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1. Увод
Графички кориснички интерфејси (GUI) постају свеприсутни као средство интеракције са данашњим софтвером. Уважавајући значај GUI, програмери посвећују све већи део софтверског кода за имплементацију GUI: до 60% од укупног софтверског кода. Функционална исправност GUI обезбеђује сигурност, робустност и употребљивост целог софтверског система. Технике тестирања GUI које се користе у пракси су ресурсно интензивне. Стога постоји потреба да се осмисле нове потпуно аутоматизована решења за овај проблем.

GUI је природно покретан догађајима, што ствара неколико изазова за тестирање. Да би се генерисо скуп тест случајева, тест дизајнери морају бити сигурни да њихова серија тестова обухвата сву функционалност система и такође морају бити сигурни да серија у потпуности извршава целокупан GUI. Тешкоће у остваривању тог задатка су двоструке: величина домена и дужина тест секвенци. GUI има много операција које требају да се тестирају (често реда више хиљада).

Други проблем је проблем редоследа. Неке функције система могу се постићи само употребом сложених секвенци GUI догађаја. Број могућих секвенци повећава се експоненцијално са великим бројем операција.

Ови проблеми упућују на то да се GUI тестирање обавља аутоматизованим техникама. Много различитих техника је предложено за аутоматско генерисање тест примера који симулирају понашање корисника. Оне се обично заснивају на неком апстрактном моделу понашања система. Предности коришћења формалног модела су: прецизност: тестер не мора да се бори са нејасним спецификацијама и произвољним стратегијама за тестирање и аутоматизација: формални приступи омогућавају аутоматизацију целог процеса тестирања или бар доброг дела овог процеса.

Већина техника која се користи за тестирање GUI су представљају допуну техника које су раније коришћене за тестирање CLI (Command Line Interface) програма. Међутим, већина њих има проблем скалирања када се примењују на GUI. На пример, коначни аутомати  за моделовање - где се систем моделује по узору на коначни аутомат и програмски се генеришу тестови који извршавају сва стања - може добро радити на систему који има ограничен број стања, али може постати претерано сложен и гломазан за GUI.

У циљу проналажења бољег и општијег формалног модела описивања тест секвенци, развијен је формални модел тока догађаја (event flow модел) на бази безконтекстних граматика, који унапређује постојећи модел тока догађаја на бази коначних аутомата. Безконтекстне граматике , као механизам за формални опис језика, припадају нивоу 2 према хијерархији Чомског и пружају веће могућности од коначних аутомата .
2. Алат Диоген
Диоген је алат за аутоматско генерисање тестова које се базира на спецификацији тестова у виду бесконтекстних граматика. Генерисање секвенци описаних безконтекстном граматиком, првобитно описано од стране Пурдома, примењљиво је у многим контекстима, као што су тестирање софтвера са комплексним структурираним улазима, тестирање хардвера , анализе стабла отказа , граматичког инжењеринга (реконструкција на бази секвенци, тестирање еквивалентности граматика, итд). Међутим, за различите примене је брзо примећено да није довољно описати синтаксу, него је такође потребно узети у обзир различите семантичке елементе у циљу стварања ефективних тест секвенци. За подршку семантичком аспекту генерисања секвенцу у Диоген је усвојен модел акционих граматика са условљеним сменама.
У овом поглављу биће илустровани само основни концепти рада Диогена као увод у Диоген-GUI и Диоген-Мутант компоненте. Комплетнија спецификација Диогена је дата у Техничкој спецификацији Диогена.

Најважније компоненте алата Диоген су: специјализованих језик за записивање граматика, преводилац за дати специјализовани језик, генератор тестова, анализатор генерисаних секвенци. Улаз за алат представља граматика програмског језика за управљање роботима. Граматика се може ручно написати, али је умногоме пожељно искористити постојећу граматику језика, јер тако тестови остају синхронизовани са спецификацијом језик. Алат процесира улазну граматику и аутоматски генерише програмски код генератора тестова, који се може позивати преко командне линије. На излазу се добијају готове аутоматски генерисане тест секвенце.

Навешћемо један пример спецификације ради објашњења концепта рада алата Диоген. Секција code садржи јава код који даје почетну вредност условној променљивој uc. Стартни граматички нетерминал (од кога почиње извођење) је S. Следи низ од три граматичка правила (смене) за S, од којих прво садржи акцију доделе вредности условној променљивој uc, а треће правило је условљено (може бити употребљено у извођењу једино ако је вредност условне променљиве uc једнака 1). Терминални симболи су a, b и c, који се једини појављују у генерисаним излазним тест секвенцама.
%code{

int uc = 0;

%code}

%start S;

S := S {: uc = 1; :} "b" S;

S := "c" ;

S := [: uc == 1 :] "a";

Одговарајуће стабло претраге приликом генерисања секвенци приказано је на слици 1. Алгоритам претрагом по дубини истражује стабло претраге (све могуће комбинације сентенцијалних форми изведених из стартног нетерминала). Постоји неколико критеријума за ограничење дубине стабле претраге (самим тим и укупног броја изгенерисаних сентенце): критеријум који ограничава рекурзиј,  критеријум који спречава експандовање граматичког дешавања које је већ покривено у ранијој претрази И критеријум који потпомаже отварање условљених смена. Алгоритам генерисања са својим модалитетима је описан у детаљној техничкој спецификацији Диогена. Зелени чворови у стаблу са слике су финалне сентенце које алат даје као резултат рада. 
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Слика 1 – Стабло претраге приликом генерисања тест секвенци за граматику из примера
3. Аутоматизовано тестирање графичког корисничког интерфејса Диоген-GUI
Предлажемо нови модел снимања семантике покренуте GUI апликације, ради тестирања: безконтекстне граматике са акцијама и условљеним сменама. Овај модел има неколико предности у односу на постојеће моделе на бази стања и моделе на бази следа догађаја: нема комбинаторне експлозије, елементи стања може експлицитно да се моделују, покривају се дуже секвенце GUI догађаја. Модел је погодан за изградњу потпуно аутоматизованог алат за одређивање модел из кода апликације и генерисање тестова, што је и имплементирано у Диоген-GUI алату.

GUI (графички кориснички интерфејс) је хијерархијски, графички предњи крај софтверског система. GUI садржи графичке објекте w, назване виџети, сваки са скупом својстава p, која имају дискретне вредности v у току извршавања програма. У било ком тренутку у току извршења, вредности особина сваког виџета GUI-ја дефинишу стање GUI: {... (w, p, v), ...}. Графички догађај Е је трансдуктор, који преводи GUI из стања S у следеће стање S'. Формални модел понашања GUI се користи за спецификацију које секвенце догађаја су легалне, то јест, воде систем кроз низ легалних стања. Потенцијално, постоји бесконачан број таквих секвенци. Због тога, потребан је критеријум селекције подскупа тих секвенци који се користи за тестирање.

Једноставна GUI апликација која ће послужити за илустрацију модела приказана је на слици 2 и садржи девет GUI компоненти. Почетно стање апликације има радио дугме Circle изабрано, панел Rendered Shape (приказани облик) је празан, а Reset тастер је онемогућен. Догађај _Circle поставља радио дугме на круг; такође ажурира Rendered Shape панел ако он није празан. Догађај _Square је сличан догађају _Circle, али се односи на квадратни облик. Догађај _CreateShape изазива изцртавање облика у панелу Rendered Shape према актуелној поставци претходно поменутих радио дугмади. Догађај _Reset ресетује апликацију на првобитно стање. Постоје и догађаји _Color и _None који одговарају избору радио дугмади за одабир боје којим ће бити исцртан облик (задата или дефаулт боја, респективно). 
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Слика 2 – GUI апликације Radio Button Demo

Следи граматичка спецификација понашања Radio Button Demo апликације, аутоматски генерисана GUI Replayer алатом (поступак ће бити детаљно описан у тексту који следи). Стартни симбол је RadиoButtonDemo и смене за њега описују секвенце GUI догађаја које се могу генерисати у главном прозору (фрејму) апликације. Прве четири смене одговарају догађајима за истоимену радио дугмад на форми, пета и шеста одговарају притискању дугмади Create Shape и Reset, док последња смена одговара активирању главног менија апликације. Нетерминал Menus и остали граматички нетерминали описују секвенце догађаја који се могу генерисати избором различитих ставке Options главног менија и његових подставки (About, Color, Shape). Смене на крају граматике облика _OK := "e1428963832"; мапирају имена GUI догађаја на њихове интерне једнозначне идентификаторе које је риппер покупио анализирајући апликацију, а који служе реплаyеру да поново генерише исте догађаје у апликацији под програмском контролом. 

%start RadioButtonDemo;

RadioButtonDemo :=   _Circle RadioButtonDemo

     | _Square RadioButtonDemo

     | _Color RadioButtonDemo

     | _None RadioButtonDemo

     | _CreateShape 

     | _Reset RadioButtonDemo

     | _Menus Menus
;

About := _OK

;

Menus :=  _Options Options

     | RadioButtonDemo

;

Options :=   _About About RadioButtonDemo

     | _Shape Shape

     | _Color_e1079809760 Color

     | RadioButtonDemo

;

Shape := _Circle_e2465859306 RadioButtonDemo

     | _Square_e33060956 RadioButtonDemo

     | RadioButtonDemo

;

Color := _None RadioButtonDemo

     | _Blue RadioButtonDemo

     | _Green RadioButtonDemo

     | _Red RadioButtonDemo

     | RadioButtonDemo

;

_OK := "e1428963832";

_Blue := "e2989620558";

_CreateShape := "e4109971314";

_None := "e3280932962";

_About := "e1465384664";

_Circle := "e2755731202";

_Red := "e2981654360";

_Square := "e322932852";

_Options := "e2970984496";

_Color := "e3532357584";

_Shape := "e1138038682";

_Green := "e3257591786";

_Menus := "e2082686784";

_Reset := "e3588421240";

Следи опис неколико карактеристичних структура које се срећу код корисничког интерфејса и како је реализовано граматицко моделовање секвенци GUI догађаја које ове структуре могу да генеришу:

1. Хијерархијски мени нпр. File/Open и View/Mode/PlainText:

<MainWindow> ::= File <FileMenu> <MainWindow>

              |  View <ViewMenu> <MainWindow>

              | ostali dogadjaji glavnog prozora <MainWindow>

              ;

<FileMenu> ::= Open

              | druga stavka

              | ""  //(posto neko moze posle klika na File da ne izabere open nego klikne negde drugde)

              ;

<ViewMenu> ::= Mode <ViewModeMenu>

              | druga stavka

              | ""

              ;

<ViewModeMenu> ::= PlainText

              | ""

              ;

2. Два равноправна роот прозора Frame1 и Frame2 који нису модални:

<App> ::= <Frame1> <App>  // ova smena treba da bude uslovljeno vidljivoscu Frame1

       |  <Frame2> <App>  // ova smena da bude uslovljeno vidljivoscu Frame2

       ;

<Frame1> ::= dogadjaj iz ovog prozora

          | drugi dogadjaj

       ;

<Frame2> ::= dogadjaj iz ovog prozora

          | drugi dogadjaj

       ;

3. Ако апликација има један роот прозор (не мора App смена) и он отвара немодални прозор:

<RootWin> ::= <NonmodalWin> <RootWin> //uslovljeno vidljivoscu NonmodalWin 

           | ostali dogadjaji root prozora <RootWin>

           ;

<NonmodalWin> ::= dogadjaj iz ovog prozora

           | drugi dogadjaj iz ovog prozora

           ;

4. RootWin и модални прозор:

<RootWin> ::= open <ModalWin> <RootWin>  

           | ostali dogadjaji root prozora <RootWin>

           ;

<ModalWin> ::= dogadjaj iz ovog prozora <ModalWin>

           | drugi dogadjaj iz ovog prozora <ModalWin>

           | close 

           ;

Радни ток приликом коришћења Диоген-GUI алата приказан на следећој слици 3 састоји се из следећих активности:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Слика 3 - Радни ток Диоген-GUI алата
1. Апликација која се тестира (довољан је само њен извршни код) контролисано се извршава под контролом GUI рипер модула. Коришћен је готов модул алата Guitar за риповање JFC (Java Foundation Classes) апликација. Рипер анализира и динамички открива GUI структуру програма (при томе он шаље GUI догађаје програму који активирају нове GUI елементе, нпр. ставке менија или отварање нових прозора). Рипер формира технолошки независан опис GUI-ја у виду графа који садржи податке о свим легалним секвенцама догађаја које може да изврши корисник апликације.

2. Екстензија алата Диоген обилази добијени GUI граф и генерише граматички опис секвенци GUI догађаја као што је већ објашњено.
3. Алат Диоген преводи улазну граматичку спецификацију у интерни репозиторијум. Користећи шаблон кода из репозиторијума се аутоматски генерише програмски код генератора тест секвенци. Шаблон управља излазним форматом, у конкретном случају за сваку генерисану секвенцу GUI догађаја прави се по један testX.tst фајл у XML формату. Пример изгледа фајла за демо апликацију Radio Button:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

<TestCase><Step><EventId>e2755731202</EventId><ReachingStep>false</ReachingStep></Step>

<Step><EventId>e322932852</EventId><ReachingStep>false</ReachingStep></Step>

<Step><EventId>e3532357584</EventId><ReachingStep>false</ReachingStep></Step>

<Step><EventId>e3280932962</EventId><ReachingStep>false</ReachingStep></Step>

<Step><EventId>e3532357584</EventId><ReachingStep>false</ReachingStep></Step>

<Step><EventId>e4109971314</EventId><ReachingStep>false</ReachingStep></Step>

</TestCase>

4. Покреће се GUI replayer компонента спољног алата (Guitar) под чијом се контролом покреће апликација која се тестира. GUI реплаyер чита тест фајлове и репродукује одговарајуће секвенце GUI догађаја. У специфицираним тренуцима (на пример, на крају тест секвенце) реплаyер може да сачува опис стања GUI-ја у .sta фајлу. На основу овога покрећу се Guitar валидатори који могу да верификују ипсравност извршавања теста (основни аутоматски валидатор детектује изузетке, а додатни валидатори могу да пореде стање са задатим).   

Прилог 1

JUnit скрипт за покретање тест секвенци генерисаних Диогеном.
import static org.junit.Assert.assertEquals;

import junitparams.FileParameters;

import junitparams.JUnitParamsRunner;

import org.junit.Test;

import org.junit.runner.RunWith;

import org.json.simple.JSONValue;

import org.skyscreamer.jsonassert.JSONAssert;

//import java.io.StringReader;

//import javax.json.Json;

//import javax.json.JsonObject;

//import javax.json.JsonReader;

@RunWith(JUnitParamsRunner.class)

public class ParamTest {

@Test

@FileParameters(value = "test.csv", mapper=MyMapper.class)

public void test(String input) {



Object obj=JSONValue.parse(input);



// za verifikaciju, API javax.json



//JsonReader jsonReader = Json.createReader(new StringReader(input));



//JsonObject jsonObject = jsonReader.readObject();



//jsonReader.close();



System.out.println("I:"+input+"\nO:"+JSONValue.toJSONString(obj));



JSONAssert.assertEquals(input, JSONValue.toJSONString(obj),false);

}

}
Генерисани тестови (XML формат)
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Шаблон генератора за XML формат






































