GUI

Podla poziadavkov specifikovanych v kapitole 3 som navrhol a implementoval systém pre
automatizované testovanie GUI. Sp6sob pouzitia tohto systému, jeho vstupy a vystupy su
uvedené na obrazku 4.1 .

popis testovacej LDTP

test_result.xml
sady

!
Y
systém pre
testovanie GUI

test_coverage.xml

testovana

aplikécia ldtp-log

Obr. 4.1: Systém pre automatizované testovanie GUI

Uvedeny systém pre automatizované testovanie GUI potrebuje pre svoju ¢innost systém
LDTP a vstupy dodané uzivatelom. Vstupy systému st tvorené popisom testovacej sady
a testovanou aplikaciou. Popis testovacej sady je vytvoreny v Specidlnom jazyku a popisuje
priebeh testovania prislusného GUI. Dalsim vstupom je samotna aplikécia, ktorej GUI bude
systém testovat.

Cinnost systému prebieha tak, Ze na zaklade dodaného popisu testovacej sady otestuje
GUI zadanej aplikacie. Pri tomto testovani vyuziva systém LDTP, prostrednictvom ktorého
su spristupnené komponenty testovaného GUI. Vystupom testovania si tudaje o priebehu,
vysledkoch a pokryti vykonanych testov, a tiez zaznam sprav systému LDTP.

Tato kapitola popisuje systém nasledovne. Najskor je v casti 4.1 predstaveny jazyk pre
popis testovacej sady. Nasleduje popis struktary vstupov, vystupov a jednotlivych modulov
systému, ktory je uvedeny v Casti 4.2. Cinnost systému a jeho Casti je popisand v 4.3.
Detailny popis sposobu automatického generovania testovacej sady je uvedeny v casti 4.4 .
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Na zaver st v ¢asti 4.5 navrhnuté a popisané kritéria pre vyhodnotenie pokrytia vykonanych
testov.

4.1 Jazyk pre popis testovacej sady

V ramci tejto prace som navrhol Specidlny jazyk pre popis testovacej sady. Tento jazyk
obsahuje upraveni podmnozinu prikazov systému LDTP pre manipulédciu a ziskavanie in-
formécii z testovanych komponentov GUI. Z d6vodu vécsej nazornosti uvadzam aj popis
casti jeho syntaxe v Backus-Naurovej forme (BNF).

Prikazy tohto jazyka je mozné rozdelit na tri typy:

1. Udalosti — umoznuju emulovat akcie uzivatela a definovat podmienky tspeSnosti
jednotlivych testovacich pripadov.

2. Operatory — slizia na ziskavanie informécii o stave jednotlivych komponent GUI.
Je z nich mozné vytvarat vyrazy a testovat ich vysledni pravdivostni hodnotu.

3. Riadiace prikazy — umoznuju Specifikovat testovanu aplikaciu, jej parametre a hod-
noty premennych prostredia.

Uvedeny jazyk pracuje s hodnotami troch zakladnych datovych typov, ktoré pouziva aj
systém LDTP. Prvym je typ bool, ktory nadobiida hodnoty true a false. Dalej typ int,
ktory reprezentuje celé ¢isla a nakoniec typ string reprezentujuci textové retazce. Hodnoty
typu string st v jazyku ohrani¢ené tivodzovkami. Znaky ’> a " je mozné v tychto retazcoch
uviest pomocou escape sekvencie. T4 je tvorend nasledovne: \’ a \"'. V jazyku je taktiez
mozné pouzivat identifikatory, ktorych syntax je rovnakd ako v jazyku Python. Kedze
systém LDTP nepodporuje pracu s textovymi retazcami obsahujicimi znaky s diakritikou,
neodporucam tieto znaky pouzivat ani v tomto jazyku.

<bool> ::= "true” | "false”

<int> ::= celé_cislo

<int-not-negative> ::= nezdporné_celé_cislo
<string> ::= ’'"’retazec_znakov’"”’

<identifier> ::= retlazec_alfanumerickych_znakov_zac¢inajuci_pismenom_

alebo_podciarkovnikom

Pri vytvarani skriptov je mozné pouzivat komentare rovnako ako v jazyku C. To zna-
mend riadkovy komentar tvoreny termindlom // a znakmi, ktoré nasleduji za nim az do
konca riadku. Okrem neho je podporovany aj blokovy komentar /* */, ktory je tvoreny
obsahom medzi uvedenymi znakmi, a mdze obsahovat aj znak nového riadku. Obsah v ko-
mentaroch sa pri spracovavani siboru neberie do tivahy.

// komentdr do konca riadku
/* blokovy komentdr
na viac riadkov */

ITieto retazce budd vo vyslednej testovacej sade stéastou skriptov v jazyku Python, a preto je nutné
pouzit escape sekvenciu aj pre znak ’.
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4.1.1 Aktivity

Popis testovacej sady sa sklada z mnoziny aktivit, v ktorych s zoskupené udalosti. Kazda
aktivita musi mat svoj jedinecny identifikator a telo. Zoskupovanie udalosti do aktivit je
prostriedkom dekompozicie testovacieho skriptu, ktory zvysuje prehladnost a spaja spolu
suvisiace udalosti.

Skript musi obsahovat prave jednu aktivitu, ktorda méa identifikator main. Telo aktivity
main zacina neprazdnym zoznamom riadiacich prikazov, po ktorom nasleduje neprazdny
zoznam udalosti. Riadiace prikazy mozu byt uvedené vo forme zoznamu prikazov alebo
v ramci prikazu generate-set s kritériom random-data-criterion, ktory vo svojom tele
obsahuje neprazdny zoznam riadiacich prikazov. Aktivity ktoré nemaju identifikator main,
maju svoje telo tvorené iba neprazdnym zoznamom udalosti.

Testovanie za¢ina vykondvanim aktivity main. Prikazom do sa v danom mieste zah4ji
vykonavanie dalsej aktivity, ktorej identifikator je v prikaze uvedeny. V systéme sa nekontro-
luje vznik pripadnych cyklov pri volani aktivit, ani nedostupnost volania aktivit z aktivity
main. Toto si pri vytvarani skriptov musi kontrolovat sam uzivatel.

<events> ::= <event> |
<events> <event>
<commands> ::= <command> |
<commands> <command>
<limit> ::= <int> | ”*”
<activity-body> ::=
<events> |
<commands> <events> |
"generate-set” ”"random-data-criterion” <limit>
"{" <commands> "}"” <events>
<activity> ::= "activity” <identifier> " {” <activity-body> "}”
<file> ::= <activity> |
<activity> <file>

4.1.2 Emulacia akcii uzivatela

V ramci jazyka st definované udalosti, ktorymi je mozné emulovat akcie uzivatela vykonané
na jednotlivych komponentich testovaného GUI. V&acsinou sa jedna o zapuzdrenie niekto-
rych prikazov dostupnych v systéme LDTP. Medzi tieto udalosti patria jednoduché akcie,
ako napriklad kliknutie na objekt alebo vpisanie textu.

Okrem nich je mozné definovat blokové udalosti, ktoré vo svojom tele obsahuji mnozinu
dalsich udalosti. Jedna sa o prikaz generate-set, pomocou ktorého sa popisuje generovanie
sekvencii udalosti. Dalej k nim patri prikaz if zlozeny z vyrazu a mnoziny udalosti, ktoré
st vykonané ak mé vyraz po vyhodnoteni hodnotu true.

Udalosti pracuju s jednotlivymi komponentami GUI, ktoré st zoskupené podla jednot-
livych okien aplikéicie. Z tohto dévodu pracuji udalosti vzdy v kontexte aktualneho okna,
ktoré sa nastavuje prikazom on. Vzdy pri nastaveni nového aktualneho okna sa tiez overi,
¢i dané okno existuje.

Po vykonani akcie je Casto potrebné pozastavit testovanie do doby, kym sa v systéme
LDTP aktualizuju informécie o GUI aplikécie na zdklade vykonanej akcie. Toto pozastave-
nie je mozné vykonat prikazom wait, ktory prerusi vykonavanie testu na pocet zadanych
sekiind. Podrobny popis jednotlivych udalosti je uvedeny v prilohe B.1.
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<event> "assert” <expression> <string> |
"click” <string> |
"do” <identifier> |
"double-click” <string> |
<string> ”double-click-row” <string> |
"embedded-test” TubovoIny_ text “embedded-test-end” |
"generate-set” "event-criterion” " {"” <events> "}” |
"generate-set” "sequence-criterion” <limit>

"{" <events> "}" |
"grab-focus” <string> |
"check” <string> |
"if"” <expression> ”{” <events> "}" |
"keyboard-event” <string> |
"on” <string> |
<string> "select” <string> |
<string> ”select-row-contains” <string> |
<string> "select-tab” <string> |
<string> "set-text-value” <string> |
<string> "set-value” <int> |
"uncheck” <string> |
"unselect-text” <string> |
"wait” <int-not-negative> |
"window-close” <string>

Jazyk obsahuje tiez prostriedky pre popis generovania sekvencii udalosti a riadiacich
prikazov. Vyuziva sa na to prikaz generate-set, obsahujuci kritérium generovania a mno-
zinu udalosti, ktorych sekvencie maji byt podla neho generované. Existuju tri kritérid ge-
nerovania sekvencii: event-criterion, sequence-criterion a random-data-criterion.
Posledné z nich je vyhradené pre pre generovanie sekvencii riadiacich prikazov a ostatné
pre generovanie sekvencii udalosti. Posledné dve uvedené kritérid obsahuju aj svoj limit
dany hodnotou typu int alebo znakom *. Spésob generovania sekvencii udalosti a riadiacich
prikazov je podrobne popisany v casti 4.4.

4.1.3 Riadiace prikazy

Aplikacia ktorej GUI bude testované je Specifikovana riadiacimi prikazmi. Tie okrem testo-
vanej aplikdcie umoznuju nastavif aj jej parametre a premenné prostredia, v ktorom bude
testovana. V ramci tychto prikazov je mozné definovat premenné typu zoznam. Premennad je
tvorend svojim menom a neprazdnym zoznamom hodndt. Meno premennej méa formu iden-
tifikdtoru a hodnoty uvedené v zozname si typu string. V riadiacich prikazoch je potom
mozné namiesto priamej hodnoty typu string uviest identifikator premennej. Pocas testo-
vania bude dany prikaz ziskavat hodnoty prave zo zoznamu hodnot prislusnej premenne;j.
V jazyku si definované tri riadiace prikazy. Prikazom var je mozné definovat vyssie
popisané premenné. Dalej je k dispozicii prikaz set-enviroment, ktorj umoziuje nastavit
hodnotu zadanej premennej prostredia (angl. enviroment variable), v ktorom sa aplikdcia
spusti. Hodnota premennej prostredia moze byt v tomto jazyku zadana pomocou uz de-
finovanej premennej. Prikaz run sluzi na spustenie testovanej aplikacie. Jeho parametrom
je textovy retazec, ktory obsahuje cestu k spustitelnému siiboru testovanej aplikacie a jej
parametre. Ako prva je zadana cesta k spustitelnému stboru, ktord nesmie obsahovat znak
medzera. Tento znak totiz oddeluje cestu k stiboru a jednotlivé parametre. Za cestou potom
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mozu nasledovat parametre aplikacie, s ktorymi bude spustené. Cesta k bindrnemu stiboru
aplikacie a jej parametre sa zadédvaji podobne ako pri jej spustani v prikazovom riadku.
V tomto pripade vSak nie je mozné pouzivat nastroje prikazového riadku, ako napriklad pre-
smerovanie Standardného vystupu aplikacie. V rdmci prikazu run musi byt uvedend aspon
cesta k spustitelnému stiboru s testovanou aplikdciou a jej povinné parametre.

<list> ::= <string> |
<string> ”,” <list>
<string-or-identifier> ::= <string> |
<identifier>
<command> ::= "var” <identifier> ”=" "{” <list> "}" |

"set-enviroment” <string> =" <string-or-identifier> |
"run” <string-or-identifier>

Riadiace prikazy uvedené v zozname musia byt usporiadané podla definovanej postup-
nosti. Zoznam zaéina Iubovolnym poétom prikazov var, ktoré definuji premenné. Dalej
nasleduje Tubovolny pocet prikazov set-enviroment, ktoré mdzu pouzivat definované pre-
menné, a musi byt ukonceny prave jednym prikazom run. Prikazy var a set-enviroment
mozu byt vynechané, ale vSetky premenné pouzité v zozname riadiacich prikazov musia byt
definované. Toto opatrenie poméaha eliminovat pouzivanie nedefinovanych premennych.

4.1.4 Operatory

Informécie o testovanych komponentich GUI a ich stav je mozné ziskat prostrednictvom
definovanych operatorov. Tieto operatory definuju operacie, ktoré maji vstupné parametre
a vracaju vysledok v podobe hodnoty typu string alebo int. Prikladom takychto operécii je
ziskanie informadcie o tom, ¢i objekt existuje, ¢i je viditelny, pripadne aki textovi hodnotu
obsahuje. Podrobny popis jednotlivych operatorov je uvedeny v prilohe B.2.

<operation> ::= "default” <string> |
"editable” <string> |
"enabled” <string> |
"get—-label” <string> |
"get-row-count” <string> |
"get-tab-count” <string> |
"get-text-value” <string> |
"checked” <string> |
"obJject-exists” <string> |
<string> "row-exists” <string> |
<string> ”verify-select” <string> |
"visible” <string>

Prikazy, ktoré vyhodnocuji spravnost takto zistenych informacii o testovanom GUI su:
assert a embedded-test. Prikaz assert ocakava dva parametre: vyraz a textovy refazec
typu string. Pocas testovania sa najskér vyhodnoti uvedeny vyraz, a ak mé vysledni hod-
notu true, pokracuje sa dalej v testovani. V opacnom pripade to znamend, ze sme v GUI
testovanej aplikacie odhalili chybu. Druhym parametrom je sprava popisujica funkcionalitu
otestovani danym vyrazom. Tato sprava bude uvedend aj v stibore obsahujicom priebeh
a vysledky testovania. Z dévodu vécsej prehladnosti odporicam zapisat vyraz do zatvoriek.
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Pre zlozitejsie testovanie funkcnosti je urcéeny prikaz embedded-test. Jeho telo tvori
retazec, ktory je pocas testovania interpretovany ako program zapisany v jazyku Python
(riadky 6-9), testujici pozadovant funkénost. V rdmci tohto skriptu je pripraveny prikaz
my_assert (riadok 9), ktory mé rovnaké parametre a sémantiku ako prikaz assert, pouzi-
vany v skripte pre popis testovacej sady. Kedze odsadenie prikazov jazyka Python méa svoju
dand sémantiku, musi byt otvaraci termindl embedded-test uvedeny na zaciatku nového
riadku. Telo tohto prikazu potom zac¢ina na dalSom riadku a odsadenie ma rovnaky vyznam
ako v jazyku Python. Odportuc¢am zapisovat tento prikaz nasledujicim spdsobom:

activity test
{

on "*-gedit*”

embedded-test
print ’test zacina’
if True:
print ’"telo if’
my_assert (True, 'test uspesny’)
embedded-test-end

click "mnuQuit”

Obsah prikazu embedded-test je pridany na prislusné miesto vo vygenerovanom tes-
tovacom skripte a od okolitého kédu nie je oddeleny. Ak je v popise testovacej sady tento
prikaz pouzity viac krat, moze sa stat ze obsah tychto navonok oddelenych skriptov bude
pri testovani sticastou jedného testovacieho skriptu. Preto je vhodné volit unikdtne hodnoty
pouzitych identifikdtorov a obmedzif sa na vytvaranie jednoduchych c¢iastkovych testov.

<expression> ::= <bool> | <int> | <string> |
<expression> "==" <expression> | <expression> ”!=" <expression> |
<expression> ”and” <expression> | <expression> ”"or” <expression> |
"not” <expression> | " (” <expression> ”)” | <operation>

V jazyku st dalej definované logické operatory, ktoré umoznuju vytvarat komplexnejsie
vyrazy a testy. Vsetky uvedené operdtory maju rovnakt prioritu a vyhodnocuju sa sme-
rom zlava doprava. Pre vacsiu prehladnost vsak odporiacam pridavat do zlozitych vyrazov
zatvorky. Pretypovavanie hodnoét vysledkov operacii na typ bool, pozadovany logickymi
operatormi, sa riadi pravidlami jazyka Python.

4.1.5 Sémantické obmedzenia popisu testovacej sady

Na zaver popisu tohto jazyku uviddzam zhrnutie sémantickych pravidiel, ktoré si kontro-
lované po spracovani siibora s popisom testovacej sady. Popis testovacej sady musi splnat
nasledovné podmienky:

e popis musi obsahovat aspon jednu aktivitu s identifikdtorom main,
e prave jedna aktivita v popise musi mat identifikdtor main,

e identifikdtory aktivit musia byt jedine¢né v ramci celého popisu,
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e prikaz do nesmie volat neexistujicu aktivitu,

e v aktivite mo6ze byt najviac jeden prikaz generate-set,

e v tele prikazu generate-set sa nesmie nachadzat prikaz if ani generate-set,

e prikaz generate-set sa nesmie nachadzat v tele prikazu if ani generate-set,

e zoznam riadiacich prikazov sa moze nachadzat iba v aktivite s identifikdtorom main,

e v zozname riadiacich prikazov sa moézu nachidzat prikazy v nasledujicom poradi:
lubovolny pocet prikazov var, Iubovolny pocet prikazov set-enviroment a prave
jeden prikaz run,

e vsetky premenné pouzivané v zozname riadiacich prikazov musia byt definované, a to
najviac jeden krat,

e random-data-criterion musi maf hodnotu limitu v uzatvorenom intervale <1;100>,

e sequence-criterion musi mat hodnotu limitu vacsiu ako 0, a zaroven tato hodnota
nesmie byt vicsia ako pocet udalosti v tele prislusného prikazu generate-set a

e v prikaze set-enviroment nesmie byt nidzov premennej prostredia Specifikovany prazd-
nym retazcom.

4.2 Struktira systému

Systém pre automatizované testovanie GUI pozostdva z programu gui-ldtp-tester a tes-
tovacej sady, ktora je tymto programom vygenerovana. Samotny program gui-ldtp-tester
sa dalej sklada z niekolkych dalsich modulov. Rozdelenie systému na jednotlivé moduly je
uvedené na obrazku 4.2 .

Modul parser spracovava skript obsahujici popis testovacej sady. Na zdklade obsahu
tohto skriptu vytvori jeho internt reprezentaciu. T4 je zlozend z objektov tried modulu
parsed-script vo forme usporiadaného stromu. Jednotlivé triedy z tohto modulu vyuzivaju
modul criterions, ktory implementuje generovanie sekvencii udalosti podla zadaného krité-
ria. Modul generator riadi generovanie testovacej sady z internej reprezentacie poskytnutého
popisu testovacej sady. Vysledkom je testovacia sada, ktord je tvorend mnozinou skriptov
testujicich GUI danej aplikécie. Tieto testovacie skripty vyuzivaji systém LDTP, ktory je
reprezentovany modulom LDTP. Vykonavanie testovacich skriptov a vyhodnocovanie tes-
tovania riadi modul test-engine. VSetky moduly vyuzivajui modul wtils, ktory poskytuje
implementaciu ¢asto pouzivanych funkcii. Jednd sa hlavne o rézne konverzie medzi po-
uzitymi datovymi typmi, spracovanie parametrov prikazového riadku a generovanie casti
obsahu skriptov vyslednej testovacej sady.

4.2.1 Vstupy systému

Vstupy systému st tvorené dvomi stibormi. Textovy stibor s koncovkou .tsd obsahuje popis
testovacej sady v jazyku pre popis testovacej sady. Druhym vstupom je spustitelny subor
testovanej aplikacie. Ten musi po spusteni zobrazif testované GUI a dostat aplikaciu do
stavu, v ktorom je mozné s nou pracovaf. Tento subor je Specifikovany v ramci popisu
testovacej sady.
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Obr. 4.2: Struktira systému pre automatizované testovanie GUI

Program gui-ldtp-tester ocakava pri spusteni povinny parameter, urcujtci sibor
s popisom testovacej sady. Dalej je mozné zadat nepovinné parametre, ktoré Specifikuji
priecinok pre ulozenie vygenerovanej testovacej sady a prie¢inok pre ulozenie vystupov
testovania.

4.2.2 Strukttra modulov systému

V tejto casti podrobne popisujem Struktiru jednotlivych modulov systému, ktoré boli pred-
stavené vyssie. K tymto modulom uvaddzam aj ich diagramy tried jazyka UML. Pre vicsiu
prehladnost st v tychto diagramoch uvedené iba vyznamné triedy, ich atribtty a metddy.
Nie je v nich modelovand vedlajsia funkcionalita, ako napriklad Standardné spracovanie
parametrov prikazového riadku alebo podpora kontrolnych vypisov.

Modul parser

Modul parser, ktorého diagram tried je na obrazku 4.3, spracovava skript obsahujtici popis
testovacej sady. Funkcionalita tohto modulu je zapuzdrend v triede Parser, ktord tvori jeho
rozhranie. Spracovanie vstupného suboru pozostava z kontroly syntaxe a z jeho parsova-
nia podla syntaxe jazyka pre popis testovacej sady. Tato funkcionalita je implementovana
v popise syntaktického analyzatora grammar.y, ktory pri svojej praci vyuziva lexikalny
analyzator. Popis lexikdlneho analyzatoru je v module scanner.1. Vysledkom spracovania
popisu testovacej sady je jej internd reprezentacia. T4 je zlozena z objektov tried modulu
parsed-script vo forme usporiadaného stromu.

Modul parsed-script

V module parsed-script, ktory je zobrazeny v diagrame 4.4, st obsiahnuté triedy repre-
zentujuce jednotlivé vyrazové prostriedky jazyka pre popis testovacej sady. Operatory su
implementované v triede Operation, riadiace prikazy v podmodule commands a udalosti
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Obr. 4.3: Diagram tried modulu parser

v podmodule events. Pre vacsiu prehladnost je diagram tried modulu commands uvedeny
na obrazku 4.5 a diagram tried modulu events je na obrazku 4.6.

Riadiace prikazy st v tomto systéme reprezentované objektmi tried modulu commands,
ktory je znazorneny v diagrame 4.5. Zakladom je abstraktnad trieda Command, z ktorej
st odvodené triedy vsetkych riadiacich prikazov jazyka pre popis testovacej sady. Tento
modul obsahuje aj implicitny riadiaci prikaz Cmd_ExecuteTest, ktory nie je sicastou jazyka
a je uréeny pre samotné vykonanie testovacieho pripadu nad spustenou aplikdciou. Trieda
CommandsList zapuzdruje pracu so zoznamom riadiacich prikazov.

Modul events obsahuje abstraktna triedu Event, ktord definuje rozhranie pre preklad
jednotlivych udalosti do vyslednych testovacich skriptov. Z nej si odvodené triedy jed-
notlivych udalosti a blokovych udalosti, ktoré toto rozhranie implementuji podla svojich
specifik. Blokové udalosti st odvodené z abstraktnej triedy EventBlock. Okrem toho je
v tychto triedach implementovand aj funkcionalita sémantickej validacie a tiez generovanie
sekvencii udalosti, pri ktorom sa vyuziva modul criterions. Diagram tried tohto modulu je
uvedeny na obrazku 4.6 . Z dévodu vacsej prehladnosti neobsahuje triedy vsetkych udalosti,
odvodenych z abstraktnej triedy Event.

Modul criterions

Diagram tried modulu criterions je uvedeny na obrazku 4.7. Sucastou tohto modulu je
trieda CriterionGenerator, ktord implementuje generovanie sekvencii udalosti a trieda
CommandsCriterionGenerator implementujica generovanie vysledného zoznamu riadia-
cich prikazov. Tieto triedy st navrhnuté tak, aby ich objekty bolo mozné pouzif nezavisle
pri generovani jednotlivych sekvencii. Trieda CriterionResult sltzi na jednotnd reprezen-
taciu vysledkov generovania sekvencii udalosti a na pracu s nimi.

Modul generator

Generovanie vysledného zoznamu riadiacich prikazov a sekvencii udalosti je riadené mo-
dulom generator, uvedeného na obrazku 4.8. Jeho jadro tvori trieda Generator, ktora na
zéklade internej reprezentacie popisu testovacej sady vygeneruje vyslednu testovaciu sadu.

Modul cmd1ib.py obsahuje kniznicu prikazov jazyka pre popis testovacej sady. V nej sa
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Obr. 4.4: Diagram tried modulu parsed-script
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Obr. 4.6: Diagram tried modulu events, ktory je sicastou modulu parsed-script
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nachadza interpretacia tychto prikazov na zodpovedajice prikazy systému LDTP. V mo-
duloch resultslib.py a statisticslib.py si implementované funkcie na zber tdajov
o priebehu a pokryti vykonanych testov.

Okrem uvedenych modulov sa tu nachiddzaju Sablony siborov, ktoré budu obsahovat
vystupy testovania. Jednd sa o stbory text_result.xml a ldtp.log. Modul generator
tiez zabezpecCuje pripravu prie¢inku do ktorého sa vygeneruje testovacia sada a prie¢inku
v ktorom budi vystupy testovania.

Testovacia sada

Vygenerovand testovacia sada pozostdva z testovacich pripadov, pricom kazdy testovaci
pripad je reprezentovany jednym skriptom s nidzvom test-case-*.py. Znak * je nahra-
deny prislusnym ¢islom testovacieho pripadu. Testovacia sada obsahuje vzdy aspon jeden
testovaci pripad.

V ramci testovania je mozné testovacie pripady spustat opakovane, s réznymi paramet-
rami testovanej aplikécie alebo s ré6znymi hodnotami premennych prostredia, v ktorom bude
aplikacia testovana. Testovacie skripty jednotlivych testovacich pripadov st tvorené kédom
aktivit z popisu testovacej sady a kédom, implementujicim oSetrovanie vzniknutych chyb
a zber udajov o vykonanom testovani.

Modul test-engine

Vykondvanie vygenerovanej testovacej sady je riadené modulom test-engine, ktorého dia-
gram tried je na obrazku 4.9. Trieda TestEngine implementuje vykonavanie a funkcionalitu
vsetkych riadiacich prikazov. Vykondvanim tychto prikazov tak nastavuje prostredie testo-
vanej aplikacie a spusta nad nou testovacie pripady vygenerovanej testovacej sady. Pri svo-
jej ¢innosti vyuziva triedu ExecutionState, ktora uchovava aktualne parametre prostredia
testovanej aplikacie, identifikdciu prave testovanej aplikacie, vykonavany testovaci pripad
a dalsie idaje. Tento modul dalej spracovava zozbierané informacie o priebehu a pokryti
jednotlivych testov, a generuje tak vystup systému.

4.2.3 Vystupy systému

Vystupom systému pre automatizované testovanie GUI st tri sibory obsahujice udaje
o priebehu, vysledkoch a pokryti testovania. Prvym je sibor text_result.xml. Ten obsa-
huje informécie o kazdom vykonani testovacieho pripadu, ku ktorému sa zaznamendavaju:
parametre testovanej aplikdcie, nastavenie prostredia, priebeh a vysledky testovania. Ka-
zdému vykonaniu testovacieho pripadu je priradeny identifikdtor, ktory s nim umoznuje
sparovat udaje o pokryti testovania, uvedené v stibore test_coverage.xml.

Popis nastavenia prostredia obsahuje nazvy a hodnoty premennych prostredia, ktoré
boli zadané uzivatelom. Priebeh a vykonanie testovacieho pripadu je popisané prostrednic-
tvom zaznamov o zacati a ukoncéeni vykonavania jednotlivych aktivit a samotného testova-
cieho pripadu. Vysledky testovania sii tvorené zdznamami vykonania prikazov Evn_Assert
a vzniku pripadnych vynimiek. VSetky tieto informécie st zaznamenané v rovnakom poradi,
v akom pocas testovacieho behu vznikli a obsahuji ¢asovt znacku udavajicu moment ich
zaznamenania.

V ramci vykonania prikazu Evn_Assert sa ukladd vysledna hodnota jeho vyrazu, jeho
textova sprava a jeho zdroj. Zdroj tohto prikazu obsahuje nazov prislusného siiboru s popi-
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]

test-engine

TestEngine
-m_ExecutionState : ExecutionState
-m_Commands : CommandsList&
-m_OutputDir : string
+TestEngine(commands : CommandsList &)
+~TestEngine()
+ExecuteTesting() : bool
-Execute_CmdVarSetRandom(command : Cmd_VarSetRandom &) : void
-Execute_CmdSetEnviromentVariable(command : Cmd_SetEnviroment &) : v...
-Execute_CmdRunApplication(command : Cmd_RunApplication &) : bool
-Execute_CmdExecuteTest(command : Cmd_ExecuteTest &) : bool

1
1

ExecutionState
-m_EnviromentTable : vector<vector<string>>
-m_VariablesTable : vector<vector<string>>
-m_ExecutedAppld : int
-m_ExecutedCommand : string
-m_TestCaseNumber : unsigned int

+ExecutionState()

+~ExecutionState()

+SetEnviroment(variableName : string, variableValue : string) : void
+SetVariable(variableName : string, variableValue : string) : void
+GetVariableValue(variableName : string) : string
+SetExecutedApplication(pid : int, command : string) : void
+GetExecutedPid() : int

+GetExecutedCommand() : string
+SetTestCaseNumber(testCaseNumber : unsigned int) : void
+GetTestCaseNumber() : unsigned int

Obr. 4.9: Diagram tried modulu test-engine

som testovacej sady a ¢islo riadku, na ktorom sa tento prikaz nachddza. Pri vzniku vynimky
je zaznamenany jej popis, traceback vygenerovany interpretrom jazyka Python a jej zdroj.

Dalsfm vystupom je stibor test_coverage.xml, ktorj obsahuje informécie o pokryti
v ramci jednotlivych vykonani testovacich pripadov a v ramci celej testovacej sady. Uchovava
sa tu zoznam aktivit z popisu testovacej sady a idaje o pocte vykonani jednotlivych aktivit
v ramci testovania. Okrem toho je tu ulozeny zoznam komponent GUI, ktoré st pocas
testovania viditelné systémom LDTP. Tieto komponenty st zoskupené do okien, v ktorych
sa pocas testovania nachadzaji. Ku kazdej komponente sa uklada tidaj o tom, kolkokrat
bola v ramci testovania pouzita. Napokon sa este pocitaju tidaje o percentudlnom pokryti
testovania a pocte aktivit a komponent, ktoré otestované neboli. Struktira tychto stiborov
je podrobne popisana v ¢asti 5.2.1.

Poslednym vystupom tohto systému je stibor 1dtp.log. Tento sibor obsahuje zdznam
sprav systému LDTP, ktoré tento systém vygeneroval na zdklade jeho pouzivania pocas
testovania.

4.3 Cinnost systému

V tejto Casti je uvedeny popis ¢innosti systému pre automatizované testovanie GUI. Najskor
je popisand komunikéacia jeho ¢asti, po ktorej nasleduje podrobny popis ¢innosti jednotlivych
modulov systému, Specifikovanych v casti 4.2. Na zaver je uvedeny sekvencény diagram
jazyka UML, ktory znazornuje spolupracu modulov tohto systému.
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Obr. 4.10: Komunikacia casti systému

4.3.1 Komunikacia v rdmci systému

Popis komunikdcie v ramci systému je uvedeny na obrazku 4.10. Cinnost systému za-
¢ina spracovanim stiboru obsahujticeho popis testovacej sady programom gui-ldtp-tester.
Tento program vygeneruje testovaciu sadu, ktord pozostava z testovacich skriptov, spusti
testovanu aplikdciu a tieto skripty zac¢ne postupne vykonévat. Pri ich vykonavani sa vyuziva
systém LDTP pre manipulaciu s GUI testovanej aplikécie, ale tiez aj pre ziskavanie informa-
cii o stave testovaného GUI. Systém LDTP zapisuje svoje spravy do siboru 1dtp.log pre
ich pripadni analyzu uzivatelom. Testovacie skripty okrem toho zbieraji informaécie o prie-
behu, vysledkoch a pokryti vykonanych testov. Tieto informécie sa nakoniec sumarizuji
v stboroch test_result.xml a test_coverage.xml.

4.3.2 Popis ¢innosti modulov

Cinnost celého systému zac¢ina spustenim programu gui-ldtp-tester. Ten musi mat pri
spusteni zadany povinny parameter, ktorym je siibor obsahujtci popis testovacej sady. Ne-
povinné parametre si: priecinok pre vygenerovanie testovacej sady a priec¢inok pre ulozenie
vysledkov testovania. Program pocas svojej ¢innosti nemaze obsah tychto priecinkov, a preto
je vhodné aby boli zadané priecinky prazdne. Po spusteni programu gui-ldtp-tester sa
najskor standardnym spésobom spracuji vstupné parametre programu. Spracovanie para-
metrov spoc¢iva v kontrole zadania povinného parametru a ulozenia ich hodnot.

Modul parser

Po spracovani vstupnych parametrov je zahajena ¢innost modulu parser. Ten si nacita sibor
zadany vstupnym parametrom a vykond jeho lexikadlnu a syntaktickd analyzu. Pocas nej
tiez vytvara interni reprezentaciu spracovavaného popisu testovacej sady. Ak modul objavi
syntaktickti chybu, zobrazi uzivatelovi chybovi spravu a ¢innost systému konci. Sprava
o najdenej chybe obsahuje ¢islo riadku spracovavaného stiboru, pri ktorom chyba vznikla. Je
to z dovodu jej Tahsej identifikacie. Vystupom tohto modulu je usporiadany strom objektov
tried modulu parsed-script, ktory plni tilohu internej reprezentécie spracovaného popisu.

Modul parsed-script

Tento modul najskor vykond sémanticki kontrolu popisu testovacej sady. Sémantika tohto
popisu je kontrolovana na usporiadanom strome najskor v ramci celého skriptu, potom
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v ramci jednotlivych aktivit a nakoniec v ramci blokovych udalosti. Pri kontrole sa overuje,
¢i popis splia podmienky uvedené v éasti 4.1.5. V pripade Ze je objavena sémantické chyba,
program zobrazi uzivatelovi chybov spravu a ¢innost systému je ukoncena.

Modul generator a modul criterions

Riadenie je po skonceni sémantickej validacie predané modulu generator. Tento modul za-
h&ji svoju ¢innost pripravou priec¢inku pre vygenerovanie testovacej sady. Do neho skopiruje
sibor cmdlib.py obsahujtci implementaciu prikazov jazyka pre popis testovacej sady, sibor
resultslib.py implementujici zber tdajov o priebehu a vysledkoch testovania, a stibor
statisticslib.py implementujici zber ddajov o pokryti vykonaného testovania. Tieto
subory si vyuzivané vygenerovanymi skriptami, tvoriacimi testovaciu sadu, a preto musia
byt v spolo¢nom prie¢inku.

Do priecinka pre uloZenie vystupov testovania skopiruje Sablény vystupnych siiborov.
Jedné sa o stibor test_result.xml, kam budi ukladané informaécie o priebehu a vysledkoch
testov a sibor 1dtp.log, do ktorého sa budu ukladat spravy systému LDTP. Nakoniec vy-
tvori zédkladnd struktiru siboru test_coverage.xml, ktora sa bude postupne aktualizovat
a bude obsahovat informécie o pokryti testov.

Po priprave priec¢inkov sa zahdji samotné generovanie testovacej sady. Najskor sa vy-
generuju jednotlivé testovacie skripty, ktoré implementuja jednotlivé testovacie pripady
a spolu tvoria testovaciu sadu. Samotné generovanie ich obsahu je rozdelené na niekolko
casti, ktoré su implementované v module parsed-script. Najskor sa vygeneruje kod akti-
vit, ktoré nemaju identifikator main a ich kéd bude rovnaky pre vsetky testovacie pripady.
Potom sa vygeneruje kod aktivity main pre kazdy testovaci pripad.

Koédy jednotlivych aktivit st generované nasledovne. Prikaz pre vygenerovanie sekven-
cie udalosti sa rozgeneruje na vysledné sekvencie a tie sa spolu s kddom ostatnych udalosti
vlozia do vysledného kédu aktivity. Kazda udalost je v tomto kdde reprezentovana volanim
prikazu z kniznice prikazov cmdlib.py. Takto vygenerované tseky kédu sa vlozia do vy-
sledného kédu, ktory implementuje vykonanie aktivity main, pracu s vystupnymi sibormi
a oSetrovanie chyb. Vygenerované testovacie skripty ulozi modul generator do priecinka
definovaného vstupnym parametrom.

Pri generovani testovacich pripadov dochadza ku generovaniu sekvencii udalosti v jed-
notlivych aktivitach. Sekvencie udalosti st generované modulom criterions. Tento modul
obsahuje triedy, ktorych objekty dokazu nezavisle generovat sekvencie udalosti z jednot-
livych prikazov generate-set. Kazdy objekt vygeneruje sekvenciu udalosti z prislusného
prikazu na zédklade prislusného kritéria. Vysledna sekvencia je potom pouzivana dalej pri
generovani kédu testovacich pripadov. Podrobny popis generovania sekvencii udalosti je
uvedeny v casti 4.4.

Modul generator nakoniec vygeneruje vysledny zoznam riadiacich prikazov, ktoré po-
pisuji vykonavanie celej testovacej sady. Vysledny zoznam je tvoreny niekolkymi képiami
zoznamu riadiacich prikazov zadaného v popise testovacej sady. Pre kazdy vygenerovany
testovaci pripad je vytvorend jedna képia zoznamu prikazov, ktord pocas testovania zabez-
peci priradenie hodnoty definovanym premennym, nastavenie vlastného prostredia, spus-
tenie aplikacie s pozadovanymi parametrami a vykonanie prislusného testovacieho pri-
padu. Na koniec kazdej kopie zoznamu prikazov je doplneny implicitny riadiaci prikaz
Cmd_ExecuteTest, ktory zabezpeci spustenie testovacieho pripadu. Stavovy diagram po-
pisujuici ¢innost modulu generator je uvedeny na obrazku 4.11.
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| GenerateTestSet (‘Priprava priecinku pre testovaciu sadu ) priprava dokonéena

. do / InitializeTestSetAndOutputDir
\ J
( Generovanie testovacej sady 7
| GenerateCommonCode (_Generovanie spolo€ného kédu )
‘ do / GenerateCommonCode J
&
generovanie dokoncené
( Vytvorenie testovacieho pripadu "\ generovanie dokon¢ené  (Generovanie kédu aktivity main )
Ldo | Vytvorenie skriptu testovacieho pripadu do / GenerateCodeAsMain J
J \
[vSetky testovacie pripady su vytvorené] >©
[nie st vytvorené vsetky testovacie pripady]
N J
testovacia sada vygenerovana (Generovanie zoznamu riadiacich prikazov)
do / GenerateCommandsList J
N

zoznam riadiacich prikazov vytvoreny

Obr. 4.11: Stavovy diagram ¢innosti modulu generator

Modul test-engine

Vygenerovanim testovacej sady konci ¢innost modulu generator a zacina ¢innost modulu
test-engine. Ten pri svojej ¢innosti uklada informécie o aktudlnom stave vykonavania tes-
tovacej sady do objektu triedy ExecutionState. Tento stav si modul test-engine najskor
inicializuje, a potom zaCne postupne vykonavat riadiace prikazy vo vygenerovanom zo-
zname.

Ak popis testovacej sady obsahuje generovanie zoznamu riadiacich prikazov podla kri-
téria random-data-criterion, bude vysledny zoznam riadiacich prikazov vykonany viac
krat, podla zadaného limitu. To znamena, ze vsetky testovacie pripady buda vykonané viac
krat, ale vzdy s réznymi parametrami prostredia a aplikacie. Ak je limit zadany znakom *,
vysledny zoznam prikazov sa bude vykonédvat nekonecnom cykle. Jeho vykonavanie musi
prerusit uzivatel zaslanim signalu SIGHUP, SIGINT alebo SIGTERM procesu, ktory je inStan-
ciou spusteného programu gui-ldtp-tester. Po obdrzani signdlu sa dokon¢i vykonédvanie
aktualneho testovacieho pripadu a testovanie sa ukonci.

Modul test-engine implementuje vykonavanie vsetkych riadiacich prikazov. Ich ¢innost
vyzerd nasledovne. Prikaz Cmd_VarSetRandom nastavi pri svojom vykonani hodnotu prislu-
snej premennej na nadhodne vybrant hodnotu z prislusného zoznamu. Kedze hodnota sa
vyberd az v ramci tohto prikazu, premennej je mozné priradit nahodni hodnotu pred vy-
konanim jednotlivych testovacich pripadov. Vyslednd hodnota sa ulozi do aktualneho stavu
vykonavania testovacej sady.

Prikaz Cmd_SetEnviromentVariable si najskor zisti hodnotu, ktori ma nastavit do
prislusnej premennej prostredia. Hodnota moéze byt v ramci tohto prikazu zadana bud
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priamo alebo nézvom definovanej premennej. V pripade ze je zadand premennou, zisti sa
jej ndhodne vygenerovand hodnota z aktualneho stavu vykonévania aplikacie. Nakoniec sa
naspét do tohto stavu ulozi ndzov prislusnej premennej prostredia a jej novd hodnota.

Samotné spustenie testovanej aplikacie je zabezpecené prikazom Cmd RunApplication.
Tento prikaz najskor ziska retazec specifikujici testovant aplikaciu a jej parametre. Re-
tazec mdze byt opét zadany priamo alebo pomocou definovanej premennej. Ak je zadany
prostrednictvom premennej, zisti sa jej hodnota z aktualneho stavu vykondvania testovacej
sady. Tento retazec je dalej spracovany, ¢im sa zisti cesta k spustitelnému stiboru testova-
nej aplikacie a jej parametre. Ak tento retazec neobsahuje cestu k spustitelnému stboru
aplikacie, uzivatelovi sa zobrazi chybova sprava a ¢innost systému konci.

Dalej zacina proces sptstania testovanej aplikdcie. Modul test-engine najskér vytvori
novy proces, ktorému nastavi premenné prostredia podla predchadzajtcich riadiacich pri-
kazov. Nazvy a hodnoty premennych prostredia su ziskané z aktualneho stavu vykonavania
testovacej sady. Hodnoty premennych prostredia st nastavované v poradi, v ktorom boli
uvedené aj prislusné riadiace prikazy v ramci zoznamu. Po nastaveni prostredia je obraz
tohto procesu nahradeny obrazom procesu testovanej aplikdcie so zadanymi parametrami.
Tymto spdsobom je aplikacia spustend a po uplynuti timeoutu pre spustenie aplikécie je
povazovana za pripravenu na testovanie. Jej identifikdcia je ulozend do aktudlneho stavu
vykonavania testovacej sady.

Ak pocas nastavovania prostredia alebo spustania aplikdcie nastane chyba, uzivatelovi
sa zobrazi chybova sprava a vytvoreny proces je ukonceny. Hlavny proces sice pokracuje
v testovani tym, ze spusti vykonavanie prislusného testovacieho pripadu, no tento hned na
zaciatku skonci chybou, kedze sa mu neporadi najst okno testovanej aplikacie. Testovanie
tak pokracuje spustenim dalSieho testovacieho pripadu.

Poslednym prikazom v ramci testovacieho behu je riadiaci prikaz Cmd_ExecuteTest.
Vykonanie tohto prikazu zac¢ina pripravou stboru test_result.xml. Tato priprava zahina
vytvorenie XML strukttry, do ktorej sa neskor vlozi priebeh a vysledky vykonania testo-
vacieho pripadu. Rovnakym spdsobom sa pripravi aj stibor test_coverage.xzml, do kto-
rého budd neskér vlozené informéacie o pokryti vykonaného testovacieho pripadu a sibor
ldtp.1log.

Nasleduje samotné spustenie skriptu obsahujiceho prislusny testovaci pripad. Tento
skript je spusteny tak, aby sa vystup systému LDTP automaticky ukladal do siboru
1ldtp.log. Tymto sa preda riadenie skriptu prislusného testovacieho pripadu, ¢im sa vykona
testovanie. Po jeho ukonceni sa riadenie vrati naspat modulu test-engine, ktory aktualizuje
obsah stiboru test_coverage.xml. Vtedy sa informaciami o pokryti vykonaného testovania
aktualizuja informécie o pokryti v ramci celej testovacej sady. Po tejto aktualizcii sa tes-
tovand aplikacia ukonéi. Ak pocas vykonavania prikazu nastane chyba alebo vykonavanie
testovacieho skriptu skonci s chybou, uzivatelovi sa zobrazi chybovéa sprava a néasledne sa
ukon¢i beh testovanej aplikacie a ¢innost celého systému.

Proces ukoncovania testovanej aplikicie je nasledovny. Najskor sa z aktualneho stavu
vykonavania testovacej sady zisti, ktora aplikdcia mé byt ukoncena. Potom sa z tohto stavu
vymazui informécie o spustenej aplikacii, premenné prostredia a premenné definované v ria-
diacich prikazoch. Este pred samotnym ukoncenim sa aplikécii poskytne Cas na to, aby sa
ukoncila sama. Ak aplikacia stale bezi, modul test-engine jej posle signal SIGTERM a pocas
dalsieho timeoutu jej umozni ukondéit sa. Ak aplikdcia ani potom nie je ukon¢end, modul
test-engine jej zasle signal SIGKILL, ktory ju nésilne ukond¢i.

Ak je aplikdcia ukoncéend pred poslanim signdlu SIGKILL, testovanie pokracuje dalej.
V opa¢nom pripade sa uzivatelovi zobrazi chybova sprava a ukonéi sa beh systému. Cinnost
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( Vykonavanie testovacieho pripadu )

dalsi prikaz Udalost [udalost Evn_Assert] ( Zaznam vysledku
. Ldo / vykonanie udalosti ) Ldo | zaznamenanie vysledku do test_result.xml

else]

chyba pri vykondvani ) . i
informécia zaznamenana

o / zaznamenanie chyby pri testovani [zatiatok, alebo koniec aktivity]

Zaznam priebehu Pokrytie
do / zaznamenanie priebehu testu do / aktualizacia idajov o pokryti
informécia zaznamenand informécia zaznamenand

[nie st vykonané vsetky prikazy]

( Zéznam chyby
d

[vetky prikazy vykonané]

N J
test_coverage.xml pripraveny testovaci pripad vykonany
( Nacitanie test_coverage.xml ) ( Aktualizacia test_result.xml
Ldo | pripravenie siboru kde bude ulozené pokrytie testovania J Ldo | ulozenie zaznamenaného priebehu a vysledkov testovaniaJ
nastala chyba nastala chyba
, ) Chyba
test_result.xml pripraveny do / zobrazenie chybovej spravy vysledky zapisané
nastala chyba| testovanie kpnci chybou | nastala chyba
Nacitanie test_result.xml ) ( Aktualizacia test_coverage.xml )
Ldo | pripravenie stboru kde bude ulozeny popis a vysledky testovaniaJ Ldo | ulozenie pokrytia testovania J

é pokrytie zapisané

Obr. 4.12: Stavovy diagram ¢innosti testovacej sady

modulu test-engine je definitivne ukoncena po vykonani posledného prikazu poslednej ite-
racie zoznamu riadiacich prikazov alebo po obdrzani jedného z vyssie uvedenych signalov
a ukonceni aktudlneho vykonavania testovacieho pripadu. Vtedy konci aj c¢innost celého
systému.

Popis ¢innosti testovacej sady

Testovacia sada je tvorend testovacimi pripadmi. Kazdy testovaci pripad je implementovany
vo vlastnom vygenerovanom skripte. Cinnost jednotlivych skriptov je nasledovna. Skript do-
stane riadenie od modulu test-engine. Najskor nacita subor test_result.xml a pripravi sa
na zaznamenavanie. Potom zo siiboru test_coverage.xml nacita zoznam aktivit v popise
testovacej sady. Nasledne zacne vykondvanie aktivit prislusného testovacieho pripadu. Po-
cas neho sa vykondvaju udalosti jednotlivych aktivit v poradi, v akom s uvedené aj pri
popise testovacej sady alebo v akom boli vygenerované. Na obrazku 4.12 je uvedeny stavovy
diagram vykonavania vygenerovaného skriptu, ktory reprezentuje jeden testovaci pripad.
Pocas testovania sa ukladaji informacie o zacati a ukonceni vykonédvania jednotlivych
aktivit, o vykonanych prikazoch Evn_Assert a o vzniknutych vynimkéach. V ramci kazdého
prikazu Evn_Assert sa k idajom o priebehu a vysledkoch testovania ulozi vysledna hodnota
prislusného vyhodnoteného vyrazu a prislusnd sprava. Ak pocas vykonévania prikazu na-
stane vynimka, je zaznamenana do udajov o priebehu testovania a vykonavanie aktualneho
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testovacieho pripadu skonc¢i. Vzniknutd vynimka detekuje bud chybu objavent v testova-
nom GUI alebo chybu pri praci so systémom LDTP. Jej vyskyt sice spdsobi ukoncenie
aktualneho vykonéavania testovacieho pripadu, no ¢innost systému pokracuje dalej.

V ramci vykonavania jednotlivych prikazov sa aktualizuji informacie o pokryt{ testo-
vania. Pri zacati vykonavania aktivity sa aktualizuje idaj o pocte jej spusteni. Pri zmene
kontextu na nové okno sa pomocou systému LDTP zisti zoznam komponent jeho GUI
a udaje o pokryti sa aktualizuji. Vzdy ked je komponenta pouzitda ako parameter prikazu,
aktualizuje sa udaj o pocte testov v ramci ktorych bola pouzita. Na zaver vykonavania
testovacieho pripadu sa vypocita percentudlne pokrytie otestovanych aktivit a komponent
GUI, a tiez pocet neotestovanych aktivit a nepouzitych komponent.

Po skonéeni vykonavania testovacieho pripadu sa ziskané tidaje zapisu do prislusnych
siborov a riadenie je predané modulu test-engine. Ak pri nacitani alebo zapise dat do
stiborov obsahujtcich popis, vysledky a pokrytie testovania vznikne chyba, vykondvanie
aktualneho testovacieho pripadu skonéi s chybou, ¢o vedie k ukonceniu ¢innosti celého
systému.

Cinnost modelov systému, popisana v tejto ¢asti, je zndzornend v sekvenénom diagrame
na obrazku 4.13 . Z doévodu lepsej prehladnosti je v tomto diagrame znazornend iba hlavna
funkcionalita jednotlivych modulov a ich vzdjomnéa spolupraca.

4.4 Automatické generovanie testovacej sady

Systém pre automatizované testovanie GUI, popisany v tejto kapitole, umoznuje auto-
maticky generovaf sekvencie udalosti a zoznamy riadiacich prikazov. Toto generovanie
je specifikované prikazom Evn_GenerateSet. Ten obsahuje zoznam udalosti alebo riadia-
cich prikazov, ktorych postupnosti maji byt generované a kritérium definujice spdsob
generovania. V tomto systéme som definoval tri kritérid generovania: event-criterion,
sequence-criterion a random-data-criterion.

4.4.1 Generovanie zoznamu riadiacich prikazov

Zoznam riadiacich prikazov, uvedenych na zaciatku aktivity main, je mozné generovat po-
dla kritéria random-data-criterion, ktorému sa zaddva limit urcujici pocet opakovani
vykonéavania tohto zoznamu.

Zoznam riadiacich prikazov je najskor v rdmci vytvarania testovacej sady niekolkokrat
skopirovany do vysledného zoznamu. Kazda tato kopia umoznuje vykonat jeden testovaci
pripad s konkrétnymi nastaveniami aplikacie, v konkrétnom prostredi. K pouzitiu uvede-
ného generovacieho kritéria prichadza az v module test-engine, ktory urobi niekolko iteracii
vykonavania vysledného zoznamu riadiacich prikazov. Pocet tychto iteracii je dany prave
zadanym limitom. Ten moéze mat formu celého ¢isla z uzatvoreného intervalu <1;100>,
alebo mdze byt zadany znakom *. Znak * sposobi, Ze vysledny zoznam sa bude opakovane
vykonavat az pokym program gui-ldtp-tester neobdrzi signdl SIGHUP, SIGINT alebo
SIGTERM.

Tento spOsob generovania je vhodny pri zadavani parametrov riadiacich prikazov pro-
strednictvom definovanych premennych. Na zaciatku zoznamu riadiacich prikazov je mozné
definovat premennud prostrednictvom zoznamu jej hodndt. Pri kazdej iteracii je tejto pre-
mennej priradend nadhodna hodnota z prislusného zoznamu. Tymto je mozné vykonavat
jednotlivé testovacie pripady s réznymi parametrami testovanej aplikdcie a v réznom pro-
stredi.
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4.4.2 Generovanie sekvencii udalosti

Sekvencie udalosti v aktivitdch je mozné generovat podla kritérii event-criterion alebo
sequence-criterion. Vysledkom generovania je usporiadand mnozina usporiadanych sek-
vencii udalosti. Udalosti, z ktorych sa generuji vysledné sekvencie, st zadané v tele pri-
slusného prikazu Evn_GenerateSet. Poradie udalosti v ramci sekvencie a poradie sekvencii
v rdmci vygenerovanej mnoziny je dané poradim udalosti v tele prikazu Evn_GenerateSet.
Toto je prehladne zndzornené v konkrétnych prikladoch uvedenych dalej.

Generovanie sekvencii udalosti je mozné vykonat v ramci aktivity main alebo v rdmci os-
tatnych aktivit, pricom vysledna testovacia sada je v tychto pripadoch odlisna. Generovanim
sekvencii udalosti v aktivite main sa urcuje pocet a zédkladna struktira vyslednych testo-
vacich pripadov. Testovacia sada bude obsahovat tolko testovacich pripadov, kolko bude
vygenerovanych sekvencii. Telo aktivity main bude v jednotlivych testovacich pripadoch
odlisné. Prislusny prikaz Evn_GenerateSet sa totiz v kazdom testovacom pripade nahradi
prislusnou sekvenciou udalosti. Zbytok aktivity zostava v celej testovacej sade rovnaky.

Ak sa sekvencie udalosti generujua v ostatnych aktivitach, telo danej aktivity bude vyko-
nané viac krat za sebou. Pocet opakovani je dany po¢tom vygenerovanych sekvencii udalosti.
V ramci kazdého opakovania vSak bude na mieste prikazu Evn_GenerateSet vykonand pri-
slusna sekvencia udalosti.

Kritérium event-criterion vygeneruje vietky sekvencie udalosti o dlzke 1 a tym otes-
tuje, ze kazda udalost moze byt vykonana aspon raz. Pouzitie tohto kritéria je ukdzané na
nasledujuicej aktivite. Pismena A, B, C, D, E reprezentuju jednotlivé udalosti.

activity example
{
A
generate-set event-criterion
{
B
C
D

—

Pri pouziti kritéria bude aktivita example vykonand trikrat. Jedno vykonanie aktivity je
znazornené jednou usporiadanou mnozinou udalosti, vykonanych v ramci jej tela. Poradie
vykonéavania udalosti bude nasledovné:

{A, B, E}, {A, C, E}, {A, D, E}

Kritérium sequence-coverage vygeneruje vSetky sekvencie zadanej dizky, ¢im otestuje
vykonavanie danych udalosti v r6znych postupnostiach. V jednotlivych sekvenciach sa kazda
udalost vyskytuje najviac jedenkrat a ich dizka je dand prave limitom kritéria. Limit je
zadany celym ¢islom, ktorého hodnota musi byt nezaporna a zaroven nesmie byt vicsia ako
pocet udalosti v prislusnom prikaze Evn_GenerateSet.

Dalsou moznostou je uréit limit kritéria znakom *. V tom pripade sa vygeneruje mno-
zina, ktora bude obsahovat sekvencie udalosti postupne o dizke 0, 1, 2, az n, kde n je pocet
udalosti z ktorych sa sekvencie generuji. Ako priklad uvadzam pouzitie tohto kritéria na
nasledujucej aktivite.
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activity example
{
A
generate-set sequence-criterion 2
{
B
C
D

-

V tomto pripade bude aktivita example vykonand trikrat. Postupnost vykonavania udalosti
bude nasledovné:

{p, B, C, E}, {A, B, D, E}, {A, C, D, E}

Dalsim prikladom pouzitia tohto kritéria je generovanie sekvencii udalosti v nasledujtcej
aktivite.

activity example
{
A
generate—-set sequence-coverage *
{
B
C
D

—

Aktivita example bude vykonana osemkrat, pricom postupnost udalosti bude nasledovna:

{A’ E}l {AI B’ E}I {AI C’ E}I {AI D’ E}I {AI B’ C’ E}I {A’ BI DI E}’
{p, ¢, D, E}, {A, B, C, D, E}

4.5 Kritéria pokrytia

Na zéklade vystupnych tdajov, ziskanych pocas vykonavania testovacej sady, som defi-
noval dve kritéria pokrytia testovania. V siibore text_coverage.xml sa nachddza zonam
aktivit definovanych v testovacej sade a informécia o tom, kolkokrat boli pocas testova-
nia vykonané. Na zdklade tychto tidajov som definoval prvé kritérium pokrytia— pokrytie
aktivit. Toto kritérium ukazuje kolko definovanych ¢iastkovych testov bolo v rdmci testo-
vania vykonanych. Pokrytie je plné v pripade, ze boli vsetky aktivity z popisu testovacej
sady vykonané aspon raz. Pokrytie aktivit poskytuje informéciu o tom, aky velky objem
funkcionality GUI bol testovanim pokryty.

Druhé kritérium pokrytia som definoval na zaklade idajov o pouziti jednotlivych kom-
ponent GUI pri testovani. V sibore test_coverage.xml st ulozené tidaje o tom, kolkokrat
boli jednotlivé komponenty testovaného GUI pouzité v ramci testovania. Toto kritérium
sa nazyva pokrytie komponent a ukazuje pocet komponent, ktoré boli pri testovani pouzité

45



aspon raz. V tomto pripade je pokrytie plné, ak bola v rdmci testovania pouzita kazda
komponenta, kazdého zobrazeného okna aplikacie, aspon raz. Toto kritérium poskytuje in-
forméciu o tom, aka velka cast GUI bola testovanim pokryta. Dolezitym tdajom vsak nie
je iba skutocnost, ¢i bola dand komponenta pouzita, ale aj kolkokrat bola pouzita. Ak bola
pouzitad viac krat, je pravdepodobnejsie ze bola stcastou komplexnejsieho testu.

Pocas testovania sa zaznamenavaju vsetky komponenty testovaného GUI, viditelné sys-
témom LDTP. Patria sem aj komponenty, ktorych identifikdator je vo vystupnom sibore
tvoreny prefixom ukn, ¢o znamena ze ich typ je neznamy. Taktiez sa zaznamendvaju kom-
ponenty, ktoré nie je mozné otestovat tymto systémom, kedze jazyk pre popis testovacej
sady poskytuje iba podmnozinu funkcionality systému LDTP. Niektoré typy komponent
ako napriklad komponenty typu Filler sliziace na zarovnanie pozicie ostatnych kompo-
nent, moézu byt zo svojej podstaty otestované iba miniméalne. Napriklad ¢i existujua alebo
sa viditelné. Uvedené typy komponent znepresnuji informéacie o pokryti komponent, kedze
plné pokrytie ¢asto nemdze byt v ramci testu dosiahnuté. Tieto netestovatelné komponenty
su vo vystupnych tdajoch uvedené preto, aby bol uzivatel informovany o ich existencii a to
aj za cenu znepresnenia vyslednej hodnoty pokrytia podla daného kritéria.

Presnost tohto kritéria je negativne ovplyvnenad aj tym, Ze jedna komponenta moze
mat pocas testovania rozne ndzvy a moze byt identifikovana réznymi textovymi retazcami.
V takom pripade je novy ndazov komponenty pocitany ako nova komponenta. Pokrytie podla
popisanych kritérii sa systémom vyhodnocuje v rdmci celej testovacej sady a tiez aj v rdmci
jednotlivych vykonani testovacich pripadov.
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Kapitola 5

Implementacné detaily

Tato kapitola obsahuje popis niektorych aspektov implementacnej trovne, navrhnutého
systému pre automatizované testovanie GUI.

5.1 Program gui-ldtp-tester

Zéaklad celého systému pre automatizované testovanie GUI je tvoreny konzolovou aplikaciou
gui-ldtp-tester. Tento program riadi preklad popisu testovacej sady, generovanie testo-
vacej sady, testovanie a generovanie vystupov testovania. Moze byt spusteny s parametrami:

e -t —povinny parameter, ktorého argument urcuje sibor s popisom testovacej sady,
e -h—parameter pre vypis napovedy,
e -o—parameter, ktorého argument urcuje priecinok pre ulozenie vystupov testovania a

e —s—parameter, ktorého argument urcuje prie¢inok pre ulozenie vygenerovanej testo-
vacej sady.

V pripade, Ze nie je zadany priecinok pre ulozenie testovacej sady alebo priec¢inok pre ulo-
Zenie vystupov, pouzije sa aktualny priec¢inok, v ktorom je program spusteny. Uvedené
priec¢inky by mali byt préazdne, pretoze gui-ldtp-tester ich obsah pred pouzitim nevy-
maze.

Tento program bol vyvijany pod 64 bitovou verziou operacného systému Ubuntu 12.04,
s jadrom systému Linux verzie 3.2.0. Boli nim testované standardné aplikacie grafického
prostredia GNOME 3.2.1. V ramci systému je pouzitych niekolko programovacich jazykov,
ktoré st spolu s prislusnymi c¢astami tohto systému uvedené na obrazku 5.1.

Konzolovy program gui-ldtp-tester, ktory tvori zdklad celého systému je implemen-
tovany v jazyku C+-+. V niektorych pripadoch st v tomto programe pouzité tiez funkcie
z kniznice jazyka C, ako napriklad vytvaranie procesu testovanej aplikacie, posielanie signa-
lov alebo spustenie testovacieho pripadu. Jednym zo vstupov tohto programu je sttbor obsa-
hujici popis testovacej sady, zapisany v Specidlnom jazyku pre popis testovacej sady, ktory
bol vytvoreny v ramci tejto prace. Tento subor je prelozeny prostrednictvom lexikalneho
a syntaktického analyzatoru, ktoré si vygenerované pocas prekladu celého programu. Syn-
takticky analyzator je vygenerovany nastrojom Bison, podla popisu gramatickych pravidiel.
Tento analyzator pri svojej ¢innosti vyuziva lexikalny analyzator, vygenerovany nastrojom
flex. Program gui-ldtp-tester vygeneruje testovaciu sadu, ktora je zlozena zo skriptov
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LDTP

test_result.xml
Python YML
flex
popis testovacej sady bison gqui-ldtp-tester ] testovacia sada test_coverage.xml
tsd il C++ Python T XML

—————— |
Obr. 5.1: Programovacie jazyky pouzité v ramci systému

v jazyku Python. Tieto skripty vyuzivaja systém LDTP prostrednictvom jeho rozhrania pre
jazyk Python. Testovacia sada generuje vystup systému, ktory je zapisany v jazyku XML.

5.2 Format vystupnych XML stiborov

K vystupom ¢innosti uvedeného systému pre automatizované testovanie GUI patria si-
bory test_result.xml a test_coverage.xml. Ich Struktira bude v tejto casti popisana
prostrednictvom DTD —Document type definition.

5.2.1 Format tdajov o priebehu a vysledku testovania

Stubor test_result.xml obsahuje idaje o priebehu a vysledkoch jednotlivych vykondvani
testovacich pripadov. Struktira tohto XML dokumentu je nasledovna:

<!DOCTYPE test-set [

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT

assertion|
exception) *,
end) >
<!ELEMENT start EMPTY>
<!ELEMENT activity-start EMPTY>
<!ELEMENT activity-end EMPTY>
<!ELEMENT assertion (result&source&message)>
<!ELEMENT result (#PCDATA)>
<!ELEMENT source EMPTY>
<!ELEMENT message (#PCDATA)>
<!ELEMENT exception (source&message&ldtp-traceback)>
<!ELEMENT ldtp-traceback (#PCDATA)>
<!ELEMENT end EMPTY>

test-set
test-run
enviroment (variable*
variable EMPTY>
application EMPTY>
test-execution-trace

(test—-run+) >

) >

(start,
(activity-start|
activity-end|
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<!ATTLIST test-run id CDATA #required>

<!ATTLIST test-run test-case CDATA #required>
<!ATTLIST variable name CDATA #required>
<!ATTLIST variable value CDATA #required>
<!ATTLIST application command CDATA #required>
<!ATTLIST start timestamp CDATA #required>
<!ATTLIST activity-start id CDATA #required>
<!ATTLIST activity-start timestamp CDATA #required>
<!ATTLIST assertion timestamp CDATA #required>
<!ATTLIST source file CDATA #required>

<!ATTLIST source line CDATA #required>

<!ATTLIST exception timestamp CDATA #required>
<!ATTLIST activity-end id CDATA #required>
<!ATTLIST activity-end timestamp CDATA #required>
<!ATTLIST end timestamp CDATA #required>

XML uzol test-set popisuje vykondvanie celej vygenerovanej testovacej sady a je zlo-
zeny z popisu jednotlivych vykonani testovacich pripadov, oznacenych uzlom test-run.
V ramci kazdého vykondvania testovacieho pripadu sa ukladaji idaje o nastaveni prostre-
dia, parametroch testovanej aplikacie a vykonani testovacieho pripadu. Nastavenie prostre-
dia je ulozené v uzle enviroment, testovana aplikicia a jej parametre st v uzle application,
pouzity testovaci pripad je v atribtite test-case a popis vykonavania testovacieho pripadu
je uvedeny v uzle test-execution-trace. Okrem toho je ku kazdému vykonaniu testova-
cieho pripadu priradeny identifikator v atribite id, ktory umoznuje sparovat idaje o pokryti
zo siboru test_coverage.xml.

Priebeh vykonania testovacieho pripadu je tvoreny tidajmi o zacati a ukonceni jeho vy-
konavania, o zacati a ukonceni vykonavania jednotlivych aktivit, o vyhodnoteni definovanej
podmienky v rdmci prikazu Evn_Assert a o vyskyte vynimky. Informécie o zaciatku a konci
testovacieho pripadu si v uzloch start a end. Informacie o zaciatku a konci vykonavania
aktivit st v uzloch activity-start a activity-end. Vyhodnotenie definovanej podmienky
obsahuje uzol assertion a informacie o pripadnej vynimke st v uzle exception. Kazdy
uvedeny udaj obsahuje tiez Cas jeho zaznamenania, uvedeny v atribtite timestamp prislu-
sného uzlu.

Zaznam o vyhodnoteni definovanej podmienky v uzle assertion obsahuje vysledni
hodnotu prislusného vyrazu v uzle result, prislusni spravu ulozent v uzle message a zdroj
prikazu v uzle source. Udaje o zaznamenanej vynimke v uzle exception obsahuju jej
popis uvedeny v uzle message, traceback vygenerovany interpretom jazyka Python v uzle
ldtp-traceback a zdroj vynimky v uzle source.

V rédmci uzlu source sa uchovava nazov pouzitého stiboru s popisom testovacej sady,
ulozeného v atribtte file a prislusné ¢islo riadku v atribtte 1ine. Vdaka tomu je mozné
rychlo identifikovat prikaz, ktorého vykonanie spdsobilo vznik vynimky alebo podmienku,
ktora nebola splnena.

5.2.2 Format udajov o pokryti testovania

Udaje o pokryti testovania st zaznamenané v siitbore test_coverage.xml. Struktira tohto
XML dokumentu je nasledovné:
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<!DOCTYPE coverage [

<!ELEMENT coverage (test-seté& (test-run+t))>

<!ELEMENT test-set (activity-coverage,widget-coverage) >
<!ELEMENT test-run (activity-coverage,widget-coverage)>
<!ELEMENT activity-coverage (summaryé& (activity+))>
<!ELEMENT widget-coverage (summaryé& (window*))>
<!ELEMENT summary EMPTY>

<!ELEMENT activity EMPTY>

<!ELEMENT window (widget+)>

<!ELEMENT widget EMPTY>

<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST

test-run id CDATA #required>
summary all CDATA #required>
summary coverage CDATA #required>
summary not-tested CDATA #required>
activity id CDATA #required>

<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST

activity count CDATA #required>
window id CDATA #required>
widget id CDATA #required>
widget count CDATA #required>

Pokrytie vykonanych testov je zaznamenané a vyhodnotené v ramci celej testovacej sady
(uzol test-set) a v ramci jednotlivych vykonani testovaciecho pripadu (uzol test-run).
Oba XML uzly majt rovnaku struktiru. Informécie o pokryti sa skladaji z pokrytia aktivit
zaznamenanom v uzle activity-coverage a pokrytia komponent zaznamenanom v uzle
widget-coverage.

Udaje o pokryti aktivit obsahujui zoznam aktivit v popise testovacej sady, ulozenych
v uzloch activity a vyhodnotenie pokrytia v uzle summary. V rdmci kazdej aktivity je
ulozeny jej identifikator v atribiite id a pocet jej vykonani v atribiite count.

Pokrytie komponent GUI obsahuje zoznam komponent (uzol widget) viditelnych pocas
testovania a vyhodnotenie pokrytia v uzle summary. Jednotlivé komponenty si zoskupené
do prislusnych okien testovanej aplikacie, reprezentovanych uzlami window. V ramci kazdej
komponenty je zaznamenany jej identifikdtor v atribite id a pocet jej pouziti v ramci
testovania, ktory je v atribiite count.

Vyhodnotenie pokrytia, v uzle summary, ma vzdy rovnaki Struktaru. V atribite all
je ulozeny pocet vsetkych aktivit alebo komponent. Atribit coverage obsahuje hodnotu
udévajicu percentudlny podiel pouzitych aktivit alebo komponent. Atribit not-tested
zaznamenava pocet nevykonanych aktivit alebo komponent, ktoré neboli v ramci testovania
vobec pouzité.

5.3 Generovanie sekvencii udalosti

Jazyk pre popis testovacej sady umoznuje zapisat generovanie sekvencii udalosti prostred-
nictvom prikazu generate-set a kritéria sequence-criterion so zadanym limitom. Gene-
rovanie tychto sekvencii je implementované nasledovnou rekurzivnou funkciou, ktorad vyge-
neruje vietky sekvencie o dizke zadanej parametrom seqLen, z udalosti zadanych paramet-
rom input. V kazdej vygenerovanej sekvencii sa dana udalost nachadza najviac jedenkrat.
Koéd tejto funkcie vyzera nasledovne:
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void Generate (Event* input[], unsigned seqglen, Event* buffer([])
{

if (input.size () < seqglLen)

{

return;

if (seglen == 0)

AddToResult (buffer);

return;
}
unsigned originInputSize = input.size();
for (unsigned i = 0; 1 < originInputSize; i++)

{
buffer.push_back (input.at (0));
input.pop_front ();
Generate (input, seqlen - 1, buffer);
buffer.pop_back();

return;

Parametre uvedenej funkcie su:

e input—aktudlne pole udalosti, ktoré este neboli pri generovani aktudlnej sekvencie
pouzité,

e seqgLen—pocet udalosti, ktoré je este potrebné v ramci aktualnej sekvencie vygenero-
vat a

e buffer —pole udalosti, ktoré tvori aktualny stav generovanej sekvencie.

Vysledné sekvencie sa ukladaji do ¢lenskej premennej pomocou funkcie AddToResult (ria-
dok 10). Tato funkcia skopiruje udalosti uloZené v premennej buffer a prida ich do vysledku
ako novi sekvenciu.

Funkcia pre generovanie sekvencii sa pouziva tak, ze do parametru input sa zadaju
udalosti z prikazu generate-set, do parametru seqlen sa vlozi hodnota limitu kritéria
a parameter buffer je tvoreny prazdnym polom. Po zacati jej vykonavania sa najskor
skontroluje, ¢i pole udalosti input obsahuje dostatocny pocet prvkov pre vygenerovanie
sekvencie zadanej dizky (riadok 3). Potom sa skontroluje, ¢i uz vygenerovand sekvencia
udalosti obsahuje pozadovany pocet prvkov (riadok 8). Ak ano, obsah premennej buffer
sa ulozi ako nové sekvencia do vysledku (riadok 10). Dalej sa pre vSetky udalosti, ktoré
este neboli pouzité pre generovanie, vykonaji nasledovné akcie. Prva udalost z pola input
sa vlozi do premennej buffer ako dalsi prvok sekvencie, a tym sa vygeneruje jeden prvok
aktudlnej sekvencie (riadok 17). KedZze tato udalost uz bola pri generovani pouzita, odstrani
sa z pola input (riadok 18). Nésledne sa rekurzivne vygeneruje sekvencia kratsia o jeden
prvok, z pola zostavajicich udalosti (riadok 19). Pouzity prvok sa nakoniec odstréni aj
z premennej buffer (riadok 20).
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Ak je limit kritéria zadany znakom *, zavold sa tato funkcia niekolkokrat, pricom jej
parameter seqLen bude mat postupne hodnoty: 0, 1, 2, ... , n, kde n je pocéet udalosti v pri-
kaze generate-set. Tymto sa zo zadanych udalosti vygeneruji vsetky sekvencie vSetkych
pozadovanych dizok.

5.4 Spustanie testovanej aplikacie

Nastavenie parametrov testovanej aplikicie a jej spustenie je Specifikované prikazom run,
z jazyka pre popis testovacej sady. Aplikacia je spolu s jej parametrami zadana prostred-
nictvom textového refazca. Tento refazec sa sklada z cesty k bindrnemu stboru testovanej
aplikdcie a zoznamu jej pripadnych parametrov pri spusteni. Vsetky udaje si v refazci
oddelené medzerou. Prikaz run je implementovany funkciou triedy modulu test-engine,
ktora vyzerd nasledovne:

bool TestEngine: :Execute_CmdRunApplication (Cmd_RunApplication& cmd)
{

string param[] = Split (cmd.GetCommand(), ' ', param);

// check parsed parameters

int pid = fork();

if (pid < 0) // error

else if (pid == 0) // child process

{
if (!SetEnviromentVariables()) { exit(-1); 1}
execv (param[0] .c_str (), param);
exit (-1);

}

else // parent process

{
m_ExecutionState.SetExecutedApplication (pid, cmd.GetCommand());
sleep (TIMEOUT_APP_START);

}

return true;

Uvedenej funkcii je ako parameter cmd zadany prikaz run, ktory ma byt vykonany.
Po jej spusteni sa najskér sa spracuje textovy retazec (riadok 3), obsahujici testovanu
aplikdciu a jej parametre. Potom sa skontroluje ¢i tento retazec obsahoval aspon cestu
k bindrnemu suboru aplikicie. Ak nie, testovanie konéi chybou. Po kontrole sa vytvori
novy proces (riadok 6), ktory bude reprezentovat testovanu aplikdciu. V tiom sa funkciou
SetEnviromentVariables nastavia uzivatelom Specifikované premenné prostredia na po-
zadované hodnoty (riadok 10). Na samotné nastavenie hodnoty premennych prostredia je
pouzitda funkcia setenv. Ak pocas ich nastavovania vznikne chyba, vytvoreny proces je
ukonceny. Nakoniec sa funkciou execv nahradi obraz aktudlneho procesu, obrazom pro-
cesu testovanej aplikacie s prislusSnymi parametrami (riadok 11). V pripade chyby je proces
ukonceny (riadok 12).

Po vytvoreni procesu pre testovani aplikdciu pokracuje pévodny proces zaznamenanim
informaécii o prave spustenej aplikacii. Do objektu uchovavajiceho stav testovania sa zapise
¢islo procesu spustenej aplikdcie a jej parametre (riadok 16). Nakoniec proces pocka na
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uplynutie timeoutu pre spustenie testovanej aplikicie (riadok 17). Tento timeout m4 nasta-
venu hodnotu 3 sekundy, ¢o je pribliznd doba spustenia testovanych aplikacii pocas vyvoja
systému.

Ak pri vykonavani popisanej funkcie nastala chyba, funkcia vrati hodnotu false. V opa-
¢nom pripade vrati hodnotu true. Ak nastane chyba v procese testovanej aplikacie, funkcia
vrati hodnotu true a testovaci pripad po svojom spusteni zisti, ze GUI danej aplikacie sa
v systéme nenachéidza.

V ramci prikazu run je mozné zaddvat parametre aplikacie podobne ako pri jej spusteni
v prikazovom riadku. Z dovodu pouzitia funkcie execv nie je mozné v ramci tohto prikazu
pouzivat néastroje prikazového riadku, ako napriklad rira (znak |) alebo presmerovanie
standardného vystupu aplikécie.

5.5 Spustanie testovacieho pripadu

Testovanie GUI aplikacie je zlozené z vykondvania jednotlivych vygenerovanych skriptov,
reprezentujucich testovacie pripady. Tieto skripty mézu byt vykondvané s réznymi para-
metrami testovanej aplikacie a s réznym nastavenim prostredia.

Spustenie testovacieho pripadu je reprezentované prikazom Cmd_ExecuteTest, ktory je
pocas generovania testovacej sady automaticky vlozeny za kazdy prikaz run. Jeho funkci-
onalita je implementovana funkciou v module test-engine, ktord vyzera nasledovne:

bool TestEngine::Execute_CmdExecuteTest (Cmd_ExecuteTest& command)

{
//
// prepare XML files for output
//

string pylLog = m_OutputDir + UTL_PYTHON_LOG_FILE_NAME;
string pyCmd = "python ” + command.GetFileName () + ” 2>> " + pyLog;
int ret = system(pyCmd.c_str());

if (ret != 0) // error

//

// update XML output files
//

if (!TerminateTestedApplication())
{

return false;

return true;

Uvedend funkcia oCakdva ako parameter prikaz typu Cmd_ExecuteTest. Tento prikaz
obsahuje nazov skriptu s testovacim pripadom, ktory mé byt vykonany. Prikaz sa vyko-
nava az po spusteni testovanej aplikacie, takze jeho implementacia predpokladéd beziacu
testovaciu aplikaciu.

Pri vykonédvani prikazu sa najskor pripravia potrebné strukttry vo vystupnych stiboroch
pre zaznamenanie priebehu vykonania testovacieho pripadu, zaznamenanie pokrytia a za-
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znamenanie sprav systému LDTP. Ak pri priprave tychto siborov nastane chyba, testovand
aplikacia sa ukonci a testovanie skonéi chybou. V pripade tspesnej aktualizicie uvedenych
suborov sa pripravi text prikazu (riadky 7 a 8), ktory spusti vykondvanie testovacieho pri-
padu prostrednictvom interpretera jazyka Python. Testovanie je zahajené funkciou system,
ktora vytvoreny text vykona ako prikaz (riadok 9).

Po skonéeni vykondvania testovacieho pripadu sa overi jeho névratovd hodnota (ria-
dok 10). Ak testovaci pripad skoncil s chybou, dalSie testovanie sa zastavi. V opacnom
pripade sa zase aktualizuje obsah vystupnych siborov. Ak pocas ich aktualizacie nastane
chyba, testovanie skonéi s chybou. Na zaver sa ukonéi testovand aplikdcia (riadok 16), kedze
nemusela byt ukoncend v ramci vykondvania testovacieho pripadu.

Ak pocas vykonavania popisanej funkcie nastala chyba, funkcia vrati hodnotu false
a testovanie sa ukonci. V opac¢nom pripade vrati funkcia hodnotu true. Vzdy vsak musi
ukon¢it spustent testovanu aplikaciu.

5.6 Ukoncovanie testovanej aplikacie

Po kazdom vykonani testovacieho pripadu je potrebné zaistif ukoncenie testovanej apli-
kécie. Tato mdze byt ukoncena v rdmci popisu testovacej sady, na konci kazdého testo-
vacieho pripadu. Ak vSak ukoncend nie je alebo testovaci pripad skonci predcasne, je po-
trebné tato aplikaciu ukoncit dodatocne. Proces ukoncovania je implementovany vo funkeii
TestEngine: :TerminateTestedApplication() modulu text-engine.

Este pred samotnym ukoncenim aplikdcie sa, z objektu uchovavajiceho stav testova-
nia, odstrania informéacie o ukoncovanej aplikicii. Samotné ukoncovanie potom prebieha
v niekolkych krokoch:

1. Modul test-engine najskor umozni procesu testovanej aplikdcie ukoncit sa. Do uplynu-
tia timeoutu pre dobehnutie aplikdcie sa funkciou waitpid testuje ukoncenie procesu
a zistuje sa jeho stav.

2. Ak aplikdcia stdle bezi, systém jej posle signél SIGTERM pre ukoncenie. Potom pomo-
cou funkcie waitpid zistuje ¢i proces aplikacie stale bezi, az pokym neuplynie timeout
pre ukoncenie aplikacie.

3. Ak aplikacia stile nie je ukoncend, posle sa jej procesu signal SIGKILL, ktory ju
ukondi nasilne. Systém potom do uplynutia timeoutu pre nasilné ukoncenie aplikacie
opéat testuje ukoncenie jej procesu, aby sa zabranilo vzniku zombie procesowv.

Ak je aplikacia tispesne ukoncena pred poslanim signalu SIGKILL, funkcia ukonc¢ovania
vrati hodnotu true a testovanie pokracuje. V opac¢nom pripade vrati funkcia hodnotu false
a testovanie je ukoncené s chybou. Uvedené timeouty maji v systéme nastaveni hodnotu
2 sekundy. Tato hodnota bola zvolena na zaklade pozorovania doby ukoncovania testovanych
aplikacil.
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Kapitola 6

Testovanie GUI aplikacii

Funkénost popisaného systému pre automatické testovanie GUI aplikécii som experimen-
talne overil na aplikéciach gedit' a Calculator?. V tejto kapitole je uvedeny postup instalacie
a pripravy systému na testovanie GUI a popis vykonanych testov. Vo vysledkoch testovania
sa pouzivaju kritéria pokrytia, definované v casti 4.5.

Stbory obsahujtce zdrojovy kod systému pre automatizované testovanie, si spolu so
stibormi pouzitymi pri uvedenom testovani ulozené na prilozenom CD nosi¢i. Struktira
jeho obsahu je popisand v prilohe A. Uvedené testy pouzivajui ako parametre testovanych
aplikécii textové subory, ktoré si v popise testovacej sady Specifikované relativnymi cestami.
Preto je pri pouzivani systému potrebné zachovat sStruktiru adresarov rovnaku ako na
prilozenom CD, alebo upravit relativne cesty k tymto siborom.

6.1 Priprava systému

Systém pre automatizované testovanie GUI bol testovany pod 64-bitovou verziou opera-
¢ného systému Ubuntu 12.04, s jadrom verzie 3.2.0 a prostredim Unity, ktoré je postavené
na prostredi GNOME 3.2.1. Pri dalSsom popise sa preto predpokladé, ze na pocitaci je na-
instalovany prave tento systém s aktualizovanymi softvérovymi balikmi. Baliky uvedené v
tejto Casti, ktoré je potrebné nainstalovat, si dostupné prostrednictvom manazéra balikov,
a su prilozené aj na CD nosic¢i v adresari: packages.

Prvym krokom je povolenie pouzivania asistencnych technolégii v ramci prostredia
GNOME. To je mozné jednoducho zabezpecit napriklad spustenim aplikacie Orca, ktora
¢ita obsah obrazovky. Aplikdcia sa spusta prostrednictvom nastroja System settings, kde sa
v Casti Accessibility spusti program Screen reader. Jeho instanciu je mozné hned po spusteni
ukon¢it, nakolko ostatné aplikacie uz buda podporovat asisten¢né technolégie.

Dalej je potrebné nainstalovat systém LDTP verzie 3.0.0. Archiv s jeho zdrojovym
kédom je k dispozicii na adrese http://1dtp.freedesktop.org/wiki/Download/. Obsah
stiahnutého archivu sa extrahuje a podla pokynov v sibore README sa systém prelozi a na-
instaluje. Pre preklad tohto systému je potrebné nainstalovat softvérové baliky:

e python-pyatspi2,
e python-twisted-web,

e python-wnck a

! Aplikécia gedit je oficidlny textovy editor prostredia GNOME. [23]
2Calculator je predvolend kalkulacka prostredia GNOME. [22]
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e python-gnome?2.
Po ich instalacii sa systém LDTP prelozi a nainstaluje prikazmi:

$ python setup.py build
$ sudo python setup.py install

Nasleduje priprava systému pre automatizované testovanie GUI, ktorého zdrojové kody
su prilozené k tejto praci na CD nosi¢i. Pre preklad systému je potrebné nainstalovat
softvérové baliky:

e bison-2.5,
o flex-2.5,

o g++-4.6,

libtinyxml2.6.2 a

libtinyxml-dev.

Po ich instalacii sa systém prelozi prikazom make. Cinnost systému je implementovana
v prelozenom programe gui-ldtp-tester.

6.2 Testovanie aplikacie gedit

Pre testovanie funkc¢nosti GUI aplikécie gedit som pripravil testovaciu sadu, ktorej popis je
uvedeny v prilohe C. Tato testovacia sada otestuje niekolko funkcii aplikdcie gedit nasle-
dovnym sposobom.

100,00%
0 0 0 0,
90,00% 88,89% 88,89% 88,89% 88,89%

80,00%
70,00% 66,67%
60,00%
50,00%
40,00%
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1 2 3 A :

B Pokrytie aktivit ® Pokrytie komponent

Obr. 6.1: Hodnoty pokrytia jednotlivych testovacich behov
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Obr. 6.3: Najviac testované komponenty v testovacej sade
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Aplikécii sa najskor nastavi premennd prostredia LANG, ktord zaisti nacitanie anglickej
lokalizécie. Potom je testovana aplikédcia spustend s parametrom uréujicim testovaci siibor,
ktory bude po starte nacitany. Tento stbor obsahuje testovaci text, ktorého zobrazenie sa
overi po spusteni aplikdcie. Dalej je potrebné zobrazit panel pre vyhladavanie textu, ¢im
je zabezpecené priradenie identifikdatoru txt2, k tomuto objektu typu TextBox. Teraz ma
objekt typu TextBox zobrazujici obsah testovacieho siiboru identifikator txt1 a TextBox
pre vyhladavanie textu mé identifikdtor txt2. V pripade otvorenia dalsich siborov bude
ich obsah zobrazeny v objektoch typu TextBox s identifikdtormi txt3, txt4,...

Potom nasleduje vykonanie tela jednotlivych testovacich pripadov. Kazdy testovaci pri-
pad bude zlozeny zo sekvencie volani Styroch aktivit. Testovacia sada obsahuje celkom 5
aktivit, ktoré testuju nasledovnu funkcionalitu.

e TestUndoRedo —testuje spravnu odozvu GUI pri pouziti funkcie undo a redo, ktoré
umoznuju vratit poslednt vykonanu akciu.

e TestCopyCut —testuje spravnu odozvu GUI pri kopirovani a presivani obsahu jedného
suboru, do nového stuboru.

e TestDocumentStatistics—overuje, ¢i dialég zobrazujici statistické tdaje o obsahu
otvoreného stuboru zobrazuje spravne udaje.

e TestFind—testuje spravnu funkénost komponenty pre vyhladavanie textu v obsahu
stboru.

e TestHighlight —testuje zobrazenie obsahu stboru, zvyrazneného ako zdrojovy kod
roznych programovacich jazykov.

Uvedené aktivity testuju funkcionalitu tak, aby po ich vykonani bolo GUI v rovnakom
stave ako na zaciatku aktivity. Tym je mozné tieto aktivity vykonavat v réznych kombi-
naciach. V ramci testovacej sady sa vygeneruje 5 testovacich pripadov a vykona sa 5 tes-
tovacich behov. Stibory obsahujiice vystupy testovania st ulozené na CD nosi¢i v adresari
gui-ldtp-tester/experiments/gedit.

Na obrazku 6.1 je graf zndzornujtci hodnoty pokrytia podla definovanych kritérii jednot-
livych testovacich behov. Tento graf ukazuje, ze v kazdom testovacom behu boli otestované
iba 4 ciastkové testy z 5-tich definovanych. V testovacom behu ¢.4 sa neotestovala fun-
kcionalita pozostavajica z vykonania viacerich aktivit. V rdmci celej testovacej sady bolo
definovanych 9 aktivit a vSetky boli vykonané. Pokrytie aktivit méa preto hodnotu 100 % .
Pocet vykonani jednotlivych aktivit v rdmci celej testovacej sady je uvedeny na obrazku 6.2 .

Pocas vykondvania testovacej sady bolo identifikovanych 422 komponent GUI a 380
z nich nebolo v testoch vobec pouzitych. Pokrytie komponent m4 preto hodnotu 9,95 % .
Hodnota pokrytia komponent zavisi hlavne na vytvorenych ¢iastkovych testoch a schopnosti
testera zahrnit do tychto testov ¢o najviac komponent GUI. Na obrazku 6.3 st uvedené
komponenty, ktoré boli v testovacej sade najviac pouzivané. Komponenta s identifikatorom
txt1 sluzi na zobrazovanie obsahu testovacieho siiboru, komponenta *-gedit* reprezentuje
hlavné okno aplikacie a komponenta txt2 slizi na zadavanie textového retazca vyhladava-
ného v subore.

6.3 Testovanie obsahu siboru—aplikacia gedit

Dalsie testovanie aplikdcie gedit prezentuje moznosti komplexnejsicho overovania funkci-
onality prikazom embedded-test a generovanie testovacej sady pouzitim generovacieho
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Obr. 6.4: Pocet vykonavania aktivit v ramci testovacej sady

kritéria random-data-coverage s limitom *. Popis testovacej sady, v prilohe C, otestuje
nahradzovanie ¢asti obsahu testovacieho siboru.

Testovacia sada je tvorend jednym testovacim pripadom, ktory vsak bude vykonavany
v ramci niekolkych testovacich behov. V kazdom testovacom behu otvori gedit po svojom
spusteni ndhodny testovaci stbor a otestuje sa zobrazenie jeho obsahu v aplikacii. Potom
sa vykona telo testovacieho pripadu a aplikicia sa ukonci. Gedit bude spusteny vzdy s an-
glickou lokalizaciou.

Testovaci pripad najskor pomocou prikazu embedded-test zaisti, aby v domovskom
adresari aktualneho uzivatela neexistoval siibor created.txt. Aplikacia gedit potom nacita
testovaci subor a jeho obsah skopiruje do nového stiboru. V novom stibore nahradi vsetky
vyskyty slova fault slovom success a tento sibor ulozi pod ndzvom created.txt do
domovského adresara aktudlneho uzivatela. Prostrednictvom prikazu embedded-test sa
skontroluje ¢i novy stubor, ulozeny na disku, neobsahuje ziaden vyskyt slova fault. Na zaver
sa vytvoreny sibor zmaze.

Pocas testovania sa postupne vykonavaju nové testovacie behy, az pokym systém ne-
obdrzi signal na ukoncenie. Vtedy sa dokon¢i aktualny testovaci beh a testovanie skonéi.
V tomto pripade boli vykonané 2 testovacie behy s pouzitim réznych testovacich stiborov,
pricom v kazdom z behov bol vykonany rovnaky testovaci pripad. Vystupy testovania st
ulozené na CD nosici v adresari gui-ldtp-tester/experiments/gedit-find-replace.

KedZe testovacia sada obsahovala iba jeden testovaci pripad, pokrytie aktivit malo pre
kazdy testovaci beh rovnakd hodnotu: 100 % . Pokrytie komponent malo tiez vo vSetkych
testovacich behoch rovnakti hodnotu: 3,90 % . KedZe v tomto pripade bola testovand iba
jedna vlastnost aplikdcie gedit, bolo toto pokrytie mensie ako v pripade pokrytia komponent
predchadzajiceho testu, ktory je uvedeny v casti 6.2.

V réamci celej testovacej sady boli definované 3 aktivity a vsetky boli vykonané. Po-
krytie aktivit malo v rdmci testovacej sady hodnotu 100 % . Aktivity a pocet ich vykonani
v testovacej sade je uvedeny na obrazku 6.4.

Pocas vykonavania testovacej sady bolo identifikovanych 489 komponent a 470 z nich
nebolo pri testovani vobec pouzitych. Pokrytie komponent malo hodnotu 3,89 % . Najcas-
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Obr. 6.5: Najviac testované komponenty v testovacej sade

tejsie testované komponenty si uvedené na obrazku 6.5. Komponenta s identifikatorom
*—gedit* reprezentuje hlavné okno aplikidcie a komponenta txtl slizi na zobrazovanie
obsahu testovacieho stuboru.

6.4 Testovanie aplikacie Calculator

Pre testovanie aplikicie Calculator som pripravil testovaciu sadu, ktorej popis je uvedeny
v prilohe C. V ramci tejto testovacej sady sa vykond niekolko nasledujicich aktivit.

e Addition—testuje spravnu odozvu GUI pri vypocte suctu dvoch ¢isel.
e Logarithm—testuje spravnu odozvu GUI pri vypocte logaritmu.
e Factorial —testuje spravnu odozvu GUI pri vypocte faktorialu.

e NumberSystems —testuje spravnu odozvu GUI pri prevode ¢isla do podporovanych
Ciselnych sustav.

e NumberFormat —testuje spravnu odozvu GUI pri zobrazeni ¢isla v réznom formaéte.

e SetUpPreferences—nastavi zakladny formét zobrazenia cisiel pred kazdym testova-
nim.

Pocas generovania testovacej sady sa vygeneruju sekvencie volania tychto aktivit. Kedze
v popise testovacej sady je ako limit kritéria sequence-criterion zadany znak *, testovacia
sada bude obsahovat vSetky sekvencie o dlzke 0, 1, 2, 3, 4 a 5.

V réamci testovacej sady sa vygenerovalo 32 testovacich pripadov, ktoré boli postupne
spustené v 32 testovacich behoch. Vystupy testovania st ulozené na CD nosi¢i v adresari
gui-ldtp-tester/experiments/calculator. Pokrytie aktivit a komponent pre jednotlivé
testovacie behy je uvedené v grafe na obrazku 6.6. Pokrytie aktivit stipa spolu s dlzkou
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Obr. 6.7: Pocet vykonavania aktivit v rdmci testovacej sady

sekvencii udalosti vygenerovanych pre dany testovaci pripad, no pokrytie komponent stiipa
s dlzkou sekvencii iba mierne.

Popis testovacej sady obsahoval 7 aktivit, z ktorych bola kazd4d vykonand aspon raz.
Pokrytie aktivit v rdmci celej testovacej sady malo hodnotu 100 % . Pocet vykonania jed-
notlivych aktivit je uvedeny na obrazku 6.7, kde je viditelné postupné generovanie coraz
dlhsich sekvencii udalosti.
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Obr. 6.8: Najviac testované komponenty v testovacej sade
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Pocas vykonavania testovacej sady bolo identifikovanych 446 komponent a 418 z nich ne-
bolo pri testovani vobec pouzitych. Pokrytie komponent malo hodnotu 6,28 % . Najviac tes-
tované komponenty st uvedené na obrazku 6.8 . Komponenta s identifikdtorom txt0 je po-
uzivand na zapis matematickej operacie a zobrazenie vysledku. Komponenta *Calculator*
reprezentuje hlavné okno aplikacie.

6.5 Chyby objavené testovanim

Pocas vykonavania uvedenych testov bola odhalend chybnda funkénost sluzby prostredia
Unity, v ktorom boli vykonavané testy. Jednalo sa o program unity-panel-service, ktory
vSak nebol predmetom testovania.

Na zdklade informécif poskytnutych programom Apport? som zistil, Ze uvedena sluzba
unity-panel-service obdrzala pocas vykonévania testov signal SIGSEGV, a nasledne bola
ukoncena. Predpokladam, ze tento problém je spb6sobeny chybou v podpore asisten¢nych
technologii uvedenej sluzby. Tato chyba bola ihned po objaveni reportovana prostrednic-
tvom programu Apport.

3Program pre reportovanie chyb v rémci opera¢ného systému Ubuntu.
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Kapitola 7

Zaver

V ramci tejto prace som nastudoval informécie o testovani GUI a popisal niekolko roz-
nych sposobov testovania. Dalej som sa oboznamil s pouzivanim asistenénych technoldgii
a so systémom LDTP pre testovanie GUI.

Na zéklade ziskanych znalosti som navrhol systém pre automatizované testovanie GUI
a jazyk pre popis testovacej sady, ktora je tymto systémom generovanda. Tento jazyk umo-
znuje definovat ¢iastkové testy jednotlivych funkcii aplikicie v podobe aktivit a popisat
sposob generovania sekvencii tychto testov do vyslednej testovacej sady. Okrem toho je nim
mozné popisat vykonavanie vygenerovanych testovacich pripadov v réoznom prostredi a s roz-
nymi parametrami testovanej aplikacie. Prikazy uvedeného jazyka sa delia na udalosti umo-
znujuce manipulaciu s komponentami testovaného GUI, operatory sliziace pre ziskavanie
informécii z komponent a riadiace prikazy sSpecifikujice vykonavanie vyslednych testova-
cich pripadov. Prostrednictvom tohto jazyka je mozné pouzivat podmnozinu prikazov sys-
tému LDTP.

Navrhnuty systém pre automatizované testovanie GUI som nésledne implementoval.
Tento systém prelozi zadany popis testovacej sady a na jeho zaklade vygeneruje vyslednt
testovaciu sadu. Vygenerované testovacie pripady nasledne vykona, a tak otestuje poza-
dovanu funkénost GUI testovanej aplikacie. K testovanym komponentam GUI pristupuje
prostrednictvom systému LDTP, ktory vyuziva asistencné technolégie. Pocas vykonavania
testovacej sady zaznamendva systém udaje o vykonanom testovani, ¢im generuje vysledky
a pokrytie testovania.

Pre vyhodnotenie pokrytia vykonanych testov som navrhol dve kritéria: pokrytie ak-
tivit a pokrytie komponent. Pokrytie aktivit poskytuje informéciu o tom, kolko percent
z Ciastkovych testov, definovanych v ramci popisu testovacej sady, bolo pocas testovania
vykonanych. Pokrytie komponent zase informuje, kolko percent komponent GUI aplikacie,
detekovanych pocas testovania, bolo pri testovani pouzitych.

Funkénost implementovaného systému som prezentoval otestovanim GUI vybranych ap-
likacii. Vytvoril som 3 popisy testovacich sad, ktoré ukazuji moznosti vytvarania testovacej
sady prostrednictvom navrhnutého jazyka. V uvedenych popisoch som definoval niekolko
ciastkovych testov, ktoré testuju jednotlivé funkcie aplikicie gedit alebo Calculator. Vy-
sledky vykonaného testovania som uviedol v tejto praci spolu s vyhodnotenim ich pokrytia
podla definovanych kritérii.

7 vysledkov testovania vyplyva, ze hodnota pokrytia komponent zavisi hlavne na vy-
tvorenych ciastkovych testoch a schopnosti uzivatela systému zahrnut do tychto testov
¢o najviac komponent GUI. Toto kritérium poskytuje informéacie o tom, aka velka cast
GUI bola testovanim pokryta. Hodnota pokrytia aktivit zase zavisi na spésobe generovania
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testovacej sady. Generovanie dlhsich sekvencii ¢iastkovych testov mé za nasledok vyssiu
hodnotu pokrytia aktivit. Uvedené kritérium poskytuje informaciu o tom, aky velky objem
funkcionality GUI bol testovanim pokryty.

Testovanie GUI tymto systémom neodhalilo chybu v ziadnej z uvedenych aplikécii.
Napriek tomu sa mi vSak podarilo najst chybu v sluzbe prostredia, v ktorom bolo toto
testovanie vykonané. Objaveni chybu som hned po jej vyskyte reportoval.

Tato praca ponutka niekolko moznosti jej dalSieho rozsirenia. Jednym z nich je zahrnutie
dalsich prikazov, dostupnych v systéme LDTP, do uvedeného systému pre automatizované
testovanie a jeho jazyka. Systém som navrhol tak, aby bolo rozsirenie mnoziny jeho prikazov
jednoduché. Taktiez je mozné vytvorit nové riadiace prikazy, ktoré budu poskytovat dalsie
moznosti pri vykonavani testovacich pripadov. Okrem toho je mozné navrhnit a implemen-
tovat nové, zlozitejsie kritéria generovania testovacej sady. Na zaklade tejto prace som tiez
vytvoril ¢lanok, ktory bol publikovany v zborniku konferencie STUDENT EEICT 2013.
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Dodatok A

Obsah prilozeného CD

K tejto praci je prilozeny CD nosic, ktory obsahuje zdrojové kddy systému popisaného v ka-
pitoladch 4 a 5, a tiez sibory pouzité pri testovani popisanom v kapitole 6. Jeho adresarova
struktura je nasledovna.

e gui-ldtp-tester/src obsahuje zdrojové kody systému pre automatizované testova-

nie GUI.

e gui-ldtp-tester/experiments/gedit je adresar testovania aplikdcie gedit, ktory
obsahuje popis testovacej sady, sibory s testovacim textom a adresire pre vygenero-
vanu testovaciu sadu a pre vystupy testovania.

e gui-ldtp-tester/experiments/gedit-find-replace je adresar testovania prace s ob-
sahom suboru v aplikacii gedit, ktory obsahuje popis testovacej sady, stibor s testo-
vacim textom a adresare pre vygenerovani testovaciu sadu a pre vystupy testovania.

e gui-ldtp-tester/experiments/calculator je adresar testovania aplikdcie Calcu-
lator, ktory obsahuje popis testovacej sady a adresare pre vygenerovanu testovaciu
sadu a pre vystupy testovania.

e packages je adresar, ktory obsahuje baliky potrebné k prekladu a behu programu
gui-ldtp-tester.

e tex je adresar, ktory obsahuje zdrojové subory tohto dokumentu.

Jednotlivé testovania obsahuju adresar generated, v ktorom je testovacia sada vygene-
rovana na zaklade prislusného popisu. V adresaroch results s ulozené vystupy jednotli-
vych testovani.
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Dodatok B

Zoznam prikazov jazyka

V casti 4.1 je uvedeny navrh jazyka pre popis testovacich sad. Tato priloha obsahuje zoznam
udalosti emulujtcich akcie uzivatela a operatorov, ziskavajicich informacie z GUI.

B.1 Udalosti pre emulaciu akcii uzivatela

V jazyku pre popis testovacej sady je mozné pouzit nasledovné udalosti:

<event> ::= "assert" <expression> <string>

Priklad: assert (editable "txt0") "Text box should be editable"

Popis: Ak komponenta txt0 nie je editovatelnd, bola pocas testovania objavena chyba
a testovanie konci. Text spravy sa zapise do vystupného siiboru.

<event> ::= "click" <string>
Priklad: click "btnOK"
Popis: Vykoné sa kliknutie lavym tlacidlom mysi na komponentu btn0OK.

<event> ::= "do" <identifier>
Priklad: do TestMenu
Popis: Vykona sa aktivita s identifikatorom TestMenu

<event> ::= "double-click" <string>
Priklad: double-click "btnOK"
Popis: Vykona sa dvojité kliknutie lavym tlac¢idlom mysi na komponentu btn0OK.

<event> ::= <string> "double-click-row" <string>

Priklad: "tblFiles" double-click-row "file.txt"

Popis: V tabulke tblFiles sa vykona dvojité kliknutie Tavym tlac¢idlom mysi na
riadok, ktory v prvom stipci obsahuje text: file.txt.

<event> ::= "embedded-test" lTubovoIny_text "embedded-test-end"

Priklad:

embedded-test

print ’Hello world’

embedded-test-end

Popis: Text tohto prikazu je interpretovany ako kéd jazyka Python. Konkrétny prikaz
vypise na vystup text: Hello world.
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<event> ::= "grab-focus" <string>
Priklad: grab-focus "txt1"
Popis: Komponente txt1 sa nastavi zameranie klavesnice.

<event> ::= "check" <string>
Priklad: check "chkShowLineNumbers"
Popis: Komponenta chkShowLineNumbers typu CheckBox sa oznadi.

<event> ::= "keyboard-event" <string>

Priklad: keyboard-event "<alt>s"

Popis: Vygeneruji sa udalosti stlacenia klaves A1t a s. V ramci tejto udalosti je mozné
generovat stlacenie riadiacich klaves retazcami: <ctrl>, <enter>, <up>, <f1>, ...

<event> ::= "on" <string>

Priklad: on "dlgOpenFile"

Popis: Aktudlny kontext vykondvania prikazov sa nastavi na dialég dlgOpenFile
a skontroluje sa existencia tohto dialégu.

<event> ::= <string> "select" <string>
Priklad: "cboFormat" select "mnuBinary"
Popis: V komponente cboFormat typu ComboBox sa vyberie polozka mnuBinary.

<event> ::= <string> "select-row-contains" <string>

Priklad: "tblFiles" select-row-contains "file.txt"

Popis: V tabulke tblFiles sa oznaci riadok, ktory v prvom stlpci obsahuje text:
file.txt.

<event> ::= <string> "select-tab" <string>

Priklad: "ptl1" select-tab "*Untitledx"

Popis: Zobrazi sa komponenta typu PageTab, ktorej popisok obsahuje text: Untitled,
a ktora je v komponente ptll typu PageTabList.

<event> ::= <string> "set-text-value" <string>
Priklad: "txt0" set-text-value "HelloWorld"
Popis: Do komponenty txt0 sa vpise text: HelloWorld.

<event> ::= <string> "set-value" <int>
Priklad: "sbtnDecimalPlaces" set-value 2
Popis: Komponente sbtnDecimalPlaces typu SpinButton sa nastavi hodnota 2.

<event> ::= "uncheck" <string>
Priklad: uncheck "chkShowLineNumbers"
Popis: Komponente chkShowLineNumbers typu CheckBoz sa zrusi oznacenie.

<event> ::= "unselect-text" <string>
Priklad: unselect-text "txt1"
Popis: Zrusi sa oznacenie textu v komponente txt1.

<event> ::= "wait" <int-not-negative>
Priklad: wait 2
Popis: Vykonévanie testovania bude pozastavené na dobu 2 sekundy.
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<event> ::= "window-close" <string>

Priklad: window-close "*Calculator*"

Popis: Okno, ktorého titulok obsahuje text: Calculator, sa zatvori. V pripade, ze
je titulok okna Specifikovany prazdnym retazcom alebo znakom *, zatvoria sa okna
vsetkych spustenych aplikacii.

B.2 Operatory pre ziskavanie informacii

Dalsou skupinou sui operatory sliziace na ziskanie informécii o aktudlnom stave kompo-
nent GUIL.

<operation> ::= "default" <string>

Navratova hodnota: <bool>

Priklad: default "btnOK"

Popis: Zisti, ¢i je tlacidlo btnOK nastavené ako predvolené.

<operation> ::= "editable" <string>
Navratova hodnota: <bool>

Priklad: editable "txtName"

Popis: Zisti, ¢i je komponenta txtName editovatelna.

<operation> ::= "enabled" <string>
Navratova hodnota: <bool>

Priklad: enabled "btnOK"

Popis: Zisti, ¢i je tlacidlo btnOK povolené.

<operation> ::= "get-label" <string>

Navratova hodnota: <string>

Priklad: get-label "btnOK"

Popis: Vrati hodnotu vlastnosti label, komponenty btn0OK.

<operation> ::= "get-row-count" <string>
Navratova hodnota: <int>

Priklad: get-row-count "tblFiles"

Popis: Vrati pocet riadkov tabulky tblFiles.

<operation> ::= "get-tab-count" <string>

Navratova hodnota: <int>

Priklad: get-tab-count "ptll"

Popis: Vrati pocet komponent typu PageTab, ktoré st potomkami komponenty pt1l1
typu PageTabList.

<operation> ::= '"get-text-value" <string>
Navratova hodnota: <string>

Priklad: get-text-value "txt1"

Popis: Vrati text, ktory je zobrazeny v komponente txt1.

<operation> ::= "checked" <string>

Navratova hodnota: <bool>

Priklad: checked "chkShowLineNumbers"

Popis: Zisti, ¢i je oznacend komponenta chkShowLineNumbers, typu CheckBoz.
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<operation> ::= "object-exists" <string>

Navratova hodnota: <bool>

Priklad: object-exists "lblInformation"

Popis: Zisti, ¢i v kontexte aktualneho okna existuje komponenta 1blInformation.

<operation> ::= <string> "row-exists" <string>

Navratova hodnota: <bool>

Priklad: "tblFiles" row-exists "file.txt"

Popis: Zisti, ¢i sa v tabulke tblFiles nachidza riadok, ktorého Iubovolny stipec
obsahuje text: file.txt.

<operation> ::= <string> "verify-select" <string>

Navratova hodnota: <bool>

Priklad: "cboFormat" verify-select "mnuBinary"

Popis: Zisti, ¢i ma komponenta cboFormat vybrant polozku mnuBinary.

<operation> ::= "visible" <string>
Navratova hodnota: <bool>

Priklad: visible "btnOK"

Popis: Zisti, ¢i je tlacidlo btn0K viditelné.

73



Dodatok C

Popis testovacich sad

Této priloha obsahuje popis testovacich sad, ktoré boli pouzité pri testovani GUI aplikacii,
popisanom v kapitole 6. Tieto popisy st ulozené aj na prilozenom CD, v prislusnych stbo-
roch. Pre testovanie aplikacie gedit, popisanom v casti 6.2, bol pouzity nasledovny popis
testovacej sady, ktory je tiez dostupny na prilozenom CD v sibore: gedit.tsd.

activity main

{

set—enviroment ”LANG” = "en_US.UTF-8"
run ”/usr/bin/gedit ../experiments/gedit/testl.txt”

on "*-gedit*”

// check whether some file is opened

wait 1

assert (get-text-value "txtl” !=
"Content of opened file should be displayed”

” n)

// create textbox ”“txt2”, which will be for text finding
do CreateFindTextBox

// tests should pass at every combination
generate-set sequence-criterion 4
{

do TestUndoRedo

do TestCopyCut

do TestHighlight

do TestFind

do TestDocumentStatistics

wait 4
on "*-gedit*”
click "mnuQuit”

/*
* Show textbox for finding text, wich will create widget txt2.
*/

activity CreateFindTextBox

{

on "*-gedit*”

keyboard-event ”“<ctrl>f”
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wait 1

keyboard-event ”"<escape>"

wait 1

assert (object-exists "txt2”) ”"Created txt2 as textbox for finding text”

/*

* Test if undo and redo works properly.
*/

activity TestUndoRedo

{

on "*-gedit*”

click "mnuSelectAll”
click "mnuDelete”

click ”btnUndo”
wait 2
assert ((get-text-value "txtl”) != "")
"There should be text after undo of delete action”

click ”btnRedo”
wait 2
assert ((get-text-value "txtl”) == "")
"There should not be text after redo of delete action”

// get content of a file to original state
click ”btnUndo”
unselect-text "txtl”

/*
* Test 1f content of an opened file could be copyied to another file.
*/

activity TestCopyCut

{

on "*-gedit*”

// create textbox ”txt2”, which will be for text finding
do CreateFindTextBox

// unselect possible selected text
unselect-text "txtl”
wait 1

// check ability of menu items when no text is selected

assert (not enabled "mnuCut”) ”“Menu Cut should not be enabled”
assert (not enabled "mnuCopy”) "“Menu Copy should not be enabled”
assert (enabled "mnuSelectAll”) ”Menu Select All should be enabled”

// prepare new file
click "btnNew”

// select content of an opened file
wait 1

"ptll” select-tab ”"*txt”

wait 1

click "mnuEdit”

click "mnuSelectAll”
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// check ability of menu items when some text is selected

wait 2

assert (enabled "mnuCut”) ”“Menu Cut should be enabled”
assert (enabled "mnuCopy”) "“Menu Copy should be enabled”

// copy or cut text of an opened file
generate-set event-criterion
{

do TestCopyCut_Copy

do TestCopyCut_Cut

// paste copyied content to new file
wait 1

"ptll” select-tab "*Untitled*”

wait 1

click "mnuPaste”

wait 2

assert (get-text-value "txt3” != "") "There should be pasted

// close new file

click ”btnUndo”

click "mnuClose”

// wait to destroy txt3
wait 2

unselect-text ”"txtl”

}
activity TestCopyCut_Copy

{

click "mnuCopy”

}
activity TestCopyCut_Cut

{

click "mnuCut”

// this content should remains in its original place too

click "btnUndo”

/*

text”

* Test whether document statistics dialog is displayed properly.

*/
activity TestDocumentStatistics

{

on "*-gedit*”

// unselect possible selection
unselect-text "txtl”

// invoke document statistics dialog
click "mnuTools”
click "mnuDocumentStatistics”

// update statistics information
on "*Statistics*”

click ”"btnUpdate”

wait 2
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// check that statistics of selected text are 0
// (there should be 5 label widgets with label 0)
assert (not (enabled ”1blSelection”))

"Label selection should not be enabled”

assert ((get-label ”1bl0”) == "0")

"There should be label 0 with label \”0\””
assert ((get-label ”1b101”) == "0")

"There should be label 01 with label \”0\””
assert ((get—-label "1bl02”) == "0")

"There should be label 02 with label \”0\””
assert ((get-label ”1b103”) == "0")

"There should be label 03 with label \”0\””
assert ((get-label ”1b104”) == "0")

"There should be label 04 with label \”0\””

// check that statistics of document are not 0
// (there should not be more label widgets with label 0)
assert (enabled ”1lblDocument’)
"Label Document should not be enabled”
assert (not (object-exists ”1b105"”))
"There should be no more labels containing label \”0\””

click "btnClose”

/*
* Test whether it is possible to invoke find widget by menu,
* by keyboard shortcut, and find text in loaded file.

*/
activity TestFind
{

on "*-gedit*”

// widget for finding can be invoked by menu, or keyboard shortcut
generate-set event-criterion
{
click "mnuFind”
keyboard-event "“<ctrl>f”
}
wait 1
assert (visible "txt2”)
"Text box for finding should be visible after <ctrl>f”

// find text
"txt2” set-text-value "fault”
keyboard-event ”<enter>"

wait 1
assert (get-text-value "txtl” !=
"There should be content of file displayed after finding text”

” n)

// clear finding highlighting
keyboard-event ”“<ctrl>f”

wait 1

"txt2” set-text-value """
keyboard-event ”<enter>"

wait 1

unselect-text "txtl”
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/*
* Check that content of a file can be highlighted as various document types.
*/

activity TestHighlight
{

/~k
* There should be opened file containing text.

*/
on "*-gedit*”

generate-set event-criterion
{
click "mnuHTML”
click "mnuLaTeX”
click "mnuXML”
click "mnuPHP”
click "mnuPython”
click "mnuC”
click "mnuC#”
click "mnuC++"
click "mnuMakefile”
click "mnuPlainText”

assert (get-text-value "txtl” != "”"”) ”Highlighted text should not be empty”

Popis testovacej sady pouzity pri testovani prace s obsahom suboru v aplikacii gedit,
popisanom v casti 6.3, je ulozeny na prilozenom CD v sibore: find replace.tsd. Jeho

obsah je nasledovny:

activity main
{
// run application with different files
generate-set random-data-criterion *
{
var TestFiles = {
”/usr/bin/gedit ../experiments/gedit-find-replace/testl.txt”,
"/usr/bin/gedit ../experiments/gedit-find-replace/test2.txt”}

set—-enviroment "LANG” = "en_US.UTF-8"
run TestFiles
on "*-gedit*”
// check whether some file is opened
wait 1

assert (get-text-value "txtl” != "") "File opened”

wait 1
do TestReplaceToFile

wait 4

on "*-gedit*”
click "mnuQuit”
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/*
* Show textbox for finding text, wich will create widget txt2.
*/

activity CreateFindTextBox

{

on "*-gedit*”

keyboard-event “<ctrl>f”

wait 1

keyboard-event ”"<escape>"

wait 1

assert (object-exists "txt2”) ""Created txt2 as textbox for finding text”

/*
* Test whether replace dialog works properly, regardles of checked
* combination of its checkboxes.

*/
activity TestReplaceToFile
{

on "*-gedit*”

// create textbox ”txt2”, which will be for text finding
do CreateFindTextBox

// delete file ~/created.txt, if it exists
embedded-test
import glob, os
from os.path import expanduser

home_path = expanduser(’™')
if os.path.exists (home_path + ’/created.txt’):
old_working_directory = os.getcwd()
os.chdir (home_path)
created_file = glob.glob(’created.txt’)
os.unlink (created_file[0])
os.chdir (old_working_directory)
embedded-test-end

// unselect possible selected text
unselect-text "txtl”

// copy content of a file to new file
click "mnuSelectAll”

click "mnuCopy”

click "mnuNew”

wait 1

click "mnuPaste”

wait 1

click ”"mnuSearch”
click "mnuReplace”

// invoke replace dialog
on "*Replace*”

// set text to be replaced and text to replace
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"txtl” set-text-value "fault”
wait 1
assert (enabled "btnFind”)
"Button find should be enabled, because there is text to search for”
"txt0” set-text-value "success”
keyboard-event ”<alt>a”
wait 1
click ”"btnClose”
wait 1

on "*-gedit*”
click "mnuSaveAs”

// save new file

on "*Save*”

"txtName” set-text-value "~ /created.txt”
wait 1

keyboard-event ”<alt>s”

wait 3

// close created file
on "*-gedit*”

click "mnuClose”

wait 1

// check size of created file
embedded-test
import glob, os
from os.path import expanduser

#load file

home_path = expanduser ('’ 7'")

test_file = open (home_path + ’/created.txt’, 'r’)
text = test_file.read()

test_file.close()

# check whether file contains ”fault”
my_assert (not (’fault’ in text), ’Created file should not contains \’fault\’’)

# delete created file
old_working_directory = os.getcwd()
os.chdir (home_path)

created_file = glob.glob (’created.txt’)
os.unlink (created_file[0])

os.chdir (old_working_directory)
embedded-test-end

}

V casti 6.4 je popisané testovanie aplikicie Calculator, pri ktorom bol pouzity na-
sledovny popis testovacej sady. Tento popis je ulozeny aj na prilozenom CD v siibore:
calculator.tsd.
activity main
{

set-enviroment ”LANG” = "en_US.UTF-8"
run ”/usr/bin/gcalctool”

on "*Calculator*”
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// show calculator in programming mode
click "mnuProgramming”

do SetUpPreferences

generate-set sequence-criterion *
{

do Addition

do Logarithm

do Factorial

do NumberSystems

do NumberFormat

on "*Calculator*”
click "mnuQuit”

activity SetUpPreferences

{

on "*Calculator*”

// set calculator for decimal numbers
if (not object-exists "cboDecimal”)
{

if (object-exists ”cboBinary”)

{

"cboBinary” select "mnuDecimal”

if (object-exists "cboOctal”)

{

"cboOctal” select "mnuDecimal”

if (object-exists ”cboHexadecimal”)

"cboHexadecimal” select "mnuDecimal”

wait 1
click "mnuPreferences”

on "*Preferences*”

uncheck ”chkShowtrailingzeroes”
uncheck "“chkShowthousandsseparators”
click ”"btnClose”

wait 1

activity NumberFormat

{

on "*Calculator*”

click "btnclear”
wait 1

click "btn8”
click "btn8”
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click "btn8”
click "btn8”
click ”"btn8”
click "btn8”
click "btn8”
click "btnresult”

wait 1
click "mnuPreferences”

on "*Preferences*”

"sbtndecimalplaces” set-value 9
check ”chkShowtrailingzeroes”
check ”chkShowthousandsseparators”
click ”"btnClose”

on "*Calculator*”

wait 1
assert (get-text-value "txt0” == "78,888,888.000000000")
"There should be \’8,888,888.000000000\’ in text box, as formatted number”

click ”btnclear”
click "mnuPreferences”
on "*Preferences*”

uncheck ”chkShowtrailingzeroes”
uncheck ”chkShowthousandsseparators”
click ”"btnClose”

wait 1

activity NumberSystems

{

on "*Calculator*”

wait 1
assert (object-exists ”cboDecimal”) ”Calculator is set to decimal”

click ”btnclear”
assert (get-text-value "txt0” == "")
"There should not be any text in text box”

click "btnl”
click "btn0”
click ”"btn0”
click ”btn0”
click "btnresult”

wait 1
assert (get-text-value "txt0” == "”1000")
"There should be \’1000\’ in text box, as decimal number”

"cboDecimal” select "mnuBinary”

wait 1
assert (get-text-value "txt0” == 71111101000")
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"There should be \’1111101000\’ in text box, as binary number”

"cboBinary” select ”“mnuOctal”

wait 1

assert (get-text-value "txt0” == "1750")
"There should be \’1750\’ in text box,

"cboOctal” select "mnuHexadecimal”

wait 1

assert (get-text-value "txt(0” == "3E8")
"There should be \’3E8\’ in text box,

"cboHexadecimal” select "mnuDecimal”
wait 1

activity Addition

{

on ”"*Calculator*”

click ”btnclear”

wait 1

assert (get-text-value "txt0” == "")
"There should not be any text in text

click "btn2”
click ”btn0”
click "btnadd”
click "btnl”
click ”btn0”

wait 1
assert (get-text-value "txt0” =

”20+10")

as octal number”

as hexadecimal number”

box"”

"There should be \’20+10\’ in text box, before addition”

click "btnresult”

wait 1
assert (get-text-value "txt0” == "30")
"There should be correct result 30 in

activity Logarithm

{

on "*Calculator*”

click ”btnclear”

wait 1

assert (get-text-value "txt0” == "")
"There should not be any text in text

click ”"btnlogarithm”
click "btnl”

wait 1
assert (get-text-value "txt0” == "log 1”)

text box, after addition”

box”

"There should be \’log 1\’ in text box, before logarithm”

click "btnresult”

wait 1
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assert (get-text-value "txt0” == "0")
"There should be correct result 0 in text box, after logarith”

activity Factorial
{
on ”"*Calculator*”
click ”btnclear”
wait 1
assert (get-text-value "txt0” == "")
"There should not be any text in text box”

click "btné6”
click "btnfactorial”

wait 1
assert (get-text-value "txt0” == "6!")
"There should be \’6!\’ in text box, before factorial”
click "btnresult”
wait 1

assert (get-text-value "txt0” == "720")
"There should be correct result 720 in text box, after factorial”
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