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Abstrakt

Tato prace popisuje vyvoj frameworku uréeného k testovani grafického uzivatelského roz-
hrani pomoci algoritmt z oblasti Soft Computingu. Vyvoj je rozdélen do ¢tyt fazi. Prvni
faze se tyka sezndmeni s jiz existujicimi frameworky pro testovani GUI a jejich rozboru.
V druhé fazi probéhne vybér vhodnych nastroji pro vyvoj, vhodnych algoritmi a navrh
implementace. Treti fize se nasledné zabyva samotnou implementaci frameworku a v po-
sledni fazi probéhne otestovani systému, zhodnoceni dosazenych vysledki a navrh moznych
rozsiteni.

Abstract

This thesis is describing the development of a framework for graphic user interface testing
with usage of Soft Computing algorithms. Development is divided into four phases. The first
phase is acquaintance with existing GUI testing frameworks and their analysis. The second
phase is about choosing appropriate technologies for development, appropriate algorithms
and implementation design. Then there is the framework implementation phase itself and
last phase with the testing, result evaluation and improvements proposal.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitace od jejich vzniku usly obrovsky kus cesty. Poc¢itacovy hardware je dnes na nesrov-
natelné vyssi urovni, nez byl pred lety a diky tomu je dnes mozné vytvaret velmi slozity
a kvalitni software. Jak ale zajistit kvalitu slozitého softwaru? Spravnou odpovédi na tuto
otazku je testovani.

Dnesni vyvoj softwaru se bez kvalitniho testovani neobejde. Pro jednoduché aplikace
muze veskeré testovani zastat sam programéator rucné. Velké korporatni firmy maji celé
tymy testeru a do popredi se vic a vic dostava testovani automatické. At uz je testovani
feseno jakkoli, lze témér jisté Tici, ze se bez néj kvalitni software vytvorit neda.

V dnesni dobé nabizi vyvoj softwaru mnoho firem, vétSina z nich se vsak potyka s nedo-
statkem zaméstnanci. To zpusobuje, ze ¢as kazdého zaméstnance je velmi duilezity a vhod-
nou metodou pro zajisténi co nejvyssi efektivity zaméstnanci je automatizace. Testovani
softwaru patii k oblastem, ve kterych je automatizace uplatnitelna ve velké mife. Vyvo-
jem a vybérem vhodnych automatizovanych testovacich néstroju je mozné usetfit cas za-
méstanctl, zlepsit cely vyvojovy proces a tim zkvalitnit i samotny vyvijeny software.

Cilem této prace je vytvorit framework, ktery testuje uzivatelské grafické rozhrani. Fra-
mework bude pouzitelny na mnoho riznych aplikaci a programu a pro jeho pouziti se nebude
nutné ucit zadnou slozitou syntaxi. Mimo framework samotny bude prace obsahovat i mensi
aplikaci, na které bude mozné ukdazat, jak framework funguje. Testy budou generoviany a
vyhodnocovany pomoci algoritmt z oblasti Soft Computingu a podle nastaveni se bude
testovat graficky vystup nebo log dané aplikace.

Prvni ¢ast této prace se zabyva seznamenim s jiz existujicim softwarem pro testovani
GUI a jeho analyzou. Druh& ¢ast se zabyva Cisté vybérem vhodnych technologii a navrhem
implementace frameworku a posledni ¢asti FeSi samotnou implementaci, ndvrh rozsifeni
a zhodnoceni fungovani frameworku.



Kapitola 2

Softwarové testovani

Vyvojari softwaru jsou Casto nuceni vyuzivat procesy systematického testovani. To zahrnuje
vSe od jednotkovych test jednotlivych funkci az po testovani funkcénosti celého programu.
Pro vétsinu vyvojaru je uspésnost testovani (jak interniho, tak testovani zdkaznikem) fakto-
rem pri ziskdvani prace, povyseni nebo i propusténi. Nize uvedeny diagram popisuje vztah
mezi uspésnym vyvojem softwaru a jeho testovanim.

Nahodilé
testovani _
Uspésny
Jednotkové software
testovani
Integracni
testovani

Obréazek 2.1: Vennuv diagram softwarového testovani

Diagram ukazuje, Ze S8ance na vytvoreni ispésného produktu bez systematické, formalni tes-
tovaci strategie existuje. Jsou to pripady malych projektt vyvijenych velmi malymi tymy
s jednoduchymi vyvojovymi standardy. I u takto malych projektd se v produkci objevuji
chyby. Pocet a komplexnost téchto chyb roste spolu s velikosti tymu a komplexnosti soft-
waru, a proto je systematické testovani nutnosti. [20]



2.1 Druhy testovani

V dnesni dobé existuje nesetné mnozstvi riznych druht testovani. Testy je mozné dé-
lit podle faze testovani (jednotkové testy, integracni testy, systémové testy ¢i akceptacéni
testy), podle znalosti kédu (bila skiinka, cernd skrinka), podle zptusobu realizace (manu-
alni, automatizované), nebo podle dimenzi kvality (funkénost, vykon, pouzitelnost). Nyni
bude nésledovat rozbor téchto druht vychazejici z élanku Typy testovdni software [16].

Prvni ¢tyti druhy vychézeji z tzv. Vodopadového modelu (V-modelu), ktery reprezentuje
cely zivotni cyklus softwaru. Testovani je podle néj, stejné jako navrh softwaru, rozdéleno
do CtyT trovni, ¢imz se snazi zduraznit dilezitost testovani. Kazd4d troven ma svoje speci-
fické vlastnosti: cile testovani, testované objekty, testovaci prostiedi, ¢i strategii testovani.

Obrézek 2.2: V-model testovactho cyklu

S témito druhy se poji i koncept tzv. testovaci pyramidy. To je koncept zabyvajici se
idedlnim poctem testl jednotlivych druhti. Tvar pyramidy odkazuje na skutecnost, ze na
nizsich trovnich by mélo byt vice test nez na trovnich vyssich. Tato skute¢nost vyplyva
z faktu, ze na nejnizsich trovnich bézi testy nejrychleji a jsou nejméné finanéné narocné.



Akceptacni
testy

Systémove
testy

Integracni
testy

Jednotkové
testy

Obrazek 2.3: Testovaci pyramida

Rozdéleni do tdrovni se miize liSit v zavislosti na testovaném systému, ¢i vyvojové stra-
tegii, ale obvykle obsahuje tyto ¢asti:

Jednotkové testovani

Jde o testovani nejmensich ¢asti (jednotek) softwaru napiiklad metod, funkei, ¢i tfid. Pro-
biha jesté pred integraci testované jednotky do systému. Testy jsou casto automatizované
a obvykle je vytvaii sdm vyvojar dané jednotky. Testovana jednotka by méla byt nejlépe
uplné izolovand od zbytku systému. Na tomto druhu testovani je zaloZeno programovani
Fizené testy (test-driven development), coz je pfistup k vyvoji, kdy jsou nejdiive vytvoreny
jednotkové testy a az nasledné se implementuji dané jednotky systému.

Integracni testovani

Integracni testovani ovéruje, zda moduly uvniti systému funguji presné tak, jak by mély.
Cilem neni ovérit, zda moduly pracuji spravné jednotlivé, ale v sou¢innosti uvniti systému.
Testovani probihé po integraci moduli do systému a jsou stéle spise doménou programatort.
Vyuzivaji se predevsim na velkych projektech, které takovych moduli obsahuji mnoho.

Systémové testovani

Systémové testovani se zaméfuje na chovani a schopnosti celého systému nebo produktu
a ovéruje funkciondlni i nefunkcionalni vlastnosti systému. Funkcionalni systémové testo-
vani ¢asto zahrnuje end-to-end testy — testy, které testuji celou aplikaci s vyuzitim realnych



scénaiu za ucelem ovérit komunikaci aplikace s hardwarem, siti, databazi a dalsimi apli-
kacemi. Tato troven testovani je obvykle provadéna nezavislymi testery z duvodu zajisténi
objektivity testovani. [27]

Akceptacni testovani

Akceptacni testy ovéruji splnéni pozadavku zdkaznika. Testovani probihd po dokonceni ce-
lého systému a déli se na dva hlavni druhy - uzivatelské a business. Uzivatelské akceptacni
testovani probiha na strané zdkaznika. Ten po predani hotového systému kontroluje, zda do-
dany systém splnuje jeho pozadavky. Druhy druh akceptacniho testovani ovéruje, zda sys-
tém projde uzivatelskym akceptacnim testovanim.

Nasledujici dva druhy testovani se zaméruji na dimenze kvality. Dimenze kvality jsou urcité
vlastnosti softwaru, které se vztahuji k pozadavkim zakaznika. Takovych dimenzi existuje
mnoho (vykon, spolehlivost, funkénost, podporovatelnost atd.), ale nejdulezitéjsi z nich jsou
tyto:

Vykonové testovani

Vykonové testovani ovéruje rychlost systému, jeho reakéni dobu a vyuziti prostiedki. Po-
zadavky na tento systém obvykle specifikuje zdkaznik. V mensich systémech to mize byt
specifikovdno jen neformalné (,systém se nesmi sekat®), v rozsahlejsich systémech, kde je

vvvvv

Spolehlivostni testovani

Spolehlivost je pravdépodobnost bezporuchového provozu softwaru ve specifickém case
a prostiedi. Kazdy software vyzaduje urc¢itou davku této spolehlivosti. Spolehlivost inter-
netového blogu studenta stredni skoly nemusi byt na moc vysoké drovni, naproti tomu
software letecké spole¢nosti, ktery koordinuje cesty letadel, tak aby se nesrazily, musi byt
tak spolehlivy jak to jen jde. Z téchto diivod byva testovani spolehlivosti jednou z nejdi-

vvvvvv

Dalsi dva druhy testovani se zabyvaji znalosti kédu. Volba techniky zabyvajici se znalosti
koédu zévisi na nékolika faktorech. Mezi tyto faktory napriklad patii typ komponenty /sys-
tému, jeji slozitost, irovné a typy rizik, predchozi zkusenosti s pouzitim technik nebo oce-
kévané typy defektt pro dany typ komponenty/systému.

Testovani bilé skrinky

Testovani bilé skiinky k vytvareni testi vyuziva znalost implementace jednotlivych testova-
nych komponent. Mezi takové testovani patii napriklad testy prikazu, ¢i testy rozhodovani
a je pro né nutnd znalost testovaného kédu. Nejvétsi vyhodou je moznost postavit testy
na prisnych definicich, matematickych analyziach nebo presném meéreni. To je umoznéno

/////

moznost vytvareni testl a testovani az v pozdnich fazich zivotniho cyklu softwaru. [23]



Testovani cerné skrinky

Testovani cerné skiinky je zaloZeno na vytvareni testli ¢isté podle specifikace nebo dokumen-
tace testovanych komponent. Specifikace popisuje, jaké vystupy by méla komponenta vracet
po zadani specifickych vstupi. Zadné informace tykajici se vnitini implementace kompo-
nenty nejsou brany v potaz. Testovani se pouziva na zakladé rozdéleni dat do tzv. tiid
ekvivalence, analyzy hrani¢nich hodnot, ¢i testovani dle rozhodovaci tabulky. Vyhodou je
napriiklad moznost testovat bez analyzy implementace, nicméné nevyhody prameni z ne-
znalosti vstupt, které by mohly zptusobovat problémy.

Posledni dva druhy testovani se zabyvaji zptisobem realizace testu (automatické, manudlni).
Jelikoz se manudlnim testim bohuzel nemiizeme plné vyhnout, je realizace testid hlavné
o vybéru téch, které se vyplati automatizovat.

Manudalni testovani

vvvvv

realizuji lidé k tomu uréeni (testeri). Oveéruji se zde ruzné scénaie, vstupni data apod., vse
na zakladé lidskych zdroji bez vyuziti specidlniho softwaru. Nejvétsi nevyhody spocivaji
ve velké Casové narocnosti a nemoznosti automatizace. [17]

Automatické testovani

Automatické testovani je zalozeno na vyuziti specifického softwaru k automatickému testo-
vani. Testovaci scénéfe jsou vytvareny tak, aby je nemusel provadét ¢lovék (jsou provadény
programem). Hlavni vyhody spo¢ivaji ve velmi vysoké rychlosti a jednoduchém opakovéani
testovacich scénaiti. Automatizovat jde dokonce i samotné spousténi testi. Témér vsechny
dnesni vyvojové firmy vyuzivaji néjaky verzovaci systém, pro uchovani informaci o tom,
kdo, kdy a jakym zptisobem zménil uréitou ¢ast implementace. Vétsina takovych systémi
dovoluje pti nahrani nové verze implementovaného systému automaticky spustit testy a tim
zjistit, zda nova verze nerozbila néjakou starsi funkcionalitu.

Tato prace se bude déle zabyvat automatizovanymi testy cerné skrinky grafického uzivatel-
ského rozhrani, protoze framework, ktery bude v této praci navrzen, by mél byt pouzitelny
bez znalosti kédu testované aplikace.

2.2 Testovani GUI

Uzivatelské rozhrani (UI) umoznuje lidem ovladat elektronicka zarizeni. Grafické uzivatel-
ské rozhrani (GUI) je jeho grafickou (vzhledovou) nadstavbou. Slozité komplexni systémy
obvykle vyzaduji slozité komplexni grafické rozhrani a jedind moznost, jak zajistit sprav-
nou funkcénost tohoto rozhrani je jeho testovani. Testovani grafického rozhrani je aktivita,
pri které se tester snazi napodobit uzivatele a zkousi, jestli jeho tikony vyvoldvaji spravné
reakce. Toto testovani, je mozné stejné jako vétsinu ostatnich druht testovani, z urcité ¢asti
automatizovat. Pro tuto automatizaci existuji rizné nastroje, ze kterych bude vychéazeno pti
ndvrhu i implementaci frameworku. V nésledujici podc¢asti budou popsény ty nejbéznéjsi.
21]



2.2.1 Existujici nastroje pro testovani GUI
Appium

Appium je open-source nastroj pro automatizaci test pro nativni, hybridni, mobilni webové
i desktopové aplikace. Mezi jeho hlavni vyhody patri kompatibilita s velkou skalou progra-
movacich jazykt, jako naptilad Objective-C, JavaScript (Node), PHP, Python, Ruby a C#
nebo multiplatformnost. Appium umoznuje psit testy na platformach jako: iOS, Android
nebo Windows za pouziti stejné Application Programming Interface (dédle API), coz umoz-
nuje velkou znovupouzitelnost kédu. Hlavnim divodem téchto vyhod je tzv. Klient-Server
architektura. Appium je webovy server s REST API, ten posloucha piikazy, nasledné je
provadi a vraci HIT'TP odpovédi s vysledky. Tato architektura umoznuje psat testy ve vsech
programovacich jazycich, které dokazi komunikovat s API.[1]

Selenium

Selenium je projekt zastiesujici velké mnozstvi nastroji a knihoven pro podporu automa-
tizace webovych prohlizec¢i. Pouziva se mimo jiné k automatizaci testd. Selenium nabizi
vice druht testovani, jako napriklad: akceptacni, vykonnostni, ¢i modulové (viz. kapitola
2). Umoznuje spusténi testu paralelné na vice zafizenich pomoci tzv. Gridu. To ndm dovoli
testovat stranky v ruznych prohlizecich s riznymi konfiguracemi zaroven. Pres znac¢ny pocet
vyhod méa Selenium ale i velkou nevyhodu: nemoznost testovani desktopovych ¢i mobilnich
aplikaci. [5]

FitNesse

FitNesse je néstroj pro specifikaci a verifikaci akceptac¢nich kritérii aplikaci. Specifikace
(akceptacni testy) jsou psany stylem wiki, diky ¢emuz jsou propojeny vSechny zaintereso-
vané strany v tvorbé a dodani aplikace. Hlavni cil ndstroje je zapojit do tvorby specifikace
vSechny strany (véetné neprogramatori), vytvorit a otestovat pozadavky, co nejvice odpovi-
dajici pozadavkum zdkaznika. FitNesse pracuje v trovni tésné pod GUI a testuje, zda rizné
vstupy do aplikace vyvolaji spravné vysledky. [22]

Squish

Squish je komercni nastroj pro automatické regresni a systémové testovani GUI. Podporuje
vSechny druhy aplikaci napri¢ platformami. Jako nejvétsi vyhodu tohoto nastroje lze pova-
zovat rozpoznavani objektil v aplikaci. To umoznuje spravné testovani nehledé na to, jak
aktualni aplikace v danou chvili vypada a tim resi jeden z nejvétsich problému testovani
GUI. Podporuje testovani desktop, embedded i mobilnich aplikaci a spoustu technologii pro
vytvareni GUI, jako Qt, QML, Qt Quick, Qt Webkit, Qt WebEngine, Java Swing, AWT,
SWT, RCP, JavaFx apod. [6]

Sahi

Sahi je sada nastroju pro testovani webovych, mobilnich, Windows, Sap GUI a Java aplikaci.
Je urcena pro rychlou a spolehlivou automatizaci. Hlavnim cilem je zrychlit procesy vyvoje
software, a proto je velmi vhodna pro agilni tymy vyvojaiia. Sada podporuje skriptovaci
jazyky Javascript a Java. [4]



Telerik Test Studio

Telerik Test Studio je dalsim nastrojem zaméfenym na testovani pii agilnim vyvoji. Velkou
vyhodou néstroje je jeho vhodnost pro quality assurance (dale QA) testery bez velkych
zkusSenosti s programovanim. Nastroj umoznuje funkcionalni, Api ¢i zatézové testovani a je
vytvoren tak, aby jednotlivé strany ve vyvoji mély rychly pristup k tomu co potfebuji. Diky
tomu muze QA tester testovat aniz by musel umét programovat, programator mize psat
testovaci skripty a manazer mé jednoduchy a rychly pristup k vysledkim test. [7]

TestStack.White

White je NET framework. Zaméiuje se na aplikace zalozené na Win32, WinForms, WPF,
Silverlight a SWT platforms. Nespecifikuje zadny skriptovaci jazyk ¢i prostredi, takze k tes-
tovani 1ze zvolit cokoli z .NET. Zaroven neobsahuje zadnou moznost testovat bez psani kbdu,
tudiz bez znalosti programovani prakticky neni mozné nastroj pouzivat. Framework neni
nadale udrzovan. [9]

TestComplete

TestComplete slouzi k automatickému testovani jakékoli desktopové, webové ¢i mobilni apli-
kace. Umoznuje vytvareni testti pomoci nahravani, ¢i pomoci skriptd v libovolném moder-
nim skriptovacim jazyku (JavaScript, Python apod.). Nabizi pokro¢ilé rozpoznavani objekti
pomoci strojového uceni a umélé inteligence. [8]

Rapise

Rapise umoziuje automatické testovani desktopovych, mobilnich i webovych aplikaci a do-
konce i testovani API. Rapise ma vlastni IDE, které velmi uleh¢uje vytvareni testd, hledani
chyb a nasazeni na jakoukoli testovanou platformu a podporuje vyuziti dalSich néastrojt,
jako Selenium, ¢i Appium. Pro rozpoznavani objektu pouzivd umélou inteligenci a prindsi
spoustu moznosti jak urychlit a zefektivnit testovani. [3]
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Kapitola 3

Navrh frameworku

V nasledujici kapitole bude popsan navrh celého frameworku, ktery dostal pracovni nazev
BTest. V tvodni ¢éasti kapitoly bude vysvétleno co by framework mél umét. Nasledné bu-
dou zminény oblasti Soft-computingu ze kterych bude cerpano a technologie, které budou
pouzity pro vyvoj. V posledni ¢asti kapitoly budou jednotlivé popsany nejdilezitéjsi ¢asti
frameworku.

3.1 Cile frameworku

Navrhovany framework umozni rychlé vytvareni automatizovanych test. Vytvareni testii
bude probihat na zakladé tzv. Record and play. Record and play je zpusob automatizace
testl, kde uzivatel vytvari testy nahranim pfesnych kroku (u kterych mé test ndsledné
ovéfovat funkénost) a zaznamenanim spravného vysledku. Timto zpusobem uzivatel na-
hraje libovolny pocet testu, které se budou nasledné spoustét. Vyhodou bude naptiklad
moznost pridavat testy postupné pii vyvoji aplikace. Po nahrani testi bude mozné spustit
testovani. Testovani bude replikovat testy uzivatele a vyhodnocovat, zda vyvolavaji spravné
vysledky. Testy budou replikovany v ndhodném poradi, dokud uzivatel testovani neukondi.
Po ukonceni testovani framework zobrazi uzivateli, které kombinace testti zptisobuji chybné
chovani.

3.2 Vybér vhodnych technologii

NET framework

Pro implementaci frameworku byl zvolen programovaci jazyk C+#. Tento jazyk, stejné jako
mnoho dalsich, spada do takzvaného .NET frameworku. Jedna se o soubor technologii pro
vyvoj na vSechny platformy (Windows, Linux i Mac). Nejvétsi vyhodou jsou knihovny,
které tento soubor nabizi. Pro framework jsou z nich nejrelevantnéjsi knihovny Windows
Presentation Foundation (WPF) pro tvorbu GUI a Entity Framework pro préci s databazi.

Windows Presentation Foundation

Windows Presentation Foundation (WPF) je architektura uzivatelského rozhrani, kterd vy-
tvari klientské aplikace pro stolni pocitace. Vyvojova platforma WPF podporuje Sirokou
skalu funkci pro vyvoj aplikaci, véetné aplika¢niho modelu, prostredku, ovladacich prvki,
grafiky, rozlozeni, datovych vazeb, dokumentu a zabezpeceni. To umozni vytvorit framework
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s privétivym uzivatelskym rozhranim, vyzadujici funkénosti, vysokou rozsiritelnosti a udr-
zitelnosti. [18]

Entity Framework

Entity Framework je technologii pro tzv. Objektové rela¢ni mapovani (ORM). ORM zajis-
tuje nadstavbu nad databazi, diky které mtzeme ovladat databazi pomoci objekti. To vy-
razné urychluje praci a v objektové orientovanych jazycich (kterym C# je) je diky tomu
kod citelnéjsi.

MS-SQL

Perzistence dat (napf. uchovani testi po ukonceni aplikace) bude feSena relacni databédzi
od spolecnosti Microsoft. Poskytovatel databaze bude Microsoft SQL Server. Tyto techno-
logie byly zvoleny z diivodu vysoké kompatibility s Entity Frameworkem a .NET Framewor-
kem obecné.

Model-view—viewmodel

7 duvodu rozsititelnosti a udrzovatelnosti frameworku byl zvolen navrhovy vzor Model-view—
viewmodel (MVVM). Tento navrhovy vzor umoziniuje oddélit aplikaéni logiku od uzivatel-

ského rozhrani. Jednotlivd okna uzivatelského rozhrani (Views) jsou ovladdany z tzv. View-

modelu (tfidy pro obsluhu Views). Viewmodely dostévaji data od repozitaiu (abstrakce

nad databédzi) a k préaci s nimi pouzivaji tzv. Servisy. Servisy jsou tiidy, které pomahaji

predévat data mezi Viewmodely a ptipadné je vhodné upravovat.

Windows API

C# umoznuje primé volani Windows API, které bude pouzito pro automatické provadéni
testll. Veskeré grafické aplikace a programy pro operacni systém (OS) Windows komunikuji
a ovladaji operacni systém diky volani Windows API. Tato technologie umoznuje primy
pristup aplikaci k OS Windows a hardwaru. To frameworku poskytne moznost automaticky
hybat mysi, ¢i klikat na obrazovku. [2]

GeneticSharp

Pro tvorbu genetickych algoritmu navrhovaného frameworku bude vyuzita knihovna Gene-
ticSharp. Je to multiplatformni a vicevldknova C# knihovna pro zjednoduseni a zrychleni
vyvoje aplikaci, které vyuzivaji genetickych algoritmu. [14]

EmguCV

EmguCV je multiplatformni balicek postaveny na knihovné OpenCV. Tento balicek umoz-
nuje vyuzivat funkci knihovny OpenCV v .NET programovacich jazycich. OpenCV je
knihovna vytvofend v jazyce C++ a obsahuje stovky algoritmi pocitacového vidéni. Funkce
této knihovny budou vyuzity pro porovnani vysledku testu se spravnym vysledkem. Diky
tomu bude framework schopen vyhodnotit, zda byl dany test tspésny. [12]
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3.3 Vybér vhodnych Soft-computing algoritmi

Soft-computing je velky soubor algoritmti obsahujici napt. neuronové sité, fuzzy logiku
a genetické algoritmy. Pro spravné pochopeni a vhodny vybér algoritmt je dobré seznamit
se zakladnimi oblastmi tohoto souboru. [20]

3.3.1 Hlavni oblasti Soft-computingu
Fuzzy logika

Fuzzy logika je rozsifenim Boolovské logiky. S timto rozsifenim prisel Lotfi Zadeh v roce
1965. Pravidla této logiky jsou formulovana v prirozeném jazyce a misto striktné binarniho
vyjadreni pravdy, logika obsahuje 0 a 1 pouze jako urcité extrémy. To umoznuje oznacit
vyrok za vice ¢i méné pravdivy. Diky témto vlastnostem se logika velmi priblizuje realnému
uvazovani ¢lovéka. [13]

Pokud je moje rychlost |A pokud je svétlo X :
Pokud sviti ervena... JemeEny g : Tak tvrdé brzdim.
vysoka... blizko...
Pokud sviti fervena Pokud je moje rychlost [A pokud je svétlo Tak udrzuji rychlost.
I nizka... daleko...
i i A pokud je svétlo i & i
Pokud sviti oranzova... Poﬂku:ye moje rychlost | A pokud] Tak jemné brzdim.
pramérna... daleko...
Dokud sviti zelens... Pokud je moje rychlost | A rpokud je svétlo Tak zrychluiji.
nizka... blizko...

Obrazek 3.1: Fuzzy logika

Neuronova sit

Neuronova sit je vhodna predevsim k feseni problémi, u kterych nelze dosdhnout presného
vysledku, ale je mozné se k nému priblizit. Neuronové sité jsou definovany jako mnozina pro-
pojenych jednoduchych vypocetnich jednotek (neuronti), které jsou zaloZeny na podobnosti
s biologickym neuronem. Vypocetni schopnosti sité jsou ur¢eny vahami jednotlivych spo-
jeni. Proces nastavovani vah sité je oznacovan jako uceni. Mnozina neuront a zpusob jejich
vzajemného propojeni je oznacovan jako topologie sité. Podle vlastnosti topologii se rozli-
Suji rizné architektury siti. Jednoticim prvkem jsou vstupni a vystupni neurony (vstupni
a vystupni vrstva). Zatimco vystupni vrstva neuroni je zfejmou nutnosti, vstupni vrstva
je volitelna. Vstupni hodnoty mohou byt vlozeny primo na pozadovand spojeni, nicméné
pouzivanéjsim pristupem je pro kazdy vstup vytvorit vstupni neuron, ktery ma konstantni
hodnotu danou vstupem sité. Na tento vstupni neuron pak muze byt napojen zbytek sité.
Vsechny ostatni neurony jsou oznacovany jako skryté — angl. ,hidden® [15] [28] [11]

13



N\ m\N=a,

O Y NY
NN NS

| SRS NV v gg=
YOARA 7N N\ Y
DOYNE ) DHISE: DLt

Obrazek 3.2: Neuronova sit

Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou heuristické postupy, inspirované biologickymi procesy (evoluéni
biologii), které hledaji feseni pro tlohy, Spatné fesitelné konvenénimi metodami. Postupné
vytvareji jednotlivé generace populaci, kde kazdy jedinec populace predstavuje tzv. kandi-
datni feseni - mozné vhodné feseni tlohy. Nasledné se rtuznymi zptsoby v kazdé populaci
vybira jedinec, ktery bude slouzit jako rodi¢ dané populace. Populace se generuji az do
ukonceni algoritmu. To mize nastat riiznymi zptisoby, nejidealnéjsim ukoncenim je nalezeni
vhodného feseni, nicméné miize nastat napriklad i ukonceni z divodu dosazeni maximélniho
poctu generaci. Maximalni po¢et generaci je uréen pred spusténim algoritmu. [25]
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Obréazek 3.3: Geneticky algoritmus[10]

3.3.2 Algoritmy vhodné pro framework

Pro navrhovany framework bude nejvhodnéjsi pouziti genetického algoritmu, protoze je
nejvhodnéjsi volbou pro feseni dané problematiky. Jeho tcelem bude najit nejnizsi pocet
testu vedoucich k chybé (viz 3.4). Uvodni populaci algoritmu bude nalezena cesta k chybg.
Ohodnocujici (fitness) funkei bude délka cesty vedouci k chybé.

3.4 Navrh nejdilezitéjsich casti

Nejdrive jak bude gui frameworku interagovat s uzivatelem, jaké moznosti bude uzivatel
mit, co a kde najde a jak to bude vypadat. Nasledné se bude prace vénovat tomu, co se
bude dit v pozadi. V prvni ¢asti se text bude vénovat technikdm pouzitym ke generovani a
vyhodnocovani testti. Nasledovat bude soupis a hlubsi popis algoritmn, které budou pouzity.

Nahravani a replikace testi

Po stisknuti tlacitka ,,Record test“ zacne framework zaznamendavat veskera dalsi kliknuti.
Ke kliknuti si uloz{ misto a ¢as (uréeny uzivatelem), ktery méa ¢ekat, nez kliknuti pti testu
provede. Kliknuti budou frameworkem zaznamendvany az dokud uzivatel nepotvrdi test
klavesou Enter. Nasledné se pri replikaci téchto testi bude mys$ presouvat automaticky
a klikat na stejnd mista, ktera zaznamenal uzivatel. K automatickému pohybu mysi a klikani
bude framework vyuzivat primé volani Windows API, které C# umoznuje.

Poradi testu

Hlavni ucel navrhovaného frameworku bude ovérit, ze testovany systém funguje spravné
jako celek. Z toho divodu neprobéhnou vsechny testy po spusténi testovani pouze jednou.
Testy probéhnou vicekrat (presny pocet bude zaviset na poctu testll) a v rizném poradi.
Diky tomu bude mozné zjistit chybu v pripadé, ze diky tdkoniim z jednoho testu nebudou
fungovat tkony druhého. Poradi testd prvni iterace urci uzivatel a ty nasledujici budou
urc¢eny nahodné.
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Urceni nejnizsiho pocétu testi vedoucich k chybé

V pripadé, ze testovaci framework nalezne chybu, pokusi se nalézt nejnizsi mozny pocet testti
a jejich poradi pro replikaci této chyby. K nalezeni nejnizsiho poctu testt vyuzije framework
geneticky algoritmus. Pro pochopeni ti¢elu tohoto hledani si lze predstavit scénar, ve kterém
provedeni druhého testu znemozni uspéch testu cislo pét. Kdyz framework tuto chybu
nalezne v prvni iteraci, tak zjisti, ze nékteré testy predchézejici testu pét, znemozni tspéch
tohoto testu. Pomoci jiz zminéného genetického algoritmu ndasledné vyradi testy jedna,
t¥i, ¢tyri a do vysledku vypiSe, Ze provedeni testu ¢islo dvé znemozni tspéch testu pét.
To usnadni praci vyvojare, protoze bude mit presné kroky, které vedou k chybé a diky
tomu ji bude mozné rychle opravit.

Vyhodnocovani testt

Vyhodnocovani testi bude zavislé na nastaveni frameworku. Prvni moznosti bude vyhodno-
covani na zakladé logu testované aplikace. V tomto pripadé uzivatel po nahrani testii vybere
konzoli, do které dana aplikace loguje. Framework si ulozi spravny vypis konzole a nasledné
po provedeni zkontroluje, zda se log nelisi od referenc¢niho. Pokud se log néjakym zptisobem
lisi, nastala chyba a framework se pokusi najit minimalni pocet a presné poradi testu, které
chybu zpusobuje. V opa¢ném piipadeé je vysledek testu tispésny. Druhou moznosti bude vy-
hodnocovani na zakladé vizudlniho zobrazeni. Po nahrani testu uzivatel vybere obrazovku
nebo jeji ¢ast, které by se méla obrazovka podobat po provedeni testu. Casti obrazovky
muze byt napiiklad nové oteviené okno. V pripadé urcité presnosti (zadané uzivatelem)
skonéi test uspésné. V opacném piipadé bude postup stejny, jako u vyhodnocovani logu
aplikace.

3.4.1 Navrh celkové implementace

Posledni ¢asti tésné pred implementaci je jeji celkovy ndvrh. Navrh bude rozebran od nej-
nizsich vrstev (databédze) az po jednotlivé pohledy (views) uzivatelského rozhrani. Bude
predstaveno celkové rozlozeni frameworku do vrstev a bude popsan jejich smysl.

Navrh databaze

Ucel databdze v navrhovaném frameworku bude uchovani nahranych testd rozdélenych
do skupin s jejich vysledky po ukonceni aplikace. Pro uchovani téchto informaci bude data-
béze rozdélena na tii tabulky - TestGroup, Test a CorrectResult. Tabulka TestGroup bude
obsahovat ndzev dané skupiny (name) a zahrnut{ skupiny testt do aktuélniho testovani (ap-
ply). Tabulka Test bude uchovavat nézev testu (name) a zahrnuti testu do aktudlniho tes-
tovani. Posledni tabulkou databaze je CorrectResult. Ta bude uchovavat korektni vysledky
testi. Mimo tyto informace bude mit kazda tabulka primarni kli¢ id, pro jednoznac¢nou
identifikaci.
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TestGroup Test CorrectResult

Id Id - Id
Mame Mame VisualResult
Apply Apply ConsoleResult

Navrh repozitara

Pro komunikaci s databazi a jeji odstinéni od zbytku aplikace, z divodu zajisténi co nej-
vyssi udrzitelnosti a rozsititelnosti kédu, budou implementovany repozitare. Kazda tabulka
bude mit svij specificky repozitar, ktery bude nadstavbou nad repozitdarem generickym.
Genericky repozitaf bude obsluhovat zakladni préci s databéazi (GetAll, GetByld, Update
a Remove).

3.4.2 Navrh aplikace pro zkousku frameworku

Mimo testu v realném prostredi bude vytvorena aplikace pro zkousku funkénosti frameworku.
Do této aplikace bude timyslné zavedena chyba, kterou by mél navrhovany framework od-
halit.

Kalkulacka

Aplikaci pro zkousku frameworku bude jednoduché kalkulacka. Ta bude umét zakladni ma-
tematické operace (+ , - , * | /) mezi dvéma ¢isly. Kalkulacka bude z pocétku pocitat
spravné vSechny operace. V pripadé provedeni operace *, vSak prestane pracovat spravné
operace +, az dokud nebude provedena operace - ¢i /. Takova chyba umozni dobré zhodno-
ceni, zda framework dokaze najit chybu a spravneé ji genetickym algoritmem optimalizovat.

Obréazek 3.4: Navrh kalkulacky
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Kapitola 4

Implementace frameworku

Tato cast prace bude zamérena na samotnou implementaci frameworku. Nejdiive dojde

sV,

zano, jak implementovany framework vypada.

4.1 Databaze

Nejnizsi vrstvou frameworku je databaze. Ta byla podle navrhu implementovana v Entity
Frameworku. Oproti navrhu se databdze mirné lisi. Kvili lepsi prehlednosti a ¢itelnosti
kédu bylo nutné tabulku CorrectResult rozdélit na tabulky Visual Result a Console Result.
Pro jednotlivé body testu (ClickPoints - body na obrazovce, na které se pri provadéni
daného testu klikd) byla taktéz vytvorena samostatné tabulka. Jeji soucésti jsou napiiklad
souradnice daného bodu, cas ktery ma framework cekat pred danym kliknutim, ¢i cesta
k souboru, ktery méa framework po kliknuti vlozit. Vysledna databaze tedy obsahuje pét
tabulek (viz diagram).

TestGroup LogResult
o
Id Id
Mame ConsoleResult
Test -
Applhy - ConsolePath
Id
Mame
TestPoint
Apply
Id
LastResult
x VisualResult
Y Id
WaitTime VisualResuliPath
InputFile VisualResultSuiiix
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4.2 Repozitare

vrstvy, které je nutné kvuli vysoké kvalité kédu. Kazdy repozitar obsluhuje jednu tabulku
v databdzi. S danymi tabulkami tudiz nepracuje nikdo jiny, nez k tomu urceny repozitar.
V implementaci navrhovaného frameworku byl z divodu vysoké rozsititelnosti vytvoren
jeden genericky repozitar. Ten obsahuje logiku zdkladnich operaci nad databazi, které jsou
nutné pro kazdou tabulku (vytvofeni zdznamu, smazani zdznamu, aktualizaci zdznamu
a ziskani zdznamu podle jeho id). Genericky repozitar nasledné dédi repozitare jednotlivych
tabulek, pres které se nasledné pracuje s databédzi. Z duvodu jesté vyssi kvality kédu nejsou
repozitafe pouzivany piimo, ale vSechny maji vlastni rozhrani (interface).

4.3 Modely

Modely reprezentuji data frameworku, u téch jednodussich (v ptipadé navrzeného fra-
meworku napf. data skupin) je mozné pracovat primo s entitami uklddanymi do data-
béze, u téch slozitéjsich, které jsou obvykle ulozené v nékalika tabulkich, to vhodné neni
a pro tyto data jsou tu modely. Navrzeny framework obsahuje ¢tyfi hlavni modely. Prv-
nim je TestModel. Ten obsahuje modely vysledku testu (ResultModel), Clickpointy testu
(body na obrazovce na které se pri testu klikd), vysledek testu (spéch, netispéch) a sku-
pinu, do které test patti. Dalsim modelem je ResultModel, obsahujici pouze dvé vlastnosti,
z nichz je pouzita vidy pouze jedna. V prvni vlastnosti je uloZzen vizudlni model vysledku
(VisualResultModel) a v druhé model vysledku logu (LogResultModel). Posledni dva mo-
dely jsou jiz diive zminéné vysledky (vizualni, ¢i vysledek logu). Vizudlni model obsahuje
cestu k souboru s vysledkem a spravny vysledek v datovém typu Bitmap. Vysledek logu
obsahuje spravny vysledek logu a cestu k logovacimu souboru.

4.4 Servisy

vvvvvv

téjsi logiku celého frameworku jako napft. zaznamendvani kldvesnice a mysi, simulaci pohybu
a klikani mysi nebo vyhodnocovani vysledka danych test. Nyni bude nasledovat popis téch

vvvvvv

4.4.1 Bootstrapper

Bootstrapper je prvnim a zdanlivé nedulezitym servisem. Bootstrapper neni nutny pro funké-
nost frameworku, nicméné je nezbytny pro vysokou kvalitu kédu a jeho rozsititelnost. Bo-
otstrapper umoznuje tzv. Vkladdni zévislosti (Dependency injection), coz je v objektové
orientovaném programovani zptisob propojovani jednotlivych komponent programu bez nut-
nosti vlozeni referenci pred spusténim programu. Pro Vkladani zavislosti byl v navrhovaném
frameworku zvolen Nuget balicek Autofac, z duvodu jeho vysoké kvality. Bootstrapper obsa-
huje jednu vefejnou statickou metodu, kterd pomoci privatnich metod zaregistruje vsechny
potfebné reference podle predem urcéeného nastaveni.
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4.4.2 DatabaseService

DatabaseServis byl vytvofen proto, ze bez néj by bylo nutné do kazdého view-modelu
importovat repozitaie pro vSechny tabulky, se kterymi dany view-model pracuje. To by
v nékterych piipadech mohlo znamenat zbytecné zhorseni ¢itelnosti kédu. Implementace
tohoto servisu umoznuje importovat do kazdého view-modelu pouze jeden servis, ktery
umoznuje pracovat se vSemi potfebnymi repozitafi (tabulkami). Funk¢nost tohoto servisu
je stézejni pro praci s databazi, proto budou nyni popsany jednotlivé metody.

LoadTests()

Metoda LoadTests() je voldna hned pii spusténi frameworku (po importu referenci Boot-
strapperem). Metoda nejdfive vytahne z databédze vSechny testy, nasledné vSechny Clic-
kPointy a vysledky které k nim patii a vytvori modely (TestModel). Z téchto modeli
nasledné vytvori kolekci List a ten vrati.

GetTest( int id )

Metoda GetTest( int id ) je volana vzdy, kdyz framework potfebuje vytdhnout z databéze
urcity test, podle jeho id. Metoda funguje obdobné, jako metoda LoadTests(), s tim roz-
dilem, ze misto kolekce testi z databdze taha pouze jeden urcity test a jeho Clickpointy
a vysledky. Nasledné opét vytvori model, ktery vrati volajicimu.

SaveTest( TestModel test )

Metoda SaveTest( TestModel test ) je volana po vytvoreni nového testu. Metoda uklada
novy test do databaze. Nejdiive vytvori novou entitu (TestEntity), kterou ulozi, nasledné
vytvori entity vSech Clickpointii a ulozi je do databaze k novému testu. Poslednim krokem
je vytvoreni entit pro vysledky, ty jsou nasledné taktéz ulozeny do databéze a prifazeny
k novému testu.

EditTest( TestModel test )

Metoda EditTest( TestModel test ) je volana vzdy, kdyz framework potiebuje upravit vysle-
dek urcitéhu testu. Metoda nejdrive vytdhne z databaze entitu daného testu podle modelu
a pokud je posledni vysledek v databazi rozdilny od aktualniho, ulozi do databaze vysledek
aktualni.

DeleteTest( int id ), LoadTestGroups(), SaveGroup( TestGroupEntity test-
Group ), EditGroup( TestGroupEntity testGroup ), DeleteGroup( TestGrou-
pEntity testGroup )

Tyto metody délaji presné to, co je zfejmé z jejich ndzvu. Metoda DeleteTest( int id ) maze
z databaze test s danym id. Metoda LoadTestGroups() vytahne z databaze vSechny skupiny
a vraci kolekei List s témito skupinami. Metoda SaveGroup( TestGroupEntity testGroup )
uklddd nové vytvorenou skupinu do databaze. Metoda EditGroup( TestGroupEntity test-
Group ) upravuje skupinu v databazi a metoda DeleteGroup( TestGroupEntity testGroup)
danou skupinu z databaze maze.
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4.4.3 FileManager

Servis FileManager umoznuje frameworku pracovat se soubory. Obsahuje vefejné metody
pro vytvoreni snimku obrazovky, uloZeni snimku do souboru na disk, ziskani presné veli-
kosti oblasti v pixelech a ¢teni logu ze souboru. Servis vyuzivaji komponenty, které pracuji
s vysledky testt. Témi jsou hlavné ResultService, ktery vyhodnocuje vysledky testu a view-
modely slouzici k ukladani a konfiguraci spravnych vysledki.

4.4.4 HookManager

Pro nahravani testl je nezbytné odchytavat kliknuti, pohyby mysi a kliknuti na klavesnici.
To se muze zdat jako jednoduchd a primocard véc a ve své podstaté je, nicméné problém
nastava, kdyz uzivatel zacne pracovat s aplikaci, se kterou framework nema nic spole¢ného
(kazd4 testovand aplikace). Framework potom nedokdze odchytévat kliknuti, protoze je
odchytava jina aplikace. Zptisob jak tuto problematiku vyfesit je vytvorit takzvany Glo-
balHook. Ten odchytava udalosti Windows API, takze zvladne zachytit kliknuti do jakékoli
aplikace ¢i kamkoli do Windows. Jako zéklad pro tuto funkcionalitu byl pouzit kéd ze ¢lanku
Processing Global Mouse and Keyboard Hooks in C# [19] od George Mamaladze, ktery
byl nésledné upraven. Vysledek umoznuje frameworku zachytavat kliknuti, pohyb mysi ¢i
kliknuti na klévesnici kdykoli je potreba, prestoze framework bézi pouze v pozadi.

4.4.5 RecordService

Diky HookManageru framework dokaze odchytavat pohyby a kliknuti mysi, i kliknuti na kla-
vesnici. Déle je nutné tuto aktivitu uzivatele zaznamenat a ulozit. K tomu slouzi Record-
Service. Ten z uzivatelského pohledu obsahuje hlavné metody pro spusténi, zastaveni ¢i
pozastaveni nahravani. Spusténi nahravani funguje v nékolika bodech. Prvnim je ptipojeni
vlastnich metod na HookManager. Tyto metody jsou nasledné vyvolany pii pohybu mysi,
ale pouze kliknuti, pti testovani se nasledné vypocita nejkratsi cesta mysi k danému bodu.
P1i kazdém kliknuti mysi se vytvoii novy ClickPoint a ptrida se danému testu. Pti kliknuti
na klavesnici se zjistuje, zda uzivatel kliknul na néjaky pro framework kli¢ovy znak (napii-
klad Enter pro ukonceni nahravani, ¢i F pro otevieni FileManageru), pokud ano - spravné
reaguje, pokud ne - nestane se nic. Po stisknut{ kldvesy Enter se zastavi nahravani (odpo-
jeni metod od HookManageru), ulozi se obraz aktudlniho stavu obrazovky a framework se
prepne do vysledkového okna.

4.4.6 NativeMethods

NativeMethods je servis umoznujici pouzivani Windows API. To frameworku umoznuje pro-
gramoveé nastavovat pozici mysi, ziskat aktualni pozici mysi, ¢i na mys kliknout bez ohledu
na jeji pozici (libovolny monitor, libovolné ¢ast obrazovky, libovolnd aplikace). Dalsi funkce,
které servis NativeMethods poskytuje, dovoluji programové pouzivat klavesnici (libovolné
na ni psat, ¢i pouzivat klavesové zkratky).

4.4.7 MouseSimulationService

MouseSimulationService vyuziva moznosti NativeMethods a pohybuje mysi po obrazovce
v prubéhu testovani. Obsahuje vlastnost Stop, ktera slouzi k nouzovému zastaveni testovani
uzivatelem a metodu MoveCursorWithPath. Tato metoda v parametrech pfijima pocatecni
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bod, koncovy bod a pocet krokt. Metoda obsahuje cyklus, ktery postupné pohybuje mysi
(volanim NativeMethods) po nejkratsi mozné cesté az do koncového bodu.

4.4.8 TestService

vvvvvv

dani, ¢i odebrani testl, které uzivatel v danou chvili potrebuje spustit. Nejpodstatnéjsi
metodou servisu je metoda ExecuteTests. Tato metoda postupné prochézi vSechny spus-
téné testy. V kazdém testu hybe mysi pomoci MouseSimulationService, klika na vsechny
potrebné body pomoci NativeMethods, pokud dany bod obsahuje soubor, vlozi ho na misto
kliknuti, pripadné pred kliknutim pockd predem stanoveny cas. Nakonec pomoci Servisu
ResultService porovna vSechny vysledky a do databéaze ulozi vysledek testu.

4.4.9 ResultService

Poslednim servisem frameworku je jiz diive zminény ResultService. Ten slouzi k porov-
nani vysledkl testu se spravnymi vysledky z databdze. Servis umoznuje, jak vyhledavani
spravného vysledku v logu aplikace po testu, tak i porovnani obrazti pro kontrolu vizu-
alnich vysledka. Vyhledavani spravného vysledku v logu funguje na principu regularnich
vyrazi. Prvnim krokem je nacteni logu testu. Druhym krokem pak vyhledani regularniho
vyrazu z databdze v logu (pomoci t¥idy Regex a jeji metody IsMatch). Poslednim krokem
je navraceni vysledku (true, pokud byl reguldrni vyraz v logu nalezen, false pokud ne).
Pro porovnani vizudlnich obrazi slouzi metody, které pracuji s EmguCV. Pro framework
bylo testovano nékolik metod porovnavani vizualnich obrazti. Nejvyssi presnosti dosahovala
metoda ,, Template Matching“, proto byla pro framework zvolena pravé tato metoda. Nize
je vyobrazeno jeji pouziti.

public double GetVisualPercentageResult( Bitmap source, Bitmap template )
{
try
{
var src = source.ToImage<Bgr, byte>();
var tmp = template.ToImage<Bgr, byte>();

var vp = ProcessImage( tmp.Convert<Gray, byte>(),
src.Convert<Gray, byte>() );
if ( vp != null )
{
Rectangle bbox = CvInvoke.BoundingRectangle( vp );
src.ROI = bbox;

var img
src.ROI

src.Copy () ;
Rectangle.Empty;

Image<Gray, float> resultImage = img.MatchTemplate(
tmp,TemplateMatchingType.SqdiffNormed );

double[] minValues, maxValues;
Point[] minLocations, maxLocations;
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resultImage.MinMax( out minValues, out maxValues,
out minLocations, out maxLocations );

//this will be percentage of difference of two images
var result = 100 - ( maxValues[0] * 100 );
return result;

}
return O;
}
catch ( Exception ex )
{
Console.WriteLine( ex );
}
return O;

4.5 Optimalizace

Podle navrhu je po nalezeni chyby v testu provedena optimalizace, kterd se pokusi najit
dané optimalizace se vyuziva geneticky algoritmus. Hlavnimi ¢dstmi algoritmu jsou tiidy:
GeneticHandler, Chromosome a Fitness.

4.5.1 GeneticHandler

GeneticHandler je ttida, ktera slouzi k fizeni genetického algoritmu. Trida obsahuje jedinou
metodu, tou je metoda Go(), kterd v parametrech bere list s testy pro optimalizaci a posledni
test, ktery je po provedeni ostatnich testi nefunkéni. Metoda nejdfive vytvori instance
tfid, které bude geneticky algoritmus pouzivat. Témi jsou instance t¥id: EliteSelection()
pro selekci, OrderedCrossover pro krizeni, ReverseSequenceMutation pro mutaci, Fitness
pro fitness funkci, Chromosome pro chromozom a Population pro populace. Néasledné jsou
tyto tr¥idy preddny nové instanci genetického algoritmu (GeneticAlgorithm) a algoritmus
se spousti. Algoritmus je nastaven na 100 az 120 generaci, protoze bylo experimentalné
zjisténo, ze dané rozmezi produkuje dobré vysledky v ne priliS dlouhém casovém okné.
Nakonec se algoritmus provede a vraci nejlépe hodnoceny chromozom. Metoda vraci list
testl z nejlepsiho chromozomu.

4.5.2 Chromosome

Chromosome je tfida zastupujici chromozom genetického algoritmu. Chromozom daného
algoritmu obsahuje generdtor nahodnych ¢isel, dva listy s testy a posledni test. Prvni list
(InitTests) slouzi pouze pro spravné ohodnoceni genti ve fitness funkci a obsahuje testy, které
jsou chromozomu predany pri inicializaci. V druhém listu (GeneTests) jsou ulozeny testy,
které se postupné priblizuji vysledku. Pro jednoduchost je v chromozomu uloZen i posledni
test, ktery by mél béhem optimalizace zustat nefunkéni (kdyz neztstane, ohodnoceni da-
ného chromozomu je 0). Soucasti chromozomu jsou 2 metody, metoda GenerateGene() pro
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vytvoreni nového genu a metoda CreateNew() pro vytvoreni nového chromozomu. Pfi vy-
tvafeni nového genu je urcitd pravdépodobnost (zajiSténa ndhodnym generdtorem cisel)
odstranéni ndhodného testu. To zajisti lepsi ohodnoceni v pripadé, ze posledni test ziistane
nefunkci i po této operaci. Mezi danymi geny néasledné probiha mutace i krizeni, které
zajistuje knihovna GeneticSharp.

4.5.3 Fitness

Trida Fitness obsahuje fitness funkci genetického algoritmu, ktera slouzi k hodnoceni danych
gent algoritmu. Hlavni metodou t¥idy je metoda Evaluate, ktera vraci ohodnoceni daného
chromozomu. Nejvétsim problémem algoritmu v implementovaném frameworku byla doba
trvani optimalizace. To bylo zptisobeno tim, Ze pro spravné ohodnoceni chromozomu bylo
nutné provést vSechny testy v listu GeneTests a nasledné provést posledni test pro zjisténi,
jestli je stale nefuknéni. Metoda evaluate je pri béhu algoritmu voldna asi osm tisic krat,
coz zptisobilo nesmyslné dlouhou dobu optimalizace. Resenim tohoto problému je providéni
testi chromozu pouze, pokud je jeho mozné ohodnoceni lepsi nez ohodnoceni nejlepsiho dii-
véjstho chromozomu a pokud jeho hodnoceni jiz neni nejlepsi mozné. Ohodnoceni se pocita
odec¢tenim testu, které v chromozomu zbyly (v Listu GeneTests), ale jen v pfipadé, Ze po
jejich provedeni je posledni test stdle nefunkéni. V opa¢ném pripadé je ohodnoceni chromo-
zomu nula.

4.6 Pohledy

vvvvvv

pohledu je pritazen také view-model, témi se vSak prace nebude zaobirat, protoze ty obvykle
slouzi cisté k obsluze daného pohledu.

4.6.1 MainView

Prvnim pohledem je pohled MainView. Ten se zobrazi okamzité po spusténi frameworku
a obsahuje zakladni rozcestnik pro uzivatele. Pohled zobrazuje diive vytvorené skupiny
testli a testy samotné. Uzivatel si muze vybrat, které skupiny chce zobrazit a z danych
skupin vybrat testy, které bude chtit spustit, popfipadé vymazat. V levém hornim rohu
framework pii testovani nazorné vyobrazuje kolik testt jiz probéhlo a v pravém dolnim rohu
ma uzivatel moznost vybrat, zda chce spustit vybrané testy, smazat je, ¢i nahrat novy. Vedle
tlac¢itka pro spusténi testi lezi CheckBox, ktery zapina ¢i vypina optimalizaci genetickym
algoritmem a hned vedle je Slider nastavujici kolikrat se dané testy spusti (prvni spusténi
je poradi testu dané, pred kazdym dalsim se poradi testii promichd). Posledni moznosti
na hlavnim pohledu jsou tlac¢itka na spodni strané pohledu, které umoznuji vyexportovat
vybrané testy s jejich skupinami do souboru formatu JSON, ¢i dany soubor importovat.
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BScene
Create Car
Enter vehicle

follow nav plan

- 5+2=7
BScene *

BCalc

Delete tests

Execute tests

Record test

Import JSON | Export JSON

Obréazek 4.1: Hlavni okno

4.6.2 ResultView

Po stisknuti tlacika Record test zacne framework zaznamendavat akce uzivatele a hlavni okno
frameworku se skryje. Po naklikdni testu uzivatelem framework ptejde do dalsiho pohledu,
ktery se zabyva pridanim dtlezitych informaci k danému testu. V horni ¢asti pohledu je
pole s nazvem daného testu (ten zadd uzivatel), hned vedle je pole pro zaddni testové
skupiny, které je mozné pridavat ¢i upravovat po stisknuti tlacitka 4+, lezicim za nim.
Nejvétsi ¢ast obrazovky zabira vysledek, ktery je bud vizualni nebo vysledek logu, coz
meéni dva ToggleButtony v pravé ¢asti pohledu. Vysledky lze také priddvat ¢i mazat pomoci
tlacitek ve spodni listé. Posledni soucasti pohledu jsou tlacitka Delete test, které test zahodi
a tlacitko Save test, které ho ulozi. Obé tlacitka po vykonani této akce vrati okno do hlavniho
pohledu.
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— TestGroup ————
Kalkulack

@ visuaResult
Murkiewsambt & X Groups

[ ] LogResult
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Scientific

A EE
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Obrazek 4.2: Vysledkové okno - prvni pohled

Na prvnim obrézku (4.2) je mozné vidét vysledkovy pohled, test s ndzvem Test8, patiic
do skupiny Kalkulacka, s vizualnim vysledkem. V tomto piipadé bude framework po pro-
vedeni testu hledat na obrazovce okno kalkulacky (¢ast ve vysledku ohrani¢enou cervené).

Test name —TestGroup————

Creating Taskforces| Skupina 3 5 o

871] [Bagira.SynClock] [debug] ScnMaster: Applying request sim 0.000000, paused=1, speed=1.0, - [
flowMode=1 (effective in -0.000001 s) =

VisualResult

[2021-08-03 1 .871] [Bagira.SynClock] [debug] ScnMaster: Applying request sim 0.015003, paused=1, speed=1.0, M . LogResult
flowMode=1 (effective in -0.000000 s) e

[2021-08-03 15:55:58.871] [Bagira.SynClock] [debug] ScnMaster: Applying request simTime=0.015003, paused=0, speed=1.0,
flowMode=1 (effective in -0.000000 s)

[2021-08-03 15:55:58.873] [Bagira.CgfxDD.CafxDDAgent] [info] Scenario clock started at rate 1.0

[2021-08-03 15:55:58.923] [Bagira.CgfxNetworkCreator] [info] Sent communication channel creation message:

[2021-08-03 15:55:58.969] [Bagira.CgfxDD.DataDistributorlmpl] [debug] Creating new CgfxTaskForce on bnet with id 87!
2021-08-03 15:55:58.969] [Bagira.CgfxDD.DataDistributorimpl] [debug] Creating new CgfxTaskForce on bnet with id 88!
[2021-08-03 15:55:58.969] [Bagira.CgfxDD.DataDistributorimpl] [debug] Creating new CgfxTaskForce on bnet with id 89!
[2021-08-03 15:55:58.969] [Bagira.CgfxDD.DataDistributorimpl] [debug] Creating new CgfiTaskForce on bnet with id 90!
[2021-08-03 15:55:58.969] [Bagira.CgfxDD.DataDistributorimpl] [debugl Creating new CgfiTaskForce on bnet with id 91!
[2021-08-03 15:55:58.969] [Bagira.CgfxDD.DataDistributorimpl] [debug] Creating new CgfixTaskForce on bnet with id 92!
[2021-08-03 15:55:58.972] [Bagira.CgfxNetworkCreator] [info] Sent communication network creation message

[2021-08-03 :59.004] [Bagira.CafxNetworkCreator] [warning] Failed to send communication channel assignment message.
[2021-08-03 15:55:59.011] [Bagira.CgfxNetworkCreator] warning] Failed to send communication network assignment message.

[2021-08-03 15:55:59.037] [Bagira.CgfxNetworkCreator] [info] Publishing result: Reqld: 69, NetworkCgfxid: 3104, ChannelCgfxd: 3103,

Result | Resut | + W

Obrazek 4.3: Vysledkové okno - druhy pohled
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Obrazek 4.3 dale zachycuje druhou moznost vysledku. Vlevo dole je moznost vybrat
pocet vysledki, které se budou kontrolovat (v tomto pfipadé 2). Narozdil od predchoziho
obrazku je zde vyobrazen vysledek logu aplikace. Log nahral uzivatel, vybral z néj vypisy,
které chce kontrolovat a pokracuje stisknutim sipky vpravo. Dalsi postup popisuje obrazek
4.4,

— Test name — TestGroup

Creating Taskforces ‘ Skupina 3 = o

[2021-08-0: :58.969] [Bagira.CgfxDD.DataDistributorimpl] [debug] Creating new CgfxTaskForce on bnet with id 87! . VisualResult
[2021-08-03 15:55:58.969] [Bagira.CgfxDD.DataDistributorimpl] [debug] Creating new CgfxTaskForce on bnet with id 88!
. LogResult
[2021-08-03 15:55:58.969] [Bagira.CgfxDD.DataDistributorimpl] [debug] Creating new CgfxTaskForce on bnet with id 89!
:58.969] [Bagira.CgfxDD.DataDistributorimpl] [debug] Creating new CgfxTaskForce on bnet with id 90!
,969] [Bagira.CgfxDD.DataDistributorimpl] [debug] Creating new CgfxTaskForce on bnet with id 911

:58.969] [Bagira.CgfxDD.DataDistributorimpl] [debug] Creating new CgfiTaskForce on bnet with id 92!

Delete test

Save test

« Result | Result

Obrazek 4.4: Vysledkové okno - tieti pohled

Obrazek 4.4 vyobrazuje aktudlni stav frameworku pri stisknuti diive zminéné Sipky.
Zde jsou vyobrazeny vybrané vypisy logu a nad né pribyl radek, do kterého uzivatel zada
regularni vyraz, kterym bude kontrolovat vypisy pod nim. Déle uz nezbyva nic nez test
ulozit a vratit se na hlavni obrazovku.
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4.6.3 GroupsView

Group name

Skupina 1
Skupina 2
Skupina 3
Skupina 4
Skupina 5

Kalkulacka

Obrazek 4.5: GroupsView

Poslednim pohledem je pohled GroupsView, ktery fesi pridavani, ipravu, ¢i mazani testo-
vych skupin. Hned nahorte je kontrolka pro zadavani textu, kdyz do ni napiseme nové jméno
a stiskneme tlacitko Add, vytvorime novou skupinu. V pripadé kliknuti na jiz existujici sku-
pinu, pribude tlacitko Delete, kterym se skupina maze a tla¢itko Add se zméni na tlacitko
Edit. Nyni uzivatel mize prepsat jméno skupiny a kliknutim na tlac¢itko Edit upravi jméno
skupiny v databdzi.

4.7 Okna

Posledni ¢asti frameworku, jesté nebyla zminéna jsou okna. Framework obsahuje ¢tyii okna.
Prvnim je hlavni okno frameworku, ve kterém se zobrazuji jednotlivé pohledy. Dalsim oknem
je WaitTimeWindow (obrazek 4.6), které umoznuje uzivateli urcit cas, ktery ma framework
cekat pred urcitym kliknutim. Nasledujicim oknem frameworku je okno FileManagerWin-
dow (obrazek 4.7), které se stard o import souboru potfebnych pro dany test a poslednim
oknem je GeneticResultsWindow (obrazek 4.8), které vypisuje vysledky genetického algo-
ritmu.
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Wait for

~— Time (miliseconds)

0

Obrazek 4.6: WaitTimeWindow

File Manager

CAUsers\erik.baca\source\repos\BIG\Dist\BIG_DistRepo\ConfighDiStaCoord\Unified

CAUsers\enk.baca\source\repos\BIG\Dist\BIG_DistRepo\Config\DiStaCoordyUnified

Input

Obrazek 4.7: FileManagerWindow
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Results

Obrazek 4.8: GeneticResultsWindow

4.8 Aplikace pro zkousku frameworku

Kalkulacka

Kalkulacka nazvana podle frameworku BTestCalc je pfesnou implementaci podle navrhu.
Stejné jako framework byla napsiana ve WPF. Kalkulacka zvlada jednoduché operace mezi
¢isly a byla do ni zavedena chyba, presné jak je popsdno v navrhu.

B | Calculator — O pe

Obrazek 4.9: Kalkulacka
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Kapitola 5

Zhodnoceni vysledku

5.1 Testy aplikace vytvorené pro zkousku frameworku

BTestCalc

Pro testovani implementované kalkulacky bylo vytvoreno nékolik sad testti. Kazda z téchto
sad testu odhalila chybu, kterou néasledné framework spravné optimalizoval. Jediné co se li-
silo, byl primeérny cas hledani chyb a optimalizace. Kazda sada byla koncipovana tak,
Ze testy samostatné fungovaly spravné, nicméné ne vsechny fungovaly spolecné.

7 davodu, ze vsechny sady mély velice podobné vysledky a lisily se pouze v ¢asu béhu,
pro zhodnoceni postadi detailnéji popsat jen dvé sady testii. Cas celkového béhu testil nenf
vhodné mérit, protoze je nalezeni hluboké chyby zavislé na ndhodé. Poradi testi v jednotli-
vych cyklech je ndhodné, coz zptisobuje, ze se chyba muze objevit napriklad jiz ve druhém
cyklu a celkovy béh bude v této situaci vyrazné kratsi, nez kdyz se chyba objevi az v béhu
dvacatem. To vsak nelze kviili ndhodé presné simulovat. Co naopak ale méfit 1ze je rychlost,
za kterou framework dokaze chybu optimalizovat.

Prvni popisovand sada obsahovala pét testi. Kazdy test z dané sady zkousSel jednu
pocetni operaci. Testy zkousely postupné vsechny pocetni operace a z jejich ndzvu (viz
obrazek 5.1) je patrné jaké priklady pro to byly pouzity. Z ndvrhu kalkulacky je zfejmé, Ze
v jeji implementaci je zavedena chyba. Ta se ve zminéné sadé projevi v pripadé, ze framework
provede test s prikladem 5 x5 = 25 tésné pred testem s prikladem 5 + 2 = 7. Pri nastaveni
frameworku na vice nez deset cykli prichodu dané sady, framework ve velké vétsiné pripadi
chybu nasel (chybu nenasel jen v piipadech, kdy byl pocet cykli v nizkych jednotkéch,
napriklad dva cykly a dva dfive zminéné testy se béhem testovani nikdy neprovedly po
sobé). Po nalezeni chyby nésledovala optimalizace, jenz fungovala velmi dobfe, z deseti
meéfenych optimalizaci nasly vSechny spravny vysledek a kazdé trvala primérné 5,5 minut
(pfesné Casy jsou vyobrazeny v tabulce 5.1).
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Obrazek 5.1: 1. Sada testu

Cislo béhu Cas (pocet | Pocet cykl Pivodni Konec¢ny Nalezen

minut) pocdet testu | pocet testu nejlepsi

vysledek
1. 4.5 10 ) 2 Ano
2. 5.8 10 5 2 Ano
3. 6.5 10 5 2 Ano
4. 0.5 10 5 2 Ano
5. 5.3 10 ) 2 Ano
6. 2.5 10 ) 2 Ano
7. 3.9 10 5 2 Ano
8. 12.1 10 5 2 Ano
9. 4.3 10 5 2 Ano
10. 6.7 10 9 2 Ano

Tabulka 5.1: Tabulka vysledku 1. sady testu

Druhé testovaci sada byla zalozena na stejném principu jako ta prvni. Sady se lisily
v tom, Ze kazda pouzivala zcela jiné testy. Soucasti druhé sady bylo osm testi (viz obrazek
5.2). Z néazvu kazdého z nich je opét jasné vidét, jakou pocetni operaci s jakymi ¢isly tes-
tovala. Nehledé na odlisné testy optimalizace fungovala velmi dobie s jedinym problémem,
kterym je rychlost. Framework zvlada velmi dobie odhalit chyby, véetné téch skrytych,
které se objevuji jen ziidka, nicméné spolu s poctem testi vyrazné roste i cas optimalizace.
Presné Casy meérenych pokusi jsou vyobrazeny v tabulce 5.2.
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BCalc

168-168=0
88-9=79
7+8=56

9:3=3

9*12=108

Obrazek 5.2: 2. Sada testu

Cislo béhu Cas (pocet | Pocet cykla Puvodni Konecény Nalezen

minut) pocet testi | pocet testu nejlepsi

vysledek
1. 16 15 8 2 Ano
2. 8 15 8 2 Ano
3. 65 15 8 2 Ano
4. 30 15 8 2 Ano
5. 15 15 8 2 Ano
6. 62 15 8 2 Ano
7. 40 15 8 2 Ano
8. 12 15 8 2 Ano
9. 7 15 8 2 Ano
10. 39 15 8 2 Ano

Tabulka 5.2: Tabulka vysledku 2. sady testu

7 vysledkt je zfejmé, ze ¢im vice testl framework provadél, tim déle mu trvalo najit
chybu a optimalizovat ji. Nicméné se jedna o automatické testy, které nikdo nemusi sledovat
a vzhledem k velmi dobrym vysledkim je prinos frameworku neoddiskutovatelny.

5.2 Testy na realnych systémech

Framework byl testovin v redlném prostfedni na dvou systémech armédniho simuldtoru
firmy Bagira Systems. Framework byl také zkousen testerem v jiz zminéné firmé. To pfineslo
objektivni pohled na to, jak framework ve skutec¢nosti funguje a jak je nebo neni vyuzitelny
v praxi. Vysledkem téchto testl je zjisténi, ze framework je dobfe pouzitelny, nicméné neni
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dokonaly a béhem testovani bylo nalezeno dost moznych zlepseni, at uz ohledné funkc¢nosti,
¢i pouziti lidmi, ktef{ nejsou obezndmeni s tim, jak funguje. Hlavnim problémem, zjisténym
az na redlném systému, je problém s hodnocenim provedenych testii. Vizudlni vysledky
nemaji, z duvodu vysoké slozitosti hledanych obrazcii, dokonalé vysledky a ackoli vysledky
logu funguji velmi dobie, vzhledem k tomu, ze framework pouze hleda dany regularni vyraz
v ur¢itém logu, nastéva problém, kdyz log obsahuje dany réddek z predchozich testi. To je
mozné vyresit hleddnim pouze v ¢asti logu pomoci ¢asové znacky, coz ale framework zatim
nedéla. Testovani tudiz odhalilo nedokonalosti, které by bylo dobré odstranit, hlavnim zjis-
ténim vsak je, Ze se framework dé dobfe pouzit i na redlném systému, nejen v simulovaném
prostredi.

5.3 Prostor pro zlepseni

Framework je mozné velmi dobfe rozsirit a i pres dobré vysledky je moznosti, jak ho posu-
nout na dalsi troven, stale dost. Hlavnimi z nich mohou byt naptiklad zlepseni vyhodno-
covani vysledku, jak vizudlnich (dpravou algoritmi), tak vysledku logu (pfidanim casové
znacky), zlepSeni uzivatelské privétivosti frameworku (framework dost unavuje o¢i a pro
¢lovéka, ktery ho vidi poprvé, neni tplné snadné ho pouzivat), pridani moznosti pouzivat
dvojklik ¢i zapisovat text na klavesnici v prubéhu nahravani testu.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem bakalatfské prace bylo navrhnout a implementovat framework pro testovani grafic-
kého uzivatelského rozhrani, ktery bude vyuzivat algoritmi Soft-Computingu. Ukolem bylo
podivat se na problém netradi¢nim zpusobem a prinést moznosti, které existujici software
nenabizi. Tento vytyc¢eny cil byl splnén.

Béhem reseni prace se bylo nutné nejdrive seznamit s jiz existujicim softwarem pro
testovani GUI. Nésledné bylo nezbytné zaméfit se na zjisténi, jaké jsou jeho nevyhody, jaké
moznosti nenabizi, a jak by bylo mozné ho vylepsit. Cilem softwaru pro testovini GUI je
nahradit praci ¢lovéka tam, kde to jde, tim vyrazné zvysit rychlost testovani a umoznit
¢lovéku pracovat na nécem jiném. Velmi dilezité bylo, aby tohle framework umoznoval.

Dalsim krokem bylo na zakladé ziskanych znalosti navrhnout framework. V tivodnich
fazich navrhu se bakalarskd prace zaméruje na vytyceni cili, které by mél framework splnit
a vybér vhodnych technologii. Pro implementaci byl zvolen programovaci jazyk C+#. Nasle-
doval vybér vhodnych Soft-Computing algoritmt, rozebiranych v teoretické ¢asti této prace.
Posledni casti této sekce bylo navrhnout nejdilezitéjsi ¢asti frameworku spolu s navrhem
aplikace, na které byl framework testovan.

Po névrhu prisla na fadu implementace a zhodnoceni vysledkt. Implementace, az na
drobné upravy, blize popsané v implementacni ¢asti prace, odpovida navrhu. Pri hodnoceni
vysledkt byl vytvoreny framework testovan nejdrive na simulovaném prostredi. To vyuzi-
valo aplikaci (vytvorenou v ramci prace), kterd obsahovala chybu, vysledky a méfeni jsou
popsany v ¢asti se zhodnocenim. Nasledné byl framework otestovan na redlnych systémech
firmy Bagira Systems, a ackoli toto testovani odhalilo nedostatky frameworku, bylo zjis-
téno, ze je framework pouzitelny nejen v simulovaném prostiedi, ale i v praxi na redlnych
systémech.

Jak jiz bylo zminéno v predchozich odstavcich tak framework funguje dobfe i pti pouziti
na realnych systémech, Nicméné moznosti, jak ho posunout na vyssi stupen kvality, je stale
dost. Hlavni z nich jsou napriklad zlepSeni vyhodnocovani vysledki, jak vizudlnich (tipravou
algoritmu), tak vysledki logu (pfiddnim ¢asové znacky), ¢i zlepSeni uzivatelské privétivosti
frameworku.
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Priloha A
Obsah CD

Adresar BTestCalc - Obsahuje soubory s testovanou aplikaci pro zhodnoceni vysledki fra-
meworku.

Podadresar BTestCalc/BTestCalc - Obsahuje soubory se zdrojovym kédem aplikace.
Podadresar BTestCalc/Binaries - Obsahuje spustitelné soubory aplikace.

Adresar BTest - Obsahuje soubory frameworku.

Podadresar Btest/Btest - Obsahuje soubory se zdrojovym kédem frameworku.
Podadresar Btest/Binaries - Obsahuje spustitelné soubory frameworku.

Adresar TextBP - Obsahuje zdrojové soubory textu bakalarské prace.

Soubor xbacae00-bp.pdf - Obsahuje vysazeny text bakalarské prace.

Soubor README - Obsahuje informace o adresarové struktufe, obsahu prilozeného CD a
rychlokurz ovladani frameworku.
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