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Abstrakt

Diplomova prace predstavuje navrh fe-
Seni a naslednou implementaci nastroje
pro automatizované black-box testovani
desktopové aplikace, vyuzivané pro rizeni
letového provozu, spolu s webovou apli-
kaci pro spravu testd. V prvni c¢asti se
seznamime se zaddnim projektu a se za-
kladnimi pojmy jako jsou virtualizace a
OCR. Nésledné se podivame na existujici
feseni a vydefinujeme si sadu knihoven,
které budu v projektu integrovat. Daéle
detailné rozebereme architekturu mého
navrhu a jeho klicové funkcionality. Na
to primo navazuje posledni ¢ast, ktera se
vénuje samotné implementaci nastroje a
v neposledni radé také testovani rychlosti,
presnosti a uzivatelské privétivosti.

Klicova slova: black-box testovani,
automatické testovani, OCR, virtualizace

Vedouci: RNDr. Ladislav Serédi
Praha, Resslova 9, E-429
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Abstract

The master thesis presents the design of a
solution and subsequent implementation
of a tool for automated black-box testing
of a desktop application used for air traffic
control, together with a web application
for test management. In the first part
we introduce the project brief and basic
concepts such as virtualization and OCR.
We then take a look at existing solutions
and define the set of libraries that I will
integrate in the project. Next, we will
discuss in detail the architecture of my
proposal and its key functionalities. This
is directly followed by the last part, which
is dedicated to the actual implementation
of the tool and last but not least to testing
its speed, accuracy and user-friendliness.

Keywords: black-box testing,
automated testing, OCR, virtualization

Title translation: Design and
implementation of automatic black-box
testing tool with the use of OCR and
virtualization
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Kapitola 1

Uvod

Prestoze testovani je po psani dokumentace snad nejméné oblibenou aktivitou
kazdého vyvojare, jedna se nezpochybnitelné o klicovou ¢ast rozvoje a udrzo-

vvvvvv

vvvvvv

pokud jde o kriticky systém, ktery musi byt vzdy funkéni.

Systémy pro tizeni letového provozu splnuji vSechny tyto podminky a
dovadi je do extrému, jelikoz stejny systém je v produkci i nékolik desitek
let a po celou dobu je aktivné rozvijeny i nékolika generacemi programatoru.
Stejné tak nezpochybnitelny je fakt, ze na tyto systémy jsou vyvijeny nejvétsi
naroky jak na spravnost jejich vystupu, tak na alesponi minimalni provozni
funkénost za jakychkoli okolnosti. Je tedy zfejmé, Ze testovani téchto systému
musi byt skutecné dikladné realizované.

V praxi mé testovani téchto systému nékolik tirovni. V prvni fadé probihaji
vyvojarské testy pri tvorbé nové funkcionality, nasledné je aplikace preddna
testovacimu oddéleni, které sepise a provede interni uzivatelské testy na
zékladé pozadavkl od zdkaznika. Po preddni systému zékaznikovi (Rizeni
letového provozu Ceské republiky) spolu s dokumentaci a seznamem testi se
systém nasadi to testovaciho provozu piimo v RLP, kde zpravidla ptil roku
probihaji detailni testy nové verze a néasledné trénink ridicich na nové verzi.
V kazdé z téchto fazi nalezeni chyby znamend podle velikosti cokoli od rychlé
opravy az po znovu zapoceti celého procesu od vyvoje. Pokud nova verze
systému projde vSsemi témito kroky a je adekvatné certifikovina, miize byt
nasazena do provozu a slouzit fidicim dalsiho pul roku, nez prijde nova verze,
ktera ji nahradi, a cyklus se opakuje.



1. Uvod

Takto rozsadhlé systémy je velice slozité komplexné testovat, hlavné kdyz
je casto vyvijeji firmy mensi, nez by ¢tenadr ocekaval. Proto se tento doku-
ment bude zamérovat na automatizaci jedné z forem testovani, konkrétné na
uzivatelské testovani, které provadi testovaci oddéleni ve vyvojarské firmé.

B 1.1 zadani

Na konci roku 2020 jsem dostal prilezitost stat se clenem tymu, ktery jeden
z téchto systémii pro RLP vyviji, a pfestoze jsem nastoupil ptivodné jako
tester, velice rychle se ze mé stal vyvojar a u toho jsem jiz ziistal. Testovani
se mi vSak samozifejmé nevyhybad, jelikoz je potteba provadét testy jiz pri
vyvoji nové funkcionality a nasledné asistovat testovacimu oddéleni pri tvorbé
jejich testt. Uz pri testovani mého ASTERIX dekodéru pro systém IDP,
kterému jsem se vénoval ve své bakalarské praci, jsem narazil na problém
s tim, jak vérohodné otestovat, ze letadla se skute¢né zobrazuji presné na
spravnych pozicich, protoze jsem nemél zpusob, jak zobrazovat pozice letadel
dekdédovanych starym dekodérem a novym dekodérem na stejné obrazovce.
Samoziejmé jsem byl schopen zkontrolovat shodnost hodnot vychazejicich
z obou dekodéru, ale jelikoz vystup dekodért ani nemél byt stoprocentné
identicky, musel jsem se spolehnout na vizudlni kontrolu.

V tu chvili jsem dostal napad na systém, ktery by tuto validaci byl schopen
udélat automaticky s presnosti na pixely a vyuzival by to, co uzivatel skutecné
vidi na obrazovce a nejen data, kterd jsou na vystupu dekodéru. Hlavnim
problémem vsak je to, ze se jednd o desktopovy systém a nemohu se tedy
spolehnout na nejriznéjsi knihovny, které testuji uzivatelské rozhrani webo-
vych aplikaci. Z predchozi zkusSenosti s malymi automatiza¢nimi scripty jsem
védel, ze existuji knihovny, které umoznuji hybat s mysi, psat na klévesnici a
hledat shody mezi obridzkem a tim, co je na monitoru, ale chtél jsem tento
koncept posunout na vyssi droven.

Hlavni myslenkou je, Ze tento nastroj bude umeét pravé to, co umi bézny
uzivatel, kdyz sedi u fyzického stroje, dalo by se tedy Tici, ze se bude jednat
o jakéhosi ,,umélého testera“. Prekladem do angli¢tiny a trochou inspirace
z fecké mytologie vznikl projekt ARTEMIS (ARtificial TEster Monitoring
Information Systems).



1.1. Zadani

B 1.1.1 Pozadavky na systém

S nartistem poc¢tu neuronovych siti, které jsou schopny zvlddat nejriznéjsi
ukony, jsem si byl optimisticky jist, ze bude existovat néjaky nastroj, ktery
bude schopen ,,¢ist“ text z obrazovky stejné jako bézny uzivatel a nebude
potrebovat pristup k interni funkcionalité systému. Bude se tedy jednat o
formu black-box testovani. Témto néstrojum se rikd OCR (Optical Character
Recognition) a umi prevadét obrdazky na text. Tim bych mél podchycenou asi
nejvetsi prekdzku v realizaci takového projektu.

V idealnim pripadé by provadéni testu nemélo blokovat fyzicky stroj, aby
bylo mozné ho spoustét paralelné a jako soucast internich CI/CD!| procest,
proto je zapotfebi do testovaciho nastroje zahrnout i néjakou formu virtuali-
zace.

Kromé interakce s displayem, mysi a kldvesnici by mél nastroj umoznovat
i pracovat s konfiguraci testovaného systému a dynamicky ji ménit za dobu
béhu testu. Jelikoz systémy, které bude tento nastroj testovat, jsou hodné
zévislé na prichozich datech po siti, je nezbytné, aby néastroj umél posilat
pozadavky po siti a také poslouchat na prichozi a odchozi komunikaci.

V neposledni fadé vsechny aplikace, které bude néastroj testovat, jsou
postavené na Linuxu, konkrétné na CentOS 7[cen]. To mi umoziiuje vyuzit
sirokou skalu néastrojii, hlavné pro virtualizaci, ale jedna se o jisté omezeni,
protoze Linux neni natolik rozsireny jako napt. Windows a muze se stat, ze
nékteré zajimavé nastroje budou pouze pro Windows.

B 1.1.1.1 Funkéni pozadavky

FR1. Nastroj musi pracovat na virtualizovaném stroji bez pristupu k fyzické
obrazovce.

FR2. Néstroj musi umoziovat validaci dat na obrazovce.

FR3. Néstroj musi umoznovat interakci s mysi a kldvesnici.

! Continuous Integration / Continuous Delivery(Deployment) piedstavuje sérii opakova-
telnych kroku potfebnych k nasazeni softwaru.
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1. Uvod
FR4. Nastroj musi umoznovat posilani dat po siti a validaci dat prichazeji-

cich/odchéazejicich po siti.

FR5. Nastroj musi umoznovat tpravu konfigurace testované aplikace v
prubéhu testu.

FR6. Néstroj musi umoznovat zobrazeni postupu a vysledku provedeného
testu.

FR7. Nastroj musi umoznovat praci v ramci jednoho okna stejné jako v
ramci celé obrazovky.

FR8. Néstroj musi fungovat na opera¢nim systému CentOS 7.

FR9. Niéstroj nesmi vyzadovat, aby testovand aplikace byla napsédna ve
specifickém jazyce nebo knihovné.

B 1.1.1.2 Nefunkéni pozadavky

NFR1. Nastroj pracuje alespon tak rychle, jako pracuje bézny manudlni
tester.

NFR2. Niéstroj provadi vSechny kroky exaktné a nezandsi zddnou miru
nahody.

NFR3. Nastroj garantuje opakovatelnost testu.

NFR4. Nastroj je uzivatelsky privétivy a umozni vytvaret testy i uzivateli s
minimélni znalosti programovani.
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B 1.1.2 Integrace

Aby bylo mozné néstroj efektivné vyuzivat a pripadné ho i zaintegrovat do
CI/CD procesii, bude nezbytné, aby byl dostupny v ramci interni sité a
tedy aby byl umistény na nékterém z firemnich servera. Aby se k nastroji
dalo pohodlné pristupovat a pouzivat ho, je nutné zamyslet se nad tim,
jak bude nastroj dostupny pro uzivatele, pripadné jaké dalsi integrace by
mél poskytovat. Zvoleny zptisob integrace také vyrazné ovlivni architekturu
projektu, proto je potieba zabyvat se timto tématem co nejdiive. V této
kapitole predstavim nékolik moznosti, které lze realizovat.

B 1.1.2.1 P¥istup pres konzoli

Prvni a nejjednodussi variantou je pristup pies konzoli, tedy nastroj je pouze
ve formé skriptu umistén na nékterém z firemnich serverti. Uzivatel se k serveru
musi pripojit pres konzoli, dodat vSechny potfebné materidly a parametry a
spustit nastroj s danym testem rucné. Tento pristup je sice nejjednodussi pro
mé jako autora ARTEMIS, ale rozhodné neni uzivatelsky piivétivy.

B 1.1.22 TestlLink

Lepsi alternativou je napojit ARTEMIS na systém pro evidenci testii — v nasi
firmé se vyuziva TestLink[tesf]. Tyto systémy typicky poskytuji néjakou formu
API, na které by se mohl nastroj dotdzat a ziskat tak testy z centralni databéze.
Tim odpada potieba kopirovat testy na server, ale je stale potfeba pripojit se
na server pres konzoli, spustit ARTEMIS ru¢né a predat ji identifikaci testi,
které se maji provést. ARTEMIS by vsak uz sama mohla vysledky téchto
testi vlozit zpét do systému.

Problémem tohoto ptistupu je, ze timto efektivné svazu ARTEMIS s aplikaci
TestLink a pro jeji dalsi vyuziti bude potteba velkou ¢ast kédu prepsat pro jiné
API, coz automaticky zhorsuje Sanci tohoto projektu na tispéch. V neposledni
radé také bude potfeba vymyslet zptsob zapisu testa v TestLinku tak, aby
jim ARTEMIS rozumeéla, protoze TestLink je inherentné aplikace pro evidenci
manudlnich testll, ne automatickych testu.



1. Uvod

B 1.1.2.3 Viastni webova aplikace

vvvvvv

spravu automatizovanych testi pro ARTEMIS. Néstroj by tim paddem fungoval
jako webovy server, ktery poskytuje API pro psani a spousténi testi. Webova
aplikace by také umoznovala snadné sdileni funkci pro jejich prepouziti i
psani samotnych testt pomoci drag-and-drop podobné, jako funguje napt.
programovaci jazyk Scratchfscr|. Tim by se dosdhlo skuteéné vysoké miry
uzivatelské privétivosti i pro testery bez programatorskych znalosti. Také by
to nesvazovalo ARTEMIS s zaddnou jinou aplikaci a bylo by mozné ji pouzivat
samostatné.

Volba vlastni webové aplikace zni velmi lakavé a dava projektu mnohem
vétsi Sanci na uspéch a také mnohem vétsi uzivatelskou privétivost. Proto sou-
¢asti tohoto projektu bude vytvoreni webové aplikace, kterda bude interagovat
s nastrojem popsanym v kapitole [Pozadavky na systém. Webova aplikace i
samotny nastroj provadéjici testy jsou tedy nadale oznacovany pod spole¢nym
nazvem ARTEMIS.



Kapitola 2

Technologie

Pojdme se nyni zamérit na sezndmeni se s technologiemi a pristupy, které
budou v tomto projektu aplikované. Nejprve si predstavime pojem black-box
testovani, ktery urcuje strukturu celému projektu a v podstaté diktuje sadu
nastrojl, které bude potfeba vyuzit. Nasledné se podivame na fungoviani OCR
enginu a jejich zptsob vyuziti neuronovych siti v kategorizaci pismen. Na
zaveér se seznamime s konceptem virtualizace stroji a vysvétlime si, proc je
zrovna virtualizace, stejné jako OCR, klicova pro tento projekt.

. 2.1 Black-box testovani

Abychom skutec¢né pochopili, pro¢ je ARTEMIS strukturovana tak, jak je,
musime se sezndmit s pojmem black-box testovani. V ramci black-box testo-
vani pracuje tester se systémem, ktery testuje, jako s tzv. ¢ernou skiinkou
(black box), do které nevidi a pouze zné jeji vstupy a vystupy. Konkrétnim
prikladem je pravé testovani uzivatelského rozhrani, kdy tester napt. klikne
na tlacitko a ocekava, ze se otevie nové okno se spravnymi hodnotami, ale uz
ho nezajima, jestli tlacitko zavolalo spravnou funkci se spravnymi parametry,
nebo jestli prisla spravnd odpovéd na pozadavek poslany po siti.[KSD15]

Pokud pracujeme s manualnimi testery (tedy zivymi lidmi) je pomérné
jednoduché provadét black-box testovani, protoze to je zakladni lidsky pristup
ke kazdému systému. Naopak pri naprogramovanych testech je mnohem
jednodussi provadét tzv. white-box testing, kdy nezkoumame, co se objevilo
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2. Technologie

Software
InPUt ::> Application

Obrazek 2.1: Ilustrace konceptu black-box

uzivateli na obrazovce, ale pravé to, jestli byly zavoldny spravné funkce se
spravnymi parametry a v podstaté predpokladame, ze pokud jsou vSechna
data spravné, tak i uzivatelsky vystup bude spravné. Komplikace nastavaji
pravé ve chvili, kdy chceme po c¢lovéku, aby provadél white-box testovani,
nebo aby program provadél black-box testovani. Clovék, vétsinou vyvojar,
ma k dispozici nejruznéjsi debuggovaci nastroje, které mu umozni pozastavit
béh programu a podivat se na aktudlni stav vSech hodnot. Pokud vsak
chceme, aby program umél pravé to, co umi bézny uzivatel, je potreba mit
moznost replikovat pohyby mysi, psani na klavesnici a hlavné schopnost ,,vidét“
obrazovku a vyhodnotit, co se na ni déje, coz vyzaduje pomérné komplexni
sadu funkci.

Hlavni vyhodou black-box testovani provadéného programem je jeho pres-
nost, tedy ze pokud do néj aktivné nezaneseme néjakou miru nejistoty, bude
program provadét stejny test pokazdé na pixel presné tak, jako diive, coz je
u bézného c¢lovéka nemozné. Program je také schopen otestovat urcité limity
systému, které jsou nad béznou lidskou schopnost, tfeba psani velmi rychle
na klavesnici, rychlé klikani apod., které mohou odhalit chyby, na které by
tester neprisel, ale mohly by se v krajnim piipadé projevit.

22 Optical Character Recognition

OCR je proces rozpoznavani pismen z obrazku. Nastroje pro OCR (také
nazyvany ,enginy“) jsou pouzivany napiiklad pro digitalizaci tisténych knih,
protoze jsou schopny z naskenované stranky vytvorit stranku textu. Stejné
tak je tedy mozné Cist text z obrazovky pomoci zachyceni jejiho snimku
a predanim tohoto snimku OCR enginu, ktery je schopen z néj vytahnout
veskery text, ktery je nasledné mozné porovnat s ocekdavanymi hodnotami.
Jelikoz interni procesy téchto enginti jsou velmi komplexni a casto nejsou
verejné znamé, nastinim zde proces jednoho z nich, s nazvem Tesseract.
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2.2. Optical Character Recognition

B 2.2.1 Preprocessing

Prvnim krokem je rozpoznani jednotlivych fadkd pomoci prolozeni spodnich
hran jednotlivych blobt (uskupeni pixeli pfipominajici pismeno nebo pismena)
linii, na které vsechny bloby ,sedi®. Nasledné se radky rozdéli nejprve do
jednotlivych slov podle velikosti mezer mezi bloby, jelikoZ mezera mezi slovy
je typicky vétsi nez mezera mezi dvéma pismeny ve slové. Kazdé slovo slozené
z nékolika blobt je rozdéleno do jednotlivych pismen. Vétsinou jeden blob
odpovidéd jednomu pismenu, ale pii praci s obrazkem ve spatné kvalité nebo s
nekvalitnim tiskem textu se mize vice pismen spojit do jednoho blobu. Stejné
tak se muze i stat, ze jedno pismeno je rozdéleno do vice blobi, napt. pokud
pracujeme s poSkozenym nebo jinak nekompletnim textem.|[Smi07]

" o

(a) rozpoznani radku

nsalEldslal a0l SN e
Eaiatiin's BRGNS
(b) rozdéleni blobu (c) slouc¢eni blobu

Obrazek 2.2: Vizualizace preprocessingu v Tesseractu[Smi07]

B 2.2.2 Klasifikace

Nésledné je potreba kazdé pismeno klasifikovat a v tuto chvili prichézi na scénu
neuronova sit naucend na velkém mmnozstvi raznych pisem a jazyka, ktera
ho zkousi klasifikovat pomoci nékolika desitek vlastnosti kazdého pismene.
Na tomto procesu se podili dva klasifikatory — staticky a adaptivni. Staticky
umi generalizovat a neni zavisly na konkrétnim pismu, to vsak znamena, ze
néktera pismena neumi presné rozpoznat. Proto je zde adaptivni klasifikator,
ktery se snazi rozpoznat pismo, nebo ho alespon pripodobnit k néjakému
znamému, a radi statickému klasifikdtoru. Jelikoz adaptivni klasifikator se
v pribéhu klasifikace textu uci a na konci textu tedy mtize mit znalosti,
které nemél na zacatku, je tento klasifikacni proces dvouprichodovy, aby mél
adaptivni klasifikator prilezitost ,vyjadrit“ se ke kazdému pismenu se vSemi

znalostmi. [Smi07]

Tento proces je obecné velmi robustni, prekvapivé vykonové nenaroc¢ny
(oproti jinym neuronovym sitim) a relativné spolehlivy, protoze moderni
OCR enginy dosahuji bézné nad 95% presnosti pro tisténé materialy. VSechny
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tyto faktory prispivaji k tomu, ze OCR je aplikovatelné pro vyuziti v ramci
black-box testovani.

. 2.3 Virtualizace

Hlavni myslenkou virtualizace je abstrakce hardwaru pocitace a jeho ¢asteéna
emulace pomoci softwaru. Diky tomu jsme schopni vytvorit virtualni pocitac,
ktery se tvari jako fyzicky stroj, a i on sam si mysli, ze je fyzickym strojem.
V praxi nam tedy umoznuje rozdélit jeden fyzicky stroj na vice oddélenych
pocitaci. To lze vyuzit napriklad pro spusténi vice ruznych operacnich systému
na jednom pocitaci nebo rozdéleni jednoho vykonného pocitace (typicky
serveru) na vice slabsich pocitaci, které mohou slouzit pouze jednomu ucelu
a jsou mezi sebou izolované. Jelikoz je cely virtudlni stroj rizeny pomoci
programu, jsme také schopni virtualni stroj pozastavit nebo presunout na
jinou lokaci, aniz by se programy ve virtudlnim stroji néjak porusily nebo
vyzadovaly restart. Vytvareni a mazani téchto virtualnich stroju je také
vyrazné jednodussi nez u fyzickych stroju a pro jejich vytvareni je mozné
pouzit Sablony, které zajisti, ze kazdy novy virtudlni stroj je identicky tomu
predchozimu.

Pro automatizaci testovani jsou vsak klicové dva faktory:

® Jeden stroj je mozné rozdélit na mnoho dalsich, coz pomiize paralelizaci
provadénych testu.

® Pomoci Sablon se daji vytvorit identické kopie systému velmi snadno,
coz zajistuje konzistenci test napric jejich spousténimi.
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Kapitola 3

ResSerse

Po tvodni analyze zadani je na misté podivat se na nastroje, které bych mohl
pri vyvoji vyuzit a zamérit se také na existujici systémy, které by mohly
kompletné fesit celé zadani. V ramci reSerse je potfeba se zamérit na nékolik
oblasti, konkrétné zptsob virtualizace, OCR engine, nastroj pro automatizaci
pohybu mysi a psani na klavesnici, nastroj pro zdznam obrazovky a niastroj
pro zpracovani zadznamu obrazovky pred tim, nez se predd OCR enginu. Zde
také stoji za to zminit, ze v zadani projektu sice neni specifikovano, v jakém
jazyce ma byt nastroj napsany, ale jelikoz velka Cast programi a nastroji v
nasem tymu je psand v Pythonu, dava nejveétsi smysl zvolit tento jazyk. V
ramci reSerse se zamérim prevazné na nastroje integrovatelné do Pythonu.

B 31 Existujici feSeni

Na internetu je dostupné Siroka skala komerc¢nich i nekomerénich néstroji,
poskytujicich automatizované testovani desktopovych aplikaci. Kdyz se ale
zamérime na konkrétni funkcionalitu, ani jeden z téchto nastroji neposkytuje
veskerou funkcionalitu, kterou musi obsahovat ARTEMIS. Identifikoval jsem
ctyri hlavni kategorie téchto nastroju, podle toho, jaky pozadavek nesplnuji.
V kazdé této sekci zminim jedno feseni jako ptiklad.
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3. Reserse

B 3.1.1 ResSeni pro Windows

Nejvétsi ¢ast nastroju poskytuje automatizaci pouze pro aplikace na Windows.
Jsou tedy zavislé na knihovnach pro interakci s mysi a klavesnici pro Windows.
Prikladem takového nastroje je Autolt[aut], ktery jinak vypadd velmi slibné.
Dodrzuje principy black-box testovani, protoze vyuziva pouze pohyb mysi a
psani na kldvesnici, umoznuje psani testi pomoci scriptil, umoznuje mani-
pulovat s procesy a mnoho dalsiho, ale pouze pro Windows. Tato kategorie
nastroju je tedy pro nds nepouzitelna.

B 3.1.2 Reseni bez black-box

Druha sada se snazi tomuto problému vyhnout a propaguje se jako multiplat-
formni, pro Windows, Linux, Android atd. Svoji multiplatformity vsak tyto
nastroje dosahuji pomoci spolehnuti se na mupliplatformitu knihoven, na
kterych stavi. Prikladem takového nastroje je Ranorex[ramn], ktery podporuje
testovani i na Linuxu, ale pouze proto, ze se spoléhd na knihovny jako je
Swing nebo Qt, které funguji jak na Windows, tak na Linux. Tento nastroj
nedodrzuje princip black-box, protoze kdyby byla testovand desktopova apli-
kace napsana v néjaké knihovné, kterd neni podporovana, nastroj by se nedal
vyuzit.

B 3.1.3 Re3eni bez virtualizace

Zatim nejslibnéjsi sadou nastroju jsou ty, které skutecné jsou multiplatformni
bez zévislosti na knihovnéch, ale bohuzel nepodporuji virtualizaci, respektive
nejsou tzv. headless, tedy vyzaduji pripojeny display. Nejzajimavéjsim na-
strojem v této sekci se SikuliX[sik], ktery je zdarma, funguje na Windows,
Linux i MacOS, dokonce mé i OCR engine Tesseract, ale v navodu jasné
specifikuje, ze vyzaduje mit pripojeny display. Tohle by nebyl neprekonatelny
problém, pokud by stacilo spoustét testy sekvencéné na dedikovaném stroji,
jako kdyz je pousti vyvojari, ale pro komplexni testovani neni mozné tento
nastroj skalovat podle potreby.
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3.2. Nastroje pro virtualizaci

B 3.1.4 Reseni bez vyZzadovanych modulii

Sada, kterd se nejvice blizi predstavé popsané v zadéni, je ta, ktera je jak
skuteéné multiplatformni, tak podporuje virtualizaci. Prikladem je nastroj
ZAPTEST[zap|, ktery je zjevné velice komplexni a podporuje vse od jed-
noduchych testi pres no-code testy a komplexni reporty az po integrace s
nejruznéjsimi CI/CD néstroji jako Jira nebo Jenkins. Jedinou nevyhodou, a v
tomto pripadé kritickou, je nepritomnost moduli pro praci s konfiguraci a pro
posilani a prijimani dat po siti, coz je pro ARTEMIS zasadnim pozadavkem.
Proto ani tyto nastroje neni mozné pouzit.

B 3.1.5 Zavér

Bohuzel zadny z nastroju dostupnych na internetu neni z riznych duvodua
vhodnym adeptem pro nasazeni. Cemu jsem se zatim vibec nevénoval je fakt,
ze komercni nastroje jsou velmi drahé, pohybujici se v tisicich dolart za jednu
licenci, zatimco vyvoj vlastniho feseni by vysel rozhodné levnéji v poméru k
poctu uzivateli, ktefi budou ARTEMIS vyuzivat.

B 32 Nastroje pro virtualizaci

Prvnim kli¢ovym parametrem pro smér vyvoje ARTEMIS je zvolit spravny
zpusob virtualizace. Existuje mnoho typu virtualizace, ale presnéjsi by bylo
mluvit spise o irovnich virtualizace, jelikoz se typicky lisi v tom, jakou droven
stroje virtualizuji, od instrukéni sady az po aplikaci. V této kapitole si nejprve
predstavime jednotlivé typy a nasledné se podivime na mozné adepty a
popiseme si jejich vyhody a nevyhody. Pfed popisem jednotlivych trovni je
nutno poznamenat, ze existuje mnoho riznych pohledii na irovné virtualizace,
ja zde tedy budu popisovat ten, ktery se zabyva pouze hlavnimi trovnémi,
ale v praxi lze kazdou z téchto trovni dale délit.[RHENT12]

B 3.2.1 Urovné virtualizace

Nejnizsi drovni virtualizace je virtualizace instrukéni sady procesoru. Tato
virtualizace se pouziva napt. pro emulaci starych hernich konzoli na modernich
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strojich. Protoze tyto konzole vyuzivaly procesory dramaticky odlisné od
modernich, je potreba v podstaté virtualizovat samotny procesor vcéetné
ostatnich ¢asti hardwaru ptvodni konzole. V piipadé ARTEMIS vsak neni
potieba zachdazet tak ,hluboko“ s virtualizaci, protoze aplikace, které bude
testovat, funguji na béznych modernich procesorech.

Druhou, a asi nejrozsirenéjsi, irovni je virtualizace hardwaru pocitace. To
muze na prvni pohled znit hodné podobné jako prvni vrstva, ale zde uz se
nezabyvame konkrétni instrukéni sadou, ale pouze rozdélujeme jednu cast
hardwaru, napt. procesor, na vice ¢asti, které jsou vsak funkcéné identické s
fyzickou verzi. Jelikoz moderni hardware je velice vykonny, je mozné rozdélit
jeho vykon mezi vice virtudlnich stroja, které si ,,mysli“, Ze maji svtij dediko-
vany hardware. Bézny pocitac je mozné takto rozdélit orientacné na jednotky
stroju, ale vykonné servery lze rozdélit i na stovky az tisice virtualnich stroju.
Tato troven virtualizace by se dala vyuzit pro potteby ARTEMIS a jelikoz je
velmi rozsifend, existuje pro ni i mnoho nastroju.

Dalsi trovni, a v poslednich letech také velmi popularni, je virtualizace
operac¢niho systému. Zde uz nés nezajima, jaky hardware je ve stroji, ale
pouze jaky opera¢ni systém k tomuto hardwaru pristupuje. Tato troven
virtualizace umoznuje jednu instanci operac¢niho systému efektivné rozdélit na
vice ¢asti, které pristupuji ke sdilenému hardwaru. I tato troven virtualizace
by byla pro ARTEMIS vhodné, protoze staci virtualizovat jen danou aplikaci
a neni potfeba Tesit, jestli procesor, pamét nebo disk prirazeny této aplikaci
je sdileny nebo neni.

Nejvyssi arovni virtualizace je takzvanda aplikacni. O tuto troven se stard
jazyk, ve kterém je dand aplikace napsana. Tyto virtualizacni platformy slouzi
¢asto pro vyse zminénou multiplatformitu, protoze umoznuji stejny kéd (tedy
stejnou aplikaci) spustit na jakémkoli stroji nezavisle na jeho architektute a
opera¢nim systému. Staci, kdyz dany jazyk podporuje danou architekturu
a operacni systém a je schopen prekladat prikazy prichazejici z aplikace
do prikazu pro opera¢ni systém. Tato troven neni vhodna pravé proto, ze
nespliuje pozadavek na black-box, jelikoz je zavisla na jazyku, ve kterém je
aplikace napsand, zatimco ARTEMIS musi umét testovat aplikace psané v
ruznych jazycich.

B 3.2.2 \Virtualizace hardwaru

Mezi hlavni vyhody virtualizace hardwaru pat¥i hlavné moznost virtualizovat
jiny operac¢ni systém, nez je ten, ktery virtualizaci hostuje. Dalsi vyhodou je
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rozsitenost tohoto typu virtualizace, protoze existuje spousta ruznych nastroju,
V nasi firmé vyuzivime konkrétné nastroj VMware|[vinw| pro virtualizaci
aplika¢nich serveru.

Moznost ruzného operac¢niho systému je urcité hodnotna, ale jelikoz v nasem
pripadé virtualiza¢ni server bude mit jisté operacni systém Linux, stejné jako
nase testované aplikace, neni to pro ARTEMIS klicovym parametrem. Druhou
nevyhodou je, ze virtualizace hardwaru je ¢asové a zdrojové naroc¢néjsi nez
vyssi vrstvy. Jelikoz bude virtualizovany stroj pouze na jedno pouziti pro dany
test, aby se zajistila konzistentnost testi, jedna se o velkou rezii v poméru k
vyuzitelnosti. V neposledni fadé VMware je komerc¢ni néastroj, ptidali bychom
tedy potencidlné firmé velké naklady s dalsimi licencemi, nebo museli nasadit
alternativu, ktera bude zdarma.

B 3.2.3 Virtualizace operaéniho systému

Virtualizace OS fesi mnoho problémn, které mé virtualizace hardwaru, aniz
by z toho vznikalo prili§ mnoho nevyhod. Tato droven virtualizace je ¢asové
a zdrojové pomérné nenarocna, je tedy realné vytvorit virtualni stroj pouze
na par minut pro spusténi testu, aniz by jeho tvorba a nasledné ruseni trvalo
déle nez samotny test.

Jelikoz virtualizac¢ni server i virtudlni stroje jsou postavené na Linuxu,
je mozné vyuzit nastroj Docker[Dod], ktery se pro toto vyuziti perfektné
hodi. Umoznuje pouzit rizné distribuce Linuxu, coz povoluje dostate¢nou
variabilitu, a podporuje i komplexni strukturu Sablon pro snadné vytvareni
novych stroji. Dalsim bonusem je to, ze existuje knihovna pro Python,
kterd umoznuje spravu virtudlnich stroju, je tedy mozné v ramci ARTEMIS
zahrnout snadno i tuto ¢ast.

Nevyhodou Dockeru je to, ze neni mozné pouzit ,,obycejnou” verzi zvolené
distribuce Linuxu, ale je potfeba mit verzi vytvorenou primo pro vyuziti
v Dockeru. Jelikoz je Docker volné dostupny a open-source, existuje velka
komunita jeho uzivateli a vSechny operacni systémy, které ve firmé pouzivame,
maji svou verzi pro Docker. Jedinou skuteénou nevyhodou Dockeru je to, ze
musime vénovat Gsili pripravé téchto sablon pro samotné aplikace a nésledné
sablony upravit pro potfeby ARTEMIS, ale jelikoz ¢ast nasich aplikaci uz
takto prevedena je, sta¢i dokoncit zbyvajici. Pro potteby tohoto projektu tedy
vyuziji Docker jako virtualizacni platformu. Psani zdkladnich Ssablon nebude
soucasti této prace, pouze nadstavba pro potieby ARTEMIS.
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B 33 oOcRr enginy

Stejné jako u virtualizace je i u OCR enginii Siroké spektrum moznych
kandidatl na integraci. Pro zvoleni spravného enginu je klicové vybrat takovy,
ktery je dostatecné presny, rychly a nendro¢ny. V idealnim piipadé by zvoleny
engine meél byt zdarma a kvili bezpe¢nostnim pravidlim musi podporovat
lokélni nasazeni, nemuze se tedy jednat o tzv. cloudové reSeni.

B 3.3.1 Porovnani enginii

Pokud se zamérime na presnost a rychlost jednotlivych OCR engint, jed-
Microsoftu.[Dil23] Ty vsak nemohu vyuzit kvuli bezpe¢nostnimu riziku, ne-
mluvé o cené za zpracovani jednoho obrazku.

Existuji i komerc¢ni nastroje, jako tfeba Nuance OmniPage, které v urcitych
pripadech prevysuji svou presnosti i néktera cloudova feseni, ale licence téchto
softwart nejsou nejlevnéjsi a ne vzdy podporuji nahravani soubort pomoci
API, protoze se soustfedi na manuélni prevod PDF soubori do textu.[Tom17]

Existuje také velké mnozstvi nekomercnich open-source feseni jako GOCR
nebo CuneiForm, kterd vsak nedosahuji takové presnosti, jako ostatni feseni.
[Tom17] Na druhou stranu je potieba uznat, Ze se vétSinou jednd jen o
nékolikaprocentni rozdil, kdy vSechny nédstroje maji presnost nad 90%. Z
mnoziny open-source engind vsak vyvstava jeden — Tesseract. Konzistentné
dosahuje lepsich vysledkii nez jiné nekomeréni i komeréni enginy a v nékterych
pripadech prekonava i cloudova feseni.[RJN95][Tom17][Dil23]

B 3.3.2 Tesseract

Tesseract je pouze samotny OCR engine, je tedy velmi kompaktni a poskytuje
integraci pfes své API, které mohu vyuzit. Existuje pro néj i knihovna v Py-
thonu. Jedinou nevyhodou, kterou zminuji nékteré zdroje, je jeho rychlost.[Tom17]
Vzhledem ke své presnosti velmi pravdépodobné obétuje vice ¢asu pro lepsi
vysledek nez konkuren¢ni enginy. V ramci velice rychlého testu jsem si vsak
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oveéril, ze jeho rychlost je vice nez prijatelnd, protoze zpracovani jednoho
obrazku trvé pouze zlomek vtefiny, coZ je pro mé vyuziti dostatecné,’

B 3.3.2.1 Historie

Tesseract byl ptuvodné vyvinut ve spole¢nosti HP mezi roky 1984 a 1994 a
zacal jako doktorska prace na Univerzité v Bristolu. Jeho plivodni nazev
byl HP Labs OCR a pod timto nazvem se také poprvé objevil v dokumentu
srovnavajicim presnost OCR engint v roce 1995, kde predcil vSechna dosavadni
komer¢ni feseni. Jeho planované vyuziti bylo jako integrace pro tehdejsi
skenery HP, ale k tomu nakonec nedoslo. V roce 1996 doslo k prevodu
Tesseractu z platformy HP Workstation na Windows a nasledné v roce 1998
k jeho prepisu do C++.[Smi07]

V roce 2005 vydalo HP Tesseract jako open-source software a jeho spravu
prevzal Google, ktery ho dale rozvijel az do roku 2018. Dnes je jeho kéd
dostupny na GitHubu s posledni verzi 5.0.0 vydanou v roce 2021.[tesc]

Bl 3.3.2.2 TessBaseAPI

Jak jsem jiz zminil v kapitole [Historie, Tesseract je aktualné napsany v C+-+
a v ném poskytuje i své oficidlni API s ndzvem TessBaseAPIftesd|. Toto API
poskytuje Siroké spektrum funkei, které umoznuji konfigurovat interni procesy
v Tesseractu. Hlavni vyhodou vsak je, ze poskytuje nékolik formata vystupu
— jednak cisty text a jednak formatované vystupy obsahujici pozici kazdého
slova a jeho ,confidence”, tedy jak moc si je Tesseract jisty, ze rozpoznal dané
slovo spravneé.

Hlavni nevyhodou TessBaseAPI je, Ze je napsané v C++, coZ znamend, Ze
by bylo pomérné komplikované ho zaintegrovat. Na druhou stranu vim, zZe to
neni nemozné a mohu se o integraci pokusit, pokud by to bylo nutné.

'Rychlosti Tesseractu se budu vénovat detailnéji v budoucnu, proto zde toto téma déle
nerozvijim.

17
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B 3.3.2.3 Knihovna Pytesseract

Knihovna Pytesseract|pyt] fesi problém integrace TessBaseAPI do kédu v
Pythonu, je tedy velice jednoduché ji zaintegrovat. Jelikoz je volné dostupné
pres package manager PIP, neni slozité ji nainstalovat. Ke svému béhu
vyzaduje pouze ,runtime® verzi Tesseractu, kterou neni slozité nainstalovat
v nejnovejsi verzi na cilovy stroj. Jedinou drobnou nevyhodou je fakt, ze
neposkytuje tak detailni funkcionalitu jako TessBaseAPI, ale i tak poskytuje
forméatovanou verzi vystupu s pozicemi a ,,confidence®, coz se bude hodit pro
implementaci v ARTEMIS.

. 3.4 Nastroje pro automatizaci

Interakce s mysi a klavesnici jsou ty nejdulezitéjsi funkce, které musi ARTE-
MIS ovladat, protoze se jedna o hlavni zptisob prace s desktopovou aplikaci.
V této sfére se nabizi nékolik moznych feseni, jelikoz projekt bude realizovany
v Pythonu, zamétime se tedy na knihovny s nim kompatibilni. Pozadavky na
tyto knihovny jsou pomérné jednoduché, knihovna musi umoznovat stisknuti
klavesy ¢i tlac¢itka, musi umét hybat s kurzorem a v neposledni fadé musi
spolupracovat s nastroji, které byly vybrané v predchozich kapitolach.

B 3.4.1 Knihovna PyAutoGUI

Jednou z nejpopularnéjsich knihoven zaméfenou na automatizaci je PyAu-
toGUI [pya], kterd umoznuje jednak pomoci jednoduchého API interagovat
s mysi a klavesnici, ale také zaznamenavat obrazovku, k tomu se vsak do-
staneme v kapitole [Nastroje pro zaznam obrazovkyl Prozatim je klicové, ze
PyAutoGUI lze snadno integrovat do jakéhokoli projektu v Pythonu a osobné
s ni mam uz predchozi zkusSenosti.

Pivodné jsem predpokladal, Ze pravé PyAutoGUI bude jednozna¢né volba,
ale narazil jsem na v podstaté nepfekonatelny problém. Pro jeho vysvétleni se
musime vratit az k tématu virtualizace. Jak bylo zminéno, jednou z klicovych
vlastnosti ARTEMIS méa byt, ze nevyzaduje pripojeni fyzického monitoru.
V praxi to znamend, ze takto virtualizovany systém musi umét pracovat s
virtudlnim displayem. Pravé s tim mé ale knihovna PyAutoGUI problém, kvili
svému modulu na snimani obrazovky. Tento problém je tak vazny, ze i kdyz
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jsem nezkousel snimat obrazovku a pouze hybat kurzorem, tak se PyAutoGUI
odmitalo spustit a blokovalo tim cely zbytek testu. Po netspésném hledéni
alternativniho reseni jsem musel prijmout fakt, ze PyAutoGUI jednoduse
nebude mozné integrovat s nasimi systémy virtualizovanymi pomoci Dockeru.

B 3.4.2 Knihovna XTest

Druhou a mnohem méné zndmou variantou pro automatizaci je knihovna
XTest[xte]. Tato knihovna je primérné napsand v C, ale existuje pro ni tzv.
wrapper v Pythonu, ktery by bylo mozné integrovat. Specificky knihovna
XTest mé vyhodu oproti jinym alternativim v tom, ze emuluje mys a klavesnici
primo na trovni XServeru, coz je nejrozsitengjsi nastroj pro zobrazovani GUI
v Linuxu, a v podstaté vSechny popularni distribuce Linuxu ho vyuzivaji nebo
alespon podporuji. To znamend, ze mohu vyuzit vyhody pfimého piistupu
na pomérné nizkou troven zpracovani uzivatelského vstupu, aniz bych musel
porusit troveti black-boxu, na rozdil od néstroji popsanych v kapitole Resen{
bez black-box. Dalsi vyhodou knihovny XTest je, ze je v podstaté automaticky
integrovatelna s ostatnimi nastroji, protoze pokud jsem schopen zprovoznit
systém bézici na XServeru v Dockeru, pak i tato knihovna bude spolupracovat
s timto zpusobem virtualizace.

. 3.5 Nastroje pro zaznam obrazovky

Vime jiz, jakym zpltisobem budeme ¢ist data z obrazovky, ale OCR enginy
samy o sobé nepodporuji snimani obrazovky a pocitaji s tim, ze na vstupu uz
dostanou pripraveny obrazek. Je tedy potreba najit nastroj, resp. knihovnu,
kterda bude umoznovat ulozit snimek obrazovky jako obrizek, ktery bude
nasledné predan Tesseractu ke zpracovani.

B 3.5.1 Knihovna PyAutoGUI

Jak jsem jiz zminoval v predchozi kapitole o|Py AutoGUI v ramci automatizace,
tato knihovna podporuje i sniméni obrazovky. Nejen to, ale umoznuje i
na obrazovce vyhledat pozici néjakého obriazku. Tato funkce se vyuziva
pro automatizaci interakce s néjakym objektem na obrazovce, napriklad s
tlac¢itkem. Staci totiz mit obrdazek daného tlacitka a PyAutoGUI je schopné
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toto tlac¢itko na obrazovce najit a kliknout na néj. Pravé tato funkce se
casto vyuziva jako primitivni verze ,Cteni obrazovky“ bez pouziti OCR,
protoze v praxi poskytuje velmi podobnou funkcionalitu, pokud uzivateli staci
vyhledavani objektil a nepotiebuje primo ¢teni textu.

Stejné jako v pripadé automatizace vsak neni mozné knihovnu PyAuto-
GUI vyuzit, protoze pravé modul pro snimani obrazovky nespolupracuje se
strukturou projektu, a je tedy potieba najit alternativu.

B 3.5.2 Knihovna Pillow

Velice slibnou alternativou je knihovna Pillow[pil], kterd je v popularité
efektivné na druhém misté za knihovnou PyAutoGUI pro sniméni obrazovky.
Tato knihovna poskytuje Sirokou skalu funkci pro praci s obrazky, pro jejich
vytvareni, ipravu a zobrazovani. Mimo to poskytuje i néstroj pro vytvoreni
snimku obrazovky, ktery néasledné vrati jako datovou strukturu, kterou je
mozné bud ulozit do souboru nebo s ni dédle pracovat.

Nejen, ze podporuje Linux, ale pravé ve funkci na vytvoreni snimku ob-
razovky odkazuje na integraci s XServerem, coz znamené velkou pravdé-
podobnost interoperability, kterou jsem si nasledné ovéril i v jednoduchém
testu.

. 3.6 Nastroje pro image processing

Aktudlné spise bonusovou sekci jsou néstroje na image processing. Image
processing lze vyuzit pro tpravu obrazk po tom, co jsou zaznamenany
knihovou Pillow a pred tim, nez prejdou do Tesseractu. Tato Gprava muze casto
pomoct s presnosti vystupu OCR nastroji a je klicova pro jiné zptsoby analyzy
obrazkil, ale Tesseract umi pracovat i s neupravenymi snimky obrazovky, proto
neni aktudlné nutné mit nastroj na image processing, ale v budoucnu se bude
pravdépodobné hodit pro ziskani lepsich vysledki.
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B 3.6.1 Knihovna OpenCV

Ve sfére image processingovych knihoven v Pythonu existuje de facto jedina
moznost, kterou je knihovna OpenCV[opeb|. Tato knihovna je funkéné velmi
rozsahla a poskytuje v podstaté veskeré funkce vyuzivané v modernim image
processingu. Na druhou stranu tato funkcénost prichazi na tkor uzivatelské
privétivosti, protoze ucelem této knihovny je spise umoznit profesionaltim
detailni zpracovani obrazovych dat nez jen béznou upravu obrazku, kterou
poskytuje knihovna Pillow. Bonusem této knihovny je jeji headless verze,
vytvorend specidlné pro vyuziti na serverech nebo v rdmci virtualizace, kdy
neni pripojeny fyzicky monitor, je tedy snadno kompatibilni s mym navrzenym
prostredim.

. 3.7 Nastroje pro ziskani predpisu funkce

Pro zlepseni uzivatelské privétivosti a pro zjednoduseni tvorby uzivatelské
dokumentace jsem se rozhodl automaticky generovat seznam funkci poskyto-
vanych nastrojem ARTEMIS. Aby bylo mozné dynamicky poskytovat seznam
dostupnych funkci a testt, nesta¢i pouze nacitat nazvy souboru ve slozce,
ale je nutné z daného Python modulu ziskat seznam funkci, které poskytuje,
jejich parametry a jejich navratové hodnoty. Kromé toho je potfeba byt
schopen rozpoznat jednotlivé radky testu tak, aby se z nich dal vyrobit blok
pro drag-and-drop.

Jednou z variant TeSeni je vzit Python modul jako text a pomoci vlastni
znalosti syntaxe rozpoznavat jednotlivé parametry a volani. Avsak existuji
knihovny, které tuto funkci poskytuji a které velmi pravdépodobné budou
mit mnohem kvalitnéjsi porozumeéni syntaxi, nez co bych byl schopen napsat
ja. Pojdme se tedy podivat na mozné kandidaty.

B 3.7.1 Knihovna Inspect

Knihovna Inspect]ins] poskytuje moznost velice snadno ziskat tzv. signature
funkce, tedy jeji ndzev, parametry a navratovou hodnotu. Diky tomu lze
sestavit dynamicky dokumentaci, kterd zobrazuje vSechny volatelné funkce v
ramci ARTEMIS.
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Ma vsak dvé nevyhody. Jednak neumi nacist informace o obecném Fadku
kédu, rozdélovani do bloki pro drag-and-drop by tedy muselo byt fesené
jinak, a hlavné pro velkou ¢ast svych funkci vyzaduje, aby byl zkoumany
modul importovany. To na prvni pohled nezni jako problém, ale je potieba
si uvédomit, ze tyto moduly jsou psané tak, aby fungovaly uvniti Docker
kontejneru s testem, takze samy o sobé obsahuji nevalidni importy. Jednim
typem jsou Spatné cesty k modulim, protoze slozkova struktura na serveru se
muze lisit od slozkové struktury v kontejneru. Druhym a vyraznéjsim typem
jsou knihovny, které jsou nainstalované v kontejneru, ale nejsou nainstalované
na serveru a v nékterych pripadech ani nejdou nainstalovat, protoze napf.
vyzaduji alespon virtudlni display (viz. kapitola XTest)), ktery ale na serveru
rozhodné nebude.

B 3.7.2 Knihovna Abstract Syntax Tree

Knihovna AST|[asf] fesi problém z jiného sméru a mnohem obecnéji. Pfijima
totiz vstup ve formé textu (ktery je mozné ziskat nactenim souboru bez
importovani) a nasledné predpokladé, Ze se jednd o kéd v Pythonu, ktery
po jednotlivych fadcich nacte a vytvori list objekt, které je reprezentuji.
Prace s AST je sice komplikovangjsi, ale poskytuje mnohem $irsi spektrum
funkeci, tedy jak ziskani signature funkce, tak identifikaci kazdého fadku v
dané funkci a rozdéleni do jednoho z mnoha typi. Jelikoz nevyzaduje import
modulu, tak nemd problém s nevalidnimi importy uvnitt tohoto modulu. A
celkové nevyzaduje ani predlozeni kompletniho modulu a umi rozpoznat i
jeden samotny fadek. Tim padem pokryva vSechny mé pozadavky.

B 338 Nastroje pro webovy server

Jak jsem jiz zminil v kapitole [Vlastni webova aplikace, soucasti projektu je
také webova aplikace, ktera se bude napojovat na API a pres néj spravovat
a spoustét testy. Toto API bude realizované webovym serverem, ktery bude
psany v Pythonu, aby mohl snadno interagovat s ostatnimi ¢astmi nastroje,
které jsou taky v Pythonu. Co vsak neni pfesné definované je, jakou knihovnu
pro tvorbu webového serveru budu vyuzivat, pojdme se tedy podivat na
mozné kandidaty.
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B 3.8.1 Django

Knihovna Django[dja] je robustni a zavedend knihovna pro tvorbu webovych
servertl v Pythonu. Jeji hlavni vyhodou je dobra skdlovatelnost a uz v zakladu
poskytuje autorizaci a umoznuje tvorit i frontend webovych aplikaci.

V tomto konkrétnim pripadé vsak nemaji jeji vyhody prilis velky prinos.
Aplikaci bude pouzivat omezeny pocet lidi (firma ¢ita cca 30 lidi, z nichz jen
¢ast bude vyuzivat ARTEMIS), takze skalovatelnost neni kli¢ova. Aplikace
také bude fungovat pouze v interni siti a nebude poskytovat zadné funkce spe-
cifické pro konkrétniho uzivatele, takze ani autorizace neni potieba. Frontend
ARTEMIS chci vytvorit sdim v jiném frameworku a v neposledni fadé, Django
je velice komplexni knihovna a je tedy slozité pro nezkuseného programatora
do ni proniknout. Jelikoz nemam s Djangem zadnou pfedchozi zkusenost a
hledam co nejjednodussi variantu, neni pro mé vhodnym kandiddtem.

B 3.8.2 Flask

Knihovna Flask][fla] fesi spoustu problému Djanga, jelikoz je jednoduchd, je
snadné integrovat ji do stdvajici aplikace a umoznuje rychle iterovat pri vyvoji.
Nelze Tici, ze by Flask mél néjaké konkrétni nevyhody, které by se dotykaly
tohoto projektu, ale presto jsem se rozhodl ji nezvolit, protoze existuje jedna
mirné lepsi varianta.

B 3.8.3 FastAPI

Knihovna FastAPI[fasa] sdili vSechny vyhody Flasku, je tedy jednoduchd na
pouziti, nevyzaduje prilis kédu pro integraci a je privétiva k novym uzivatelim.
Navic vSak v zakladu poskytuje moznost psat asynchronni funkce, coz se hodi
pri volani dalsich API, praci s vlakny nebo pfi praci s datovymi toky, které
je ¢asto potieba tzv. awaitovat’l FastAPI umoziiuje psat nejvyssi trovet
funkei asynchronné a je tedy mozné zminované asynchronni volani realizovat.
Dalsi velkou vyhodou je automatické generovani OpenAPIfopea] dokumentace
podle kédu a nésledné vytvoreni interaktivniho Swagger Ul[swal, pres které
je mozné vytvorené API testovat.

2Funkce await umoziiuje kédu pockat na dokonéeni asynchronni funkce, ktera by se
»Spustila na pozadi“ a necekalo by se na jeji dokonceni. Await vSak lze pouzit jen v dalsi
asynchronni funkci.
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. 3.9 Nastroje pro webovy frontend

Po zvoleni knihovny pro tvorbu webového serveru je potieba zvolit knihovnu
pro tvorbu webového frontendu, se kterym bude uzivatel interagovat. V
tomto prostredi existuje nepreberné mnozstvi variant, ale jelikoz nejsem prilis
zkuSeny frontend vyvojar, zvolil jsem ten framework, se kterym mam dobré
zkusenosti a ktery také poskytuje sirokou sadu knihoven, které budu chtit v
projektu vyuzit.

B 3.9.1 React

Knihovna React je velice populédrni knihovnou pro tvorbu modernich webovych
aplikaci. Pro tento projekt je klicové, ze React neni prilis komplikovany a
umoznuje tvorbu i relativné jednoduché webové aplikace. Co je vsak jesté
dtlezitéjsi, jsou dostupné moduly poskytujici konkrétni komponenty, které
budu v projektu integrovat. Konkrétné bych zde chtél zminit dvé, které budou
poskytovat hlavni funkcionalitu aplikace.

Prvnim modulem je CodeMirrorfcod], ktery poskytuje velice elegantni
feseni pro webovou verzi IDE?| ktera se bude hodit pro spravu testi. Kromé
zékladniho editoru poskytuje i moznosti vlastniho napovidani pti psani textu,
které je mozné vyuzit pro jakousi integrovanou dokumentaci. Dale poskytuje
i moznost vlastniho lintingu, tedy statické kontroly kédu a zvyraznovani chyb,
coz muze byt vyuzito pro validaci spravnosti testu jiz na strané klienta. V
neposledni fadé podporuje zobrazeni MergeView, které vizualné zobrazuje
rozdily mezi dvéma verzemi souboru, coz lze vyuzit pro kontrolu provedenych
zmén pred ulozenim.

Druhym modulem je React DnD[rea], ktery umoziiuje pracovat s drag-and-
drop elementy v rdmci uré¢eného prostoru na strance. Konkrétnim vyuzitim
v aplikaci bude moznost skladat kroky testu jako jednotlivé drag-and-drop
elementy, predstavené v kapitole |Vlastni webova aplikace.

3Integrated Development Environment je pro pot¥eby tohoto projektu bran jen jako typ
textového editoru zamétreny na psani kédu.

24



3.10. Zavér

B 3.10 zaver

Ukéazali jsme si, ze zadné jiz existujici nastroje nesplnuji vSechny pozadavky
kladené na systém ARTEMIS a je tedy nezbytné vytvorit vlastni nastroj.
Jako virtualizac¢ni nastroj vyuziji Docker, jelikoz umoznuje dostatecnou miru
oddéleni virtualizovanych stroju spolu s jednoduchosti integrace. Jako OCR
engine jsem zvolil Tesseract, ktery, prestoze je open-source, Casto dosahuje
stejnych i lepsich vysledkl nez komer¢ni feseni. Knihovnu PyAutoGUI neni
mozné vyuzit, proto jsem musel najit alternativy v oblasti automatizace
(knihovna XTest) a snimani obrazovky (knihovna Pillow). Predstavil jsem
knihovnu OpenCV, kterd sice nepokryva zadny konkrétni pozadavek, ale jeji
funkce v oblasti image processingu se mohou hodit pro zpfresnéni vystupu
z Tesseractu. K tvorbé dynamické dokumentace vyuziji jako nejvhodnéjsi
knihovnu Abstract Syntax Tree, jelikoZ nevyzaduje import zkoumaného mo-
dulu a umi identifikovat jednotlivé fadky kdédu. Pro tvorbu webového serveru
jsem zvolil knihovnu FastAPI pro jeji jednoduchost a integraci se Swagge-
rem. V neposledni fadé jsem ukézal, pro¢ bude knihovna React nejvhodnéjsi
pro tvorbu frontendu pro tento projekt. Na zakladé téchto znalosti se mohu
presunout k fazi navrhu architektury systému ARTEMIS.
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Kapitola 4

Architektura

Po vybéru vsech potfebnych knihoven a ndstroju se muzeme zamérit detailnéji
na architekturu celého projektu. V této kapitole si nejprve predstavime
ukazkové nasazeni a popiseme si fyzické rozmisténi jednotlivych ¢asti projektu.
Daéle se zamérime na jadro projektu, na jeho ¢asti a jak komunikuji jednak
mezi sebou a jednak s knihovnami, které jsme zvolili. Pak si predstavime celou
sadu funkci, kterou ARTEMIS poskytuje, podivime se detailné na vybrany
proces uvnitt projektu a predstavime si datovy tok s nim spojeny. Na zévér
si popiseme strukturu testd, pozadavky na sablonu pro Docker a strukturu
API, na které se bude napojovat frontend webové aplikace.

. 4.1 Nasazeni

Klic¢ovou ¢asti k pochopeni nasazeni projektu ARTEMIS je sezndmeni se s
tzv. manager-agent modelem, ktery je pro tento projekt idedlni. Nasledné si
popiseme jeho konkrétni implementaci v ramci ARTEMIS.

B 4.1.1 Manager-agent model

Manager-agent model (nebo také master-slave model) vychdzi z principu
jednoho hlavniho uzlu (managera), ktery spravuje a rozdéluje praci mezi
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podfizené uzly (agenty). Klicovou vlastnosti je, Ze manager komunikuje se
vSemi agenty, ale agenti mezi sebou nekomunikuji. Tento model je velmi
uziteény pro paralelizovani procest, kde lze velké mnozstvi dat rozdélit do
mensich bloktli, ty nezavisle zpracovat a nasledné spojit mezivysledky do
jednoho findlntho vystupu.

B 4.1.2 Vyuziti modelu v projektu

V pripadé ARTEMIS mtzeme brat jako vstup sadu testi, které je potieba
provést. Testy na sobé nejsou nijak zavislé, takze je mozné je spustit paralelné
a pouze posbirat vysledky jednotlivych testt. Manager-agent model se pro
tento problém velmi dobre hodi, proto jsem ho zvolil ve spojeni s virtualizaci
pomoci Dockeru.

«device»
User

«executionEnvironment»
0s

«device»
Server

«executionEnvironment»
Linux

«executionEnvironment»
Docker

«executable» [ TCP «executable» [
ssh I Artemis Manager

«deploy»

«device,virtual»
Container

«executionEnvironment»
Cent0S 7

«executable»  [7)

Application start_artemis
% «use» ’

cocaEim [ ‘

«use»

clibrary»

Artemis Agent Test case

«scripty  [F] ‘

Obrazek 4.1: Diagram nasazeni projektu

ARTEMIS manager je jako aplikace umistény na serveru a dostupny pro
uzivatele prostfednictvim webového API (resp. webové aplikace). Uzivatel
predd manageru seznam testi, které chce spustit a manager pro kazdy test
zv1ast zalozi vlastni virtudlni instanci testované aplikace (v rdmci Dockeru
nazyvané kontejner). Tento kontejner obsahuje kromé testované aplikace i
ARTEMIS agenta ve formé knihovny, predpis testu a aplikaci, ktera test
spusti. Manager sleduje stav vSech kontejnerti, kterych muze byt paralelné
spusténych nékolik (limitem je teoreticky pouze vykon serveru) a pokud
kontejner skonci, znamend to, ze skoncil i jeho test, proto z néj ziska vysledek
testu, ktery nasledné reportuje uzivateli.
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B a2 Moduly

Pojdme nyni o troven nize a zamérme se na strukturu ARTEMIS agenta,
ktery je jako knihovna vlozen do kazdého kontejneru. V ramci pozadavku
jsem identifikoval Sest hlavnich funkénich bloki: prace s mysi (cursor), prace
s klavesnici (keyboard), prace s obrazovkou (display), prace se siti (network),
prace s konfiguraci (config) a zdznam progresu (logger).

ARTEMIS Agent
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Obrazek 4.2: Diagram struktury moduld

Kazdy z téchto bloka bude reprezentovany jednim Python modulem, ktery
vystavuje urcitou sadu funkci ve vlastnim API. Nabizelo by se jit cestou
OOP a nevytvaret pouze moduly, ale konkrétni tridy, které by poskytovaly
vsechny funkce jako metody. JelikoZ je ale cillem mit API co nejjednodussi a

uzivatelsky nejprijemnéjsi, je snazsi odkazovat se na funkce v ramci modulu,
nez muset vytvaret instance tfid a nasledné volat jejich metody.

Presto vsak jsou v nékterych modulech uzite¢né tridy, napriklad trida
Logger, kterd pouze doplnuje sviij ndzev pred samotnou zpravou, stejné jako
je to zvykem u existujicich loggerti. Déale tfida Window poskytuje vybrané
funkce celého modulu display, ale zabaluje je do vlastniho kontextu. Pokud
tedy chci precist text v daném okné, a ne na celé obrazovce, mohu na to
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4. Architektura

vyuzit instanci tfidy Window. V ramci modulu network bylo uziteéné vytvorit
si zékladni strukturu sitovych framt pro jejich snazsi parsovani. U vsSech
téchto tiid ale plati, Zze jsou bud ¢isté interni (Logger a *Frame) anebo Ze jsou
instancovany interné a uzivatel pfistupuje pouze k jejich objektim (Window),
nema to tedy negativni dopad na citelnost testi.

Vsechny moduly interaguji s modulem logger, protoze skrz néj zazname-
navaji vSechny svoje aktivity. Moduly cursor a keyboard dale interaguji s
knihovnou XTest, pres kterou simuluji vybrané eventy. Modul display intera-
guje také s knihovnou Pytesseract pro OCR, knihovnou Pillow pro zaznam
obrazovky a knihovnou OpenCV pro preprocessing.

Submoduly uvniti hlavnich modult nejsou pro uzivatele nijak viditelné a
pouze vylepsuji strukturu projektu.

B 4.3 Ssada funkci

Kazdy predstaveny modul poskytuje svou sadu funkci uzivateli, coz spole¢né
tvori API projektu. Pojdme si nyni zbézné predstavit jednotlivé funkce, se
kterymi se detailnéji seznamime v prubéhu implementace.

Pocitacova mys ma v podstaté velmi omezenou sadu funkci: stisknuti
tlacitka, pohyb nebo kombinace predchozich dvou. Stisknuti tlacitka vsak
muzeme rozdélit na kratké tzv. kliknuti, delsi stisk (napf. po dobu jedné
vteriny) a na dlouhodoby stisk tlacitka, dokud ho neuvolnime. Funkce scrollo-
vani je oddélend, protoze jako bézny uzivatel ji vhimdm oddélené od stisknuti
tlacitka, prestoze interné v tom neni zadny rozdil. Kombinaci drzeni tlacitka
a pohybu mysi dostaneme tzv. dragovani.

Pokud méa mys omezenou sadu funkci, tak klavesnice jich mé jesté méné,
protoze umi pouze stisknout klavesu. Proto u ni staci pouze stisk a drze-
ni/uvolnéni klavesy. Bonusem je funkce Type, kterd umozni uzivateli zadat
cely text, ktery chce napsat, aniz by musel zadavat kazdou klavesu zvlast.

Vétsina funkci modulu display je spojena se ¢tenim textu nebo obecné
rozpoznavanim, co se na obrazovce déje. Kromé klasického ¢teni je dilezita
funkce vyhledavani pozice textu na obrazovce. Dale muze byt uzitecné zjistit,
jaké ¢éasti obrazovky se zménily za posledni chvili a jakou barvu mé konkrétni
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Obrazek 4.3: Diagram uzivatelskych funkei uvnitt moduli

pixel nebo oblast. V neposledni fadé display umoznuje ulozit snimek obrazovky

do souboru jako soucast vystupu testu.

V ramci komunikace po siti je klicové umét poslat zpravu jak sdm sobé,
tak na server a poslouchat komunikaci. Modul network dale pro jednodussi
spousténi prikazu jak lokalné, tak na serveru poskytuje funkce pro jejich

volani.

Pro préci s konfiguraci testované aplikace (napf. pro zménu barvy pozadi)
je klicové umét ji precist a nasledné upravit, prepsat nebo smazat. Dopliikovou
funkei je moznost restartovat klienta (sebe) nebo server, protoze tento restart

je nezbytny pro znovunacteni konfigurace.

V neposledni fadé v ramci logovani je potieba mit pokryté hlavni irovné
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4. Architektura

logu (debug, info, error, warn atd.) a kromé toho mit i zpusob, jak zapsat
uspéch ¢i netspéch testu, coz pak kontroluje manager. Uzitecnou funkci je
také moznost zkontrolovat, jestli jakykoli log (nejen ten generovany v ramci
testu) obsahuje néjakou zpravu, protoze se jednd o podobnou troven kontroly
jako poslouchani aktivity na siti, ale uvniti aplikace.

B aa Procesy

Pro lepsi predstavu procest uvnitt ARTEMIS agenta si detailné predstavme
jednu z klicovych funkci: vyhledavani textu na obrazovce. Tuto funkci lze
vyuzivat jak k vyhledavani pozice tlacitek a formularovych poli, tak pro
obecnou kontrolu pritomnosti néjakého textu.

I

j< ’ window display tesseract ‘ Pillow Pytesseract

User

find(text)

find(text, position)
>

screenshot()

\j

screensﬁot(data) |
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__ find(position)

Obrazek 4.4: Diagram sekvence kroku pro funkei find

Uzivatel vytvori pozadavek na nalezeni textu v konkrétnim okné. Okno
tento pozadavek preda modulu display a obohati ho o svou pozici a rozméry.
Modul display si nejprve od knihovny Pillow vyzada snimek obrazovky,
ktery v ptripadé potieby orizne. Tento snimek prejde do submodulu tesseract,
ktery slouzi jako adaptér mezi knihovnou Pytesseract a zbytkem aplikace.
Submodul obrazek nejprve predzpracuje a prevede do forméatu, kterému rozumi
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4.5. Struktura testi

Pytesseract. Nasledné tento upraveny snimek pfeda knihovné Pytesseract,
ktera vrati sadu formatovanych dat. Je mozné zvolit z nékolika forméati, ale
v podstaté vsechny obsahuji nalezend slova a k nim jejich pozici, velikost a
jistotu. Tato data submodul tesseract zpracuje do struktury srozumitelné
dalSim c¢astem systému a preda je zpét modulu display. Ten nasledné data
projde a zjisti, zda obsahuji vyhledany text a jestli jistota daného textu je
dostatecné vysoka. Pokud tomu tak je, vraci pozici a velikost textu oknu,
které je nasledné vraci uzivateli.

Tento proces kombinuje nékolik dalsich funkci, které jsou uzivateli dostupné,
jako zaznam obrazovky a Cteni textu z obrazku. Pokud by uzivatel chtél precist
snimek celé obrazovky nebo néjaké oblasti neodpovidajici konkrétnimu oknu,
muze pristupovat piimo k funkci modulu display.

. 4.5 Struktura testu

Po predstaveni vSech dostupnych modeld je na fadé prestavit si obecnou
strukturu testii, které budou uzivatelé psat. ARTEMIS poskytuje Siroké
spektrum funkci, ale napsat jeden test na vyplnéni formulare muze byt i
na nékolik desitek radki. To neni samo o sobé problém, ale pokud je toto
vyplnéni jen jednim z vice kroku, napriklad pro nastaveni letové hladiny je
potieba nejprve poslat let, ovérit pozici letadla, oteviit editacni okno, vyplnit
vSechny polozky, ulozit formular a ovérit provedenou zménu, zac¢ing velikost
jednoho testu rychle narustat.

Abychom se tomuto problému vyhnuli, mizZeme pouzit dopliikové prede-
psané funkce, které budou do vysledného testu importovany jako knihovny.
Tyto funkce mohou byt relativné komplexni a obsahovat velké mnozstvi kont-
rol, ale jejich pouziti by mélo v testu byt velmi jednoduché a celd sada kroki
popsanych v predchozim odstavci miize byt shrnutd do dvou ,,vytvor let“ a
»zmen letovou hladinu na X“ Cilové testy, které mohou psat i lidé s minimalni
znalosti programovani, se tedy budou skladat pouze z funkci, které mohou byt
napsany zkusenymi programatory a umistény do néjaké sdilené slozky. Pokud
bychom tuto myslenku posunuli jesté dal, bylo by mozné v ramci jednoho
testu spoustét i dalsi pod-testy, jelikoz neni konkrétni rozdil mezi testem a
funkci. Tato struktura zajisti ¢itelnost a prepouzitelnost i komplikovanych
testll napri¢ testovaci sadou.
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4. Architektura

B 4.6 Sablona pro Docker

Cilem ARTEMIS je, aby testovand aplikace nevédéla o tom, Ze neni v bézném
nasazeni, je tedy cilem co nejméné zasahovat do struktury Docker image,
ktery se pro testovani vyuziva. Veskeré ipravy jsou tedy pouze aditivni, jedna
se o instalaci Tesseractu a Python knihoven jako je OpenCV apod. Kromé
téchto tprav neni potreba provadét dalsi zmény a diky neinvazivnosti tprav
je snadné tyto kroky adaptovat pro jakykoli image, jedinou predispozici je
nainstalovany Python a pristup k internetu.

B 47 APl

ARTEMIS musi ve svém API poskytovat moznost jak spravovat testy a
funkce, jak spoustét testy a jak zjistit vysledky provedenych testi. Aby bylo
mozné tvorit testy a funkce, je potieba poskytovat také seznam funkcionalit
dostupnych ze zdkladnich moduli ARTEMIS, funkci a testti. To urcuje
zékladni skupiny endpointu:

® core - poskytuje seznam funkci dostupnych primo z kédu ARTEMIS

® function - poskytuje seznam uzivatelskych funkei'| a endpointy pro jejich
spravu

B test - poskytuje seznam testti a endpointy pro jejich spravu
B run - umoznuje spousténi testi

® results - poskytuje vysledky provedenych testu

Dale budou k dispozici dvé dopliikové sady endpointii, konkrétné common,
ktery poskytuje seznam veskeré dostupné funkcionality z jadra ARTEMIS,
uzivatelskych funkci a testi, a validator, ktery poskytuje endpointy pro
validaci kddu na strané klienta.

Sady function a test budou poskytovat zakladni create-read-update-delete
endpointy pro konkrétni testy, coz pokryva pozadavek na spravu testi a
uzivatelskych funkci. Sadu run si mizeme pfedstavit jako interaktivni cast
sady results, kterd je ale zamérné oddélena, jelikoz bude napiimo interagovat s
Dockerem, zatimco results je podobnéjsi ostatnim saddm, které pouze pracuji
s daty na disku.

! funkce v uzivatelskych funkcich® je pomérné nestastné nazvoslovi, ale bohuzel mé nic
lepsiho nenapadlo
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4.7. API

P1i rozmysleni architektury webového serveru jsem se inspiroval aplikaci
Jenkins[jen], kterd umoziuje spravu a spousténi CI/CD procesu. Prestoze je
Jenkins velice rozsahld a komplexni aplikace poskytujici velké mnozstvi dat,
neni napojend na zadnou databézi a vSsechna data udrzuje jako soubory ve
slozkové strukture. To dava smysl, jelikoz vétsina dat v Jenkinsu jsou bud logy
z probehlych praci, vysledky sestaveni (tedy binarni soubory) nebo definice
CI/CD procesi, které mohou byt také ulozené v souborech. ARTEMIS v
tomto smyslu poskytuje velice podobnou sadu funkeci, které nevyzaduji zddnou
databézi, proto bude cely webovy server pracovat se soubory na disku, ve
kterych bude mit ulozené vSechny potfebné informace.
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Kapitola 5

Design

Pojdme se nyni podivat na posledni pfipravnou ¢ast tohoto projektu pred
samotnou aplikaci. Tou je design webové aplikace, tedy jak bude aplikace
vypadat a jak se bude pouzivat. Nejprve se zamérime na logo, které ur-
¢uje identitu celého projektu ARTEMIS a nésledné si predstavime nékolik
ilustrativnich navrhu ¢asti webové aplikace.

B 51 Logo

/= \

Obrazek 5.1: Logo projektu ARTEMIS

Pri vytvareni loga jsem se zaméroval hlavné na jednoduchost, ale také
jedinecnost a vypovidajici hodnotu. Jako primarni barvu celého projektu jsem
zvolil tmavé ¢ervenou az vinovou barvu, kterd bude dostatecné kontrastni ke
zbytku aplikace v odstinech sedi. Tato barva byla zvolena Pantone barvou
roku 2023 a ma nazev Viva Magenta.
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5. Design

Logo znazornuje nékolik prvki. V prvni fadé se jednd o kombinaci dvou
pismen , A%, jedno slozené ze ti{ listd v primérni barvé a jedno z prostoru
mezi listy. Déle celkovy tvar loga je inspirovan hrotem sipu, jelikoz fecké
bohyné lovu Artemis mé jako jeden ze symbolu Sip.

B 52 Webova aplikace

V prvni fazi jsem se rozhodl vytvorit velice hruby navrh aplikace, abych si
ovéril své predstavy o zdkladnim rozlozeni a barevnych odstinech. Také jsem
potfeboval znazornit, jak bude vypadat prostor pro vytvareni drag-and-drop
testli. Na zdkladé tohoto konceptu jsem nésledné vytvoril detailni navrh
vzhledu viditelny v ptiloze B\

( A Run I Functions Results )
test 1
test 2
e L
[
(] —
7 S
[
[
[
1
L G
[
Y P, [
-l
. S

Obrazek 5.2: Koncept vzhledu webové aplikace

Cilem bylo vytvorit jednoduchou, moderné vypadajici aplikaci, ktera se od-
lisf od ostatnich internich aplikaci v ramci firmy, které jsou vétsinou designové
zastaralé (napf. TestLink). Dilezitym faktorem bylo, aby design neptedchézel
funkcionalité, jelikoz tato aplikace bude vyuzivana interné a musi byt v prvni
radé pouzitelna.

Hlavni navigace v aplikaci probiha pres vzdy pritomné horni menu, aplikace
ma ¢tyti hlavni obrazovky. V levém menu je typicky seznam prvka daného
typu, tedy seznam testii, funkci nebo probéhlych sad testi. U testt je v
pravém menu seznam pouzitelnych funkei, které se pomoci drag-and-drop daji
presunout do hlavniho okna, které definuje kroky testu. Test lze editovat i jako
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5.2. Webova aplikace

kéd, zminéné bloky v pravém menu tedy slouzi jako interaktivni dokumentace
diky svym tooltipim (ty nejsou na navrzich zobrazeny). Stranka pro spusténi
testd poskytuje moznost vybrat jednak testy, které chce uzivatel spustit a
jednak Docker image, na kterém maji testy bézet. Na strance vysledki test
je jesté pod-menu, které zobrazuje seznam testi v dané sadé s jejich vysledky,
seznam screenshoti pofizenych za béhu testil a s informacemi o provedenych
testech.
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Kapitola 6

Implementace

Po vybéru vsech potiebnych ndstroji a knihoven v kapitole a po
konkretizaci projektu v kapitole se muzeme pustit do samotné
implementace. V ni se budu zabyvat nejprve detailnéjsim popisem jednotlivych
modult a jejich funkci a rozeberu implementaci vybranych metod. Nasledné
se podivime na webovy server, jeho zpusob prace s jednotlivymi moduly
pomoci knihovny AST a interakci s Dockerem. Na zavér projdeme tvorbu
webového frontendu, prevazné pak vyuziti knihoven, které tvori hlavni ¢ast
funkcionality.

B 6.1 Moduly

Na 1tivod se pojdme zamérit na jednotlivé moduly a jejich funkce, které jsme si
nastinili pfi navrhu. Nejprve projdeme zakladni moduly pro kurzor a klavesnici,
déale se zamérime na konfiguraci, logovani a sit a na zavér si predstavime
nejvétsi modul, zabyvajici se praci s displayem. U kazdého modulu také popisu
ukézkové vyuziti.

B 6.1.1 Kurzor

Prace s kurzorem je jedna ze zdkladnich operaci potfebnd k préaci s pocitacem.
V pripadé aplikaci testovanych pomoci ARTEMIS se bude jednat prevazné
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6. Implementace

o klikani na tlacitka ¢i pole, posouvani po mapé nebo presouvani oken po
obrazovce.

Pro simulaci funkéniho kurzoru je potteba simulovat eventy, které vytvari
bézna interakce s mysi. XServer umoznuje simulaci téchto eventii pomoci
knihovny XTest. Tato knihovna je vsak dostupné pouze pro C++ a bylo tedy
potieba obalit si jeji objekty a funkce do Pythonu. To neni nijak dramaticky
slozité, protoze knihovna ctypes poskytuje pro Python vsechny typy pouzivané
v C/C++ a umoznuje tedy pracovat se strukturami z C++ knihovny jako by
byla napsana v Pythonu.

_XTestFakeButtonEvent = _xtest.XTestFakeButtonEvent
_XTestFakeButtonEvent.restype = c_int
_XTestFakeButtonEvent.argtypes = [_Display, c_uint, c_int, c_ulong]

Kéd 6.1: Vytvoreni Python obalu pro C++ funkei

Nasledné staci tyto funkce obalit do vlastniho, uzivatelsky privétivého API,
pripadné je zkombinovat a vytvorit komplexnéjsi funkce jako dragovani (stisk
tlac¢itka, posun kurzoru, uvolnéni tlac¢itka). Jelikoz kolecko mysi se bere jako
dvé tlacitka (jedno pro posun nahoru a jedno pro posun dolii), 1ze ho simulovat
stejné jako kazdé jiné tlacitko na mysSi. Konkrétné levé tlac¢itko mé index 1,
kliknuti koleckem ma index 2, pravé tlacitko ma index 3, otoceni koleckem
nahoru méa index 4 a otoceni koleckem doli mé index 5.

......

se zvolit vybrané zakladni hodnoty podle priméru lidského uzivatele. Prvni
hodnotou je doba trvani jednoho kliknuti, které trva prumérné 85ms.[SOG22)
Dalsi hodnotou je doba mezi jednotlivymi kliknutimi, které pouzivam hlavné
pro nékolikandsobné otaceni koleCkem mysi — to jsem zvolil jako 100ms. U po-
hybu mysi jsem také vytvoril moznost plynulého prechodu ze startovni pozice
na koncovou pozici. Pro tento pohyb jsem musel definovat rychlost kurzoru.
Ta se samoziejmé dramaticky lisi v zavislosti na vzdélenosti, zkusenosti atd.
neexistuje tedy jedna konkrétni hodnota. Empirickym testovanim jsem tedy
nalezl hodnotu 1 500 px/s jako rozumnou rychlost pro béznou interakci s
mysi. Posledni hodnotou je rychlost snimani mysi. Zde opét velmi zalezi na
konkrétnim modelu mysi, protoze ty nejvykonnéjsi snimaji sviij pohyb az
8 000krat za vterinu. Primérna kanceldiska mys vSak snima zhruba pouze
100krat za vtefinu, coz je porad vice nez obnovovaci frekvence typického
monitoru (60krat za vtefinu) a jelikoz se jedna spise o dopliikovou funkei,
da se predpokladat, ze 100 aktualizaci za vtefinu je dostacujici. Zajimavosti
pravé u této postupné simulace je zptusob jejiho generovani. Pomoci knihovny
XTest totiz vytvorite frontu udalosti a definujete jejich ¢asové rozestupy a az
nésledné pomoci zavolani funkce XFlush tyto udalosti skuteé¢né provedete.
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6.1. Moduly

for i in range(int(steps)):
_XTestFakeMotionEvent (_display, -1, int(x+step_x), int(y+step_y),
1000 // polling_rate)
X += step_x

y += step_y
_XFlush(_display)

Kad 6.2: Tvoreni fronty udalosti

B 6.1.2 Klavesnice

Klavesnice ma jednak ziejmé vyuziti pro vyplnovani formulaii, ale specificky
v systémech pro Fizeni letového provozu je typické, Ze spousta funkci se
ovlada pomoci klavesovych zkratek, spise nez pomoci otevirani menu. Jelikoz
vychazime z predpokladu, ze fidici jsou s témito zkratkami sezndmeni, je na
dostupnost funkce pres zkratku kladen vétsi diraz, nez na dostupnost pres
menu nebo tlacitko.

Modul pro préci s klavesnici stavi na podobném principu jako kurzor, tedy
vyuziva knihovnu XTest pro simulaci stisknuti klaves. Usnadnénim je, ze
stac¢i simulovat pouze stisknuti klavesy, protoze klavesnice neumoznuje zadny
pohyb, naopak ale predstavuje komplikaci s mapovianim mnohem vétsiho
poctu klaves oproti nékolika tla¢itkiim na mysi. Zakladni knihovna pro préaci s
XServerem poskytuje funkci pro prevod symbolu klavesy (tzv. key sym) na kod
klavesy (tzv. key code), ale nejprve je potieba se z klasického pismene, které
zadd programéator v testu, dostat na zminovany symbol. K tomu jsem vyuzil
knihovnu XLib (psanad v Pythonu), kterd mimo jiné poskytuje i mapovani
vsech moznych znakt, které je clovék schopen napsat na kldvesnici, na symbol,
kterému rozumi XServer. Vyhodou této knihovny je, Ze vsechny tyto znaky jsou
ve formé proménnych a je tedy mozné se na né primo odkazovat i v samotném
testu. Programator tedy nemusi premyslet, jestli se klavesa pravého Controlu
jmenuje ,,RCtrl“, ,Control_R*“ nebo ,,RC*, ale pouze vyuzije proménnou
keyboard.Control_R.

Timto pristupem jsem vsSak podchytil pouze stisk konkrétnich klaves, ale
psani jakéhokoli delsiho textu by bylo velice zdlouhavé, protoze by ho pro-
gramator musel definovat po jednotlivych klavesach. Proto jsem vytvoril
funkci, kterd prijima cely text ve formé stringu a ten néasledné po pismenech
prevadi na kladvesové symboly za pomoci knihovny XLib a to véetné moznosti
modifikatora jako je Shift pro velkd pismena apod.

V neposledni fadé bychom si méli predstavit hodnoty, které rychlost simu-
lovaného psani priblizuji rychlosti psani ¢lovéka. Prvni z nich je doba stisku
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klavesy, kterd je pramérné o néco delsi nez stisk tlac¢itka mysi, konkrétné
100ms.[KM09] Dalsi hodnotou je doba mezi jednotlivymi stisky klaves, kterou
jsem, stejné jako u kurzoru, nastavil na 100ms.

B 6.1.3 Konfigurace

Jelikoz nase firma dodava stejny software v riiznych variantéch a tyto varianty
se mohou od sebe velmi lisit, maji nase systémy pomeérné rozsahlou strukturu
konfiguraci. Prikladem vyuziti tohoto modulu je ovéreni, ze dané funkcionalita
funguje ve vSech variantach systému. Alternativné se muze jednat o bandlni
kontrolu toho, ze dany konfiguraéni parametr (napf. na zménu barvy pozadi)
skutecné funguje tak, jak ma.

Konfigurace nasich systémt je realizovand pomoci jednoho nebo vice kon-
figurac¢nich soubori. Nacteni spravnych hodnot z jednotlivych soubort je
pomérné komplexni proces, jelikoz nékteré hodnoty jsou zavislé na jinych kon-
figurac¢nich hodnotéach a nékteré jsou spole¢né pro vSechny konfiguracni typy
aplikace. Mym cilem rozhodné neni tento proces replikovat, proto nac¢itam
konfigurac¢ni parametry z jednoho souboru, ktery vznikne pri startu aplikace
a obsahuje jiz predzpracované hodnoty, které se skuteé¢né pouziji pro aktualni
béh testované aplikace. Abych vsak mohl konfiguraci upravovat, musim ji
zapisovat do jednoho z origindlnich soubort, ne az do toho vytvoreného pii
startu aplikace. Kromé této komplikace je zapisovani konfigurace pomérné
jednoduché a sestava pouze z rtizné kombinace nacitani aktualni hodnoty,
jeji upravy a nasledného zapisu. V ramci firmy je tento proces dostatecné
konzistentni pro vSechny aplikace, ale pokud by se mél projekt ARTEMIS po-
skytnout jiné firmé, tento modul by bylo nutné upravit pro potieby konkrétni
konfiguracni struktury.

Kromé této dpravy souboru umoznuje tento modul také restartovat testo-
vanou aplikaci, protoze az tak se projevi zmény v konfiguraci.

B 6.1.4 Logovani

Logovaci modul slouzi prevazné pro evidenci kroka provedenych v ramci testu
a vyuzivd ho primo ARTEMIS, ale monitorovani logu testované aplikace
nam muze prozradit interni kroky, které bychom béznym pozorovanim nebyli
schopni otestovat.
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Modul pro logovani by se mohl zdat ponékud zbytecny, kdyz existuji
knihovny, které tuto funkci poskytuji. Pro potreby tohoto projektu jsem vsak
potreboval klasicky koncept logovani trochu rozsitit a nez upravovat existujici
feSeni, rozhodl jsem se radsi napsat si vlastni jednoduchy logger. Logger
poskytuje zakladni sadu funkci jako ,debug®, ,info“, ,warn“, ,error* a ,trace“
jednak ve formé globalnich funkci, které bude vyuzivat programéator v testu a
jednak ve formé tridy, kterou instancuji jednotlivé moduly a loguji tedy ,,pod
svym jménem*. VSechny tyto zpravy jsou zapisovany do spole¢ného souboru,
ktery je sdileny i mimo samotnou instanci testu.

Kromeé toho jsem vsak ptidal dvé dalsi irovné logovani a to ,,success® a ,fail®,
které funguji stejné jako treba ,info“, ale ARTEMIS manager po skonceni
testu hleda v logu testu pravé jednu z téchto tirovni a podle ni urcuje vysledek
testu. Pravé proto je klicové, aby se k souboru bylo mozné dostat i mimo
prubéh samotného testu, specificky po jeho skonceni. Dalsi funkcionalitou
je moznost zkontrolovat pritomnost néjaké zpravy v jakémkoli logu, at uz
od ARTEMIS nebo od testované aplikace, coz slouzi jako moznost kontroly
provedeni néjaké akce. Tato kontrola probihd jednoduchym prichodem celého
souboru a vyhledanim konkrétniho textu.

B 6.1.5 Sit

Aplikace, které bude ARTEMIS testovat, jsou prevazné tzv. zobrazovaci,
tedy dostavaji velké mnozstvi informaci po siti ze serveru (typicky pozice
jednotlivych letadel) a na zakladé uzivatelského vstupu mohou generovat
pozadavky, které jdou na server (napr. zména letové hladiny daného letadla). V
pribéhu testovani se nepocita s tim, ze by testovana aplikace prijimala zpravy
od serveru (prestoze to neni vyslovné nemozné), takze ARTEMIS musi byt
schopna funkci serveru zastoupit. Typickym prikladem testu tedy je, Ze v ramci
testu se odesle po siti zprava obsahujici identifikaci a pozici letadla (jelikoz
ARTEMIS je na stejném stroji jako testovand aplikace, probihd komunikace
v lokalni siti) a nédsledné se oveéri, ze se letadlo objevilo na obrazovce. Poté
se v testu provedou kroky pro zménu letové hladiny a aplikace vygeneruje
pozadavek, ktery posle na adresu, o které se domniva, ze je server. Jelikoz
vsak zaddny server neni, aby mohl odpovédét, chceme, aby ARTEMIS alespon
ovérila, ze pozadavek odesel na spravnou adresu a se spravnym obsahem,
protoze pak miizeme prohlasit tuto ¢ast testu za tspésnou.

Sitovy modul v prvni fadé poskytuje funkce pro posilani zprav po siti
na server a sam sobé. Pravé pomoci posilani zprav sam sobé je mozné
snadno simulovat vybranou leteckou aktivitu. Jelikoz vétsina komunikace
mezi serverem a klientem je realizovana pomoci UDP, je tato funkcionalita
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realizovana pomoci otevieni UDP socketu a odesldni dané zpravy na konkrétni
adresu a port. Déle tento modul poskytuje moznost spoustét prikazy na
serveru a na klientovi. Pro spousténi prikazu je vyuzivana knihovna subprocess.
Pro pripojeni na server se pouziva protokol ssh, je ale dilezité poznamenat,
ze bézné Docker kontejnery neumoznuji pripojeni pres ssh, pokud by tedy i
server byl virtualizovany pres Docker, je potfeba na ném ssh zprovoznit. Pro
spousténi piikazi na klientovi (tedy na lokélnim stroji) neni potfeba zadna
sitovd komunikace, ale pro udrzeni konzistence je i tato funkce v modulu
network.

Nejzajimavéjsi funkei tohoto modulu je vSak moznost poslouchéni po siti.
Neékteré akce provedené v aplikaci vytvori pozadavek poslany na server,
a i kdyz zrovna server neni k dispozici, chceme jisté otestovat, ze tento
pozadavek byl alespon vytvoren a odeslan, prestoze neprijde odpovéd. K
tomu slouzi funkce ,,sends_message, ktera ptijima mimo jiné dalsi funkci,
kterou nejprve spusti a nasledné ¢eka urcenou dobu na to, jestli se na siti
objevi packet sméfujici na definovanou adresu a port. Aby se vSak nestalo, ze
se zprava posle drive, nez stihne modul poslouchat, spousti se tento poslech ve
vlastnim vlakné pred samotnym spusténim funkce, kterda ma zpravu vytvorit.
Stejnym zpusobem funguje i funkce ,receives_ message“ s tim rozdilem, ze ta
ocCekava zpravu prichazejici z definované adresy a portu, coz je uziteéné pro
kontrolu odpovédi serveru, pokud je dostupny. Pro tyto funkce jsem definoval
jednotlivé sitové ,framy“ predstavené na diagramu modula. Tyto ,framy*
mi totiz umoznuji postupné konkretizovat jednotlivé sitové packety, az se
dostanu na uroven TCP/UDP, kde mohu zkontrolovat zdrojovy a cilovy port
packetu.

B 6.1.6 Display

Prestoze modul pro praci s displayem neposkytuje zadné konkrétni funkce
pro provadéni testu (jako pohyb mysSi nebo poslani packetu), je klicovy pro
ovéreni, ze se vSechny kroky provedly spravné, a pro vyhleddvani objekti. Aby
totiz kurzor védél, kam se presunout, kdyz méa kliknout na tlacitko ,,Ulozit*,
je potreba tlac¢itko nejprve najit na obrazovce. Aby se ovérilo, ze klavesova
zkratka otevrela spravné okno, je potreba najit okna na obrazovce, precist
jejich nazvy a zkontrolovat, jestli odpovidaji predpokladu. Aby bylo jisté,
ze konfigurace barvy pozadi skutecné funguje, musi se zkontrolovat barvy
v konkrétnich oblastech obrazovky a porovnat je se skutecnou hodnotou v
konfiguraci.

Hlavni funkcionalitou tohoto modulu je ¢teni textu z obrazovky, ke kterému
vyuzivda OCR engine Tesseract. Tyto funkce jsou konkrétné ,read“, ktera
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vrati veskery text v dané cCasti obrazovky, a funkce ,find“, kterd vyuziva
funkci ,read® a na rozdil od celého textu vraci pozici konkrétniho textu, ktery
uzivatele zajima. Tesseract je zalozeny na neuronové siti a pracuje tedy s
pravdépodobnostmi, specificky s tzv. confidence indexem, ktery urcuje, s jakou
jistotou bylo dané slovo spravné rozpoznané. Mize se stat, ze nékteré slovo
bude Spatné rozpoznané a bude mit tfeba jen 30% confidence index a bude
tedy narusovat navazujici kontrolu. Proto tyto dvé funkce pracuji s uzivatelsky
definovanou miniméalni hodnotou confidence indexu, aby bylo mozné tyto
nepresné identifikace ignorovat. To prispiva nejen presnosti vysledného textu,
ale také presnosti pozice, protoze nékteré slovo muze byt spravné rozpoznané,
ale jelikoz rozpoznand oblast zasahuje jesté do dalsiho slova, ma velmi nizky
confidence index a jeho pozice je nepresna. Proto, kdybychom meéli na takové
slovo treba kliknout, mohlo by se stat, Ze kurzor mine.

Modul vsak poskytuje i funkce, které nejsou spojené s Tesseractem, tieba
funkce pro ulozeni snimku obrazovky, coz se hodi pro vizualni kontrolu stavu
aplikace v dané situaci, nebo funkci pro ziskdni barvy obrazovky na daném
pixelu nebo v dané oblasti. Dale také poskytuje funkci pro ziskani vsech oblasti,
které se zménily od daného momentu. Tato funkce pfijima snimek obrazovky,
ktery byl porizen nékdy v minulosti a porovnava ho na trovni pixeli s
aktudlnim dénim na obrazovce. Oblasti pixelti, které se zménily, nasledné
wzabali“ do bounding boxu (obdélniki), jejichz pozice vrati jako vystup. Tyto
pozice se mohou pouzit napr. pro situaci, kdy chceme zkontrolovat, ze aktualni
¢as na obrazovce se skutec¢né méni jednou za sekundu, aniz bychom museli
kontrolovat presnou hodnotu hodin, ktera se muze lisit mezi dobou rozpoznani
a dobou validace hodnoty.

Testované aplikace budou vétsinou obsahovat kromé hlavniho okna jesté
doplnkova okna jako jsou formuldre nebo letové informace. Aby se s témito
okny dalo lépe pracovat a nebylo nutné si pamatovat presné pozice vSech
oken, poskytuje tento modul vybrané funkce tzv. v kontextu konkrétniho
okna. Mize se totiz stat, ze v jednu chvili budou na obrazovce dvé tlacitka
,Ulozit“ a bylo by slozité kontrolovat, které je které, ale kdyz vyhledame toto
tlac¢itko pouze v kontextu (oblasti) aktivniho okna, které testujeme, je mala
sance, ze by existovalo vice vyskytu stejného slova. Pro tuto praci v kontextu
slouzi objekty t¥idy Window. Zde je potfeba zminit, Ze rtizné aplikace mohou
vytvaret rizné typy oken, jedna aplikace vytvari okna primo v systému pomoci
XServeru, zatimco jind, psand ve Swingu, vytvari vlastni okna, kterda nejsou
dostupna ze systému. Je tedy potifeba pro kazdy tento typ oken vytvorit
vlastni implementaci pro jejich identifikaci. XServer poskytuje funkci pro
ziskani vsech aktivnich elementt vcéetné oken a tato funkce je uzivatelsky
spustitelnd pres piikazovou radku, ale napt. pravé Swing zadnou takovou
funkci nemé a pokud se neni mozné napojit na interni struktury v aplikaci,
coz nechceme, je potreba implementovat vlastni zptsob identifikace oken,
napt. pomoci pravidelného logovani vsech otevienych oken, nebo vystaveni
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endpointu, ktery tyto informace poskytuje. Je tedy ziejmé, ze konkrétni
implementace je potieba prizpusobit testované aplikaci. Alternativné by se
aktivni okna dala poznavat primo z obrazovky aplikace, ale tim nemusime
identifikovat vSechny (mohou se piekryvat) a hlavné vizudl oken se bude také
lisit napric¢ aplikacemi, bylo by tedy stejné nutné implementovat konkrétni
rozpoznéavaci algoritmus.

B 6.2 Webovy server

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze server pro ARTEMIS nebude nijak
naroc¢ny, kdyz ani nepristupuje do databaze a pouze pracuje se soubory. Ze
zacatku to tak vypadalo i na druhy pohled, ale tato ¢ast projektu pomérné
rychle vyrostla v jednu z nejkomplikovanéjsich ¢asti, hlavné kvtili rozpoznavani
obsahu moduli pomoci knihovny AST. V této kapitole se tedy nejprve
ponofime do svéta rozpoznavani syntaxe, nasledné si nastinime integraci
Pythonu s Dockerem a cachovani ve FastAPI a na zavér predstavim vyuziti
websocketti v tomto projektu.

B 6.2.1 Rozpoznavani syntaxe pomoci AST

Cela sekce rozpoznavani syntaxe existuje pouze z toho divodu, Ze jsem se
rozhodl mit moznost sklddat testy pomoci blokd v ramci drag-and-drop. Aby
se totiz drag-and-drop dal realizovat, jsou zapotiebi dvé véci: a) znat seznam
moznych blokii, které lze pouzit a b) umét dany blok pouzit jako voldni
funkce, tedy nastavit konkrétni parametry. Prestoze to ptivodné nebylo v
planu, vyuzil jsem tuto funkcionalitu i mimo drag-and-drop, konkrétné k
validaci kédu a k napovidani, kterému se budu vénovat v kapitole [Frontend
webové aplikacel

B 6.2.1.1 Na¢itani dokumentace

Pro vytvoreni dokumentace z kédu je potieba projit vsechny moduly, které
je mozné vyuzit, a ziskat z nich definice funkci, které poskytuji. Pro kazdou
funkci se pak musi nacist jeji parametry a typy téchto parametri, jeji navratova
hodnota a jeji popis. V Pythonu se jako standardizovana forma popisu funkce
bere komentar hned pod nazvem funkce (tedy jako prvni fadek funkce).
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Pokud jsou parametry otypované a pripadné maji i vychozi hodnotu, je
mozné vytvorit kompletni predpis funkce. Objektova reprezentace téchto
parametrt je v knihovné AST relativné komplikovand, a hlavné se dramaticky
lisi podle toho, jestli se jedna o primitivni typ jako str nebo int a hlavné
jakého typu je pripadna vychozi hodnota (konkrétni hodnota vs. globalni
proménnd). Tato fakta bylo potfeba zapracovat do kédu webového serveru,
ktery zminénou dokumentaci vytvari a poskytuje klientovi ve formatu JSON.

def move_to(to_x: int, to_y: int, smooth: bool=False) ->
None:
Koéd v """move cursor to position (smoothly)"""

Pythonu

FunctionDef (name=’move_to’, args=arguments(posonlyargs=[],
args=[arg(arg="to_x’, annotation=Name(id=’int’, ctx=Load
())), arg(arg="to_y’, annotation=Name(id=’int’, ctx=Load

. ())), arg(arg=’smooth’, annotation=Name(id=’bool’, ctx=

()tueﬂ{t Load()))], kwonlyargs=[], kw_defaults=[], defaults=[

v AST Constant (value=False)]), body=[...], decorator_list=[],

returns=Constant (value=None))

{
"name": "move_to",
"module": "cursor",
"description": "move cursor to position (smoothly)",
"args": [
{
"name": "to_x",
"type": "int",
"default": null
¥o
{
"name": "to_y",
¢ "type": "int",
‘ﬁYStllp "dzzault": null
v JSONu )
{
"name": "smooth",
"type": "bool",
"default": O
¥
s
"returns": null,
"type": "core"

}

Tabulka 6.1: Rozpoznani predpisu funkce pomoci AST
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B 6.2.1.2 Pievod kédu testu do blokii

Dalsim krokem je schopnost prevadét jednotlivé kroky testu (tedy typicky
voldni funkci) do bloku podobnych tém, které se vraci v dokumentaci tak,
aby s nimi mohl frontend pracovat. Tento proces je velmi podobny vytvareni
dokumentace, ale misto nacitani objektu typu FunctionDef je potieba vejit
do takové funkce (test typicky obsahuje jednu funkci, kterd se spousti) a
rozpoznat kazdy radek zvlast. Typi téchto radku je velké mnozstvi, od volani
funkci, pres nastavovani proménnych a podminky, az po for cykly a while
cykly. V ramci ARTEMIS jsem se rozhodl omezit rozpoznavané typy na
volani funkce, nastaveni proménné a kontrolu hodnoty pomoci assert. Tento
vybér vychazi z toho, ze typicky scénai pro manudlniho testera se skladé z
sproved tikon* (tedy zavolej funkci) a ,,zkontroluj stav® (tedy assert). Vsechny
Lkomplexnéjsi“ operace jako podminky a cykly lze psit do uzivatelskych
funkci, které neni mozné tvorit pres drag-and-drop. Diky tomu zajistim, Ze
testy budou stru¢né a prehledné a budou sestavat hlavné z volani , high-level“
uzivatelskych funkci.

Bézné volani funkce nam typicky nerekne vsSechny tudaje o dané funkci,
jelikoz nemusi nutné obsahovat vsechny parametry, témér urcité nebude
obsahovat typy parametri a jisté nebude obsahovat popis volané funkce. Proto
je potreba kazdé volani funkce sparovat s predpisem funkce, ziskanym pri
vytvareni dokumentace. Alternativné, pokud neni mozné najit predpis funkce
(napf. se jednd o generickou funkci time.sleep, kterd neni v dokumentaci),
predavaji se uzivateli alespon znamé informace o takové funkci.

Pokud se tedy uzivatel dotdze na obsah daného testu, nedostane jeho kod,
ale jeho reprezentaci pomoci téchto bloki spolu s dodateénymi informacemi
jako je popis atd.
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cursor.move_to0(100,200) # volani funkce z dokumentace
keyboard.press_duration = 200 # nastaveni promenne

Kéd v assert cursor.x == 150 # kontrola hodnoty
Pythonu time.sleep(l) # volani nezname funkce
Expr(value=Call (func=Attribute(value=Name (id=’cursor’, ctx=
Load()), attr=’move_to’, ctx=Load()), args=[Constant(
value=100), Constant(value=200)], keywords=[]))
Assign(targets=[Attribute(value=Name(id=’keyboard’, ctx=Load
()), attr=’press_duration’, ctx=Store())], value=
Constant (value=200))
Objekt Assert (test=Compare (left=Attribute(value=Name (id=’cursor’,
v AST ctx=Load()), attr=’"x’, ctx=Load()), ops=[Eq()],
comparators=[Constant (value=150)]))
Expr(value=Call (func=Attribute(value=Name (id=’time’, ctx=
Load()), attr=’sleep’, ctx=Load()), args=[Constant(value
=1)], keywords=[]))
[
{
"name": "move_to", "module": "cursor",
"description": "move cursor to position (smoothly)",
"args": [
{"name": "to_x", "type": "int", "default": null, "value": 100,
"isExec": false},
{"name": "to_y", "type": "int", "default": null, "value": 200,
"isExec": false},
{"name": "smooth", "type": "bool", "default": O, "value": null,
"isExec": false}
1o
"returns": null, "type": "core", "returnType": null
},
{
"left": "keyboard.press_duration",
Vystup "right": "200",
"type": "assign"
v JSONu ,
{
"assertion": "cursor.x == 150",
"type": "assert"
{
"name": "sleep", "module": "time", "description": null,
"args": [

{"name": null, "type": null, "default": null, "value": 1,
"isExec": false}

1,

"returns": null, "type": "undefined", "returnType": null

Tabulka 6.2: Prevod kédu do blokid v JSONu pomoci AST
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B 6.2.1.3 Validace

Knihovna AST nam poskytuje jesté jednu uziteénou funkci. Pokud totiz
na vstupu dostane syntakticky nevalidni kéd, vrati stejnou chybu, kterou
by vratil interni proces Pythonu pfi importovani modulu. To lze vyuzit k
validaci kédu, kterd sice neodhali chyby vzniklé pti béhu programu, ale odhali
preklepy, chybéjici zavorky ¢i uvozovky apod. Tato funkcionalita je idedlni
pro validaci prichozich uzivatelskych funkci, které uzivatel pise primo jako
kéd. Testy maji kromé syntaktické validity jesté jeden pozadavek a to, ze se
daji prevést do jiz zminovanych bloku pro drag-and-drop. Zde lze opét vyuzit
jiz existujici funkcionalitu popsanou v kapitole [Prevod kodu testu do bloktl,
ktery také vraci chybu, pokud narazi na kdéd, ktery nejde zkonvertovat. Diky
tomu lze validovat prichozi kod jesté pred jeho ulozenim na disk a zajistit
tim, Ze vSechny testy a funkce budou alespon spustitelné.

B 6.2.2 Integrace s Dockerem

Aby bylo mozné spustit ARTEMIS v Docker kontejneru, potfebujeme defi-
novat tfi véci: jaky zdkladni image se pouziva, jaky test se bude provadét
a jaké dalsi moduly bude test potrebovat. Zakladni image je pomérné jed-
noduchy, jelikoz Docker je schopen si ho stdhnout z firemni registry', staci
tedy dostat jeho nazev. Test, resp. vsechny dalsi spustitelné soubory mapuji
do kontejneru jako volumes?. V piipadé testl se tedy jednd o namapovini
samotného souboru s testem, souboru pro zapis logi (to je potieba, aby logy
nezanikly se zadnikem kontejneru) a slozky pro screenshoty (stejny divod jako
u logti). Déle je potifeba namapovat vSechny zavislosti testu. Témi je vzdy
celé jadro ARTEMIS, které se importuje najednou, a pak vSechny dalsi testy
a uzivatelské funkce, které jsou v testu importované. Jelikoz dand uzivatelska
funkce miize importovat jinou uzivatelskou funkci, je potieba ziskat seznam
vsech moduld pro import rekurzivné. Tento proces importuje pouze moduly
tykajici se ARTEMIS a ostatni knihovny uz musi byt nainstalované uvnitr
image.

V jednu chvili (resp. v rdmci jedné sady testil) je mozné pustit vice testt,
které bézi paralelné, kazdy ve svém kontejneru. Manazer pak pravidelné
sleduje status bézicich kontejnerti a jakmile vSsechny testy dobéhnou, vytvori
jednoduchy report. Ten neobsahuje (ne)tuspéch testi, ale pouze informace o

'Docker registry je misto, kde jsou uloZené volné dostupné Docker image.

2Docker volume je slozka na hostitelském stroji, ktera je mapovand do slozkové struktury
kontejneru pred jeho startem. Vsechny ostatni soubory musi byt ulozené jiz v Docker image,
ze kterého kontejner vznika.
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casu spusténi, délce béhu a pouzitém image. Vysledky testu jsou nacitané z
logu daného testu, jelikoz ten musi obsahovat bud zdznam ,SUCCESS* nebo
,FAIL“ Pokud neobsahuje ani jeden, predpoklada se, ze test stale bézi.

B 6.2.3 Cachovani odpovédi

Velka ¢ast pozadavki sméfovanych na webovy server vraci statickou odpovéd,
ktera se prilis casto neméni nebo se méni po rizené zméné. Nabizi se tedy
vyuzit néjakou formu cache, kterd by zrychlila dobu odpovédi serveru. Jelikoz
jednu instanci webového serveru bude aktivné vyuzivat jen malé mnozstvi
uzivateld, nejednd se o vazny problém, ale presto jsem se rozhodl tento smér
prozkoumat. FastAPI neposkytuje zddnou formu cache, ale existuji knihovny
od tfetich stran, specificky jedna nejvyuzivanéjsi - fastapi-cache2[fasb]. Ta po
prvnim zavolani endpointu automaticky uklada jeho odpovéd pro budouci
pouziti, dokud neni zdznam smazany nebo neskon¢i doba jeho platnosti.

Mné tuplné nevyhovovalo Tesit Zivostnost cache, jelikoz jsem schopen identifi-
kovat presny okamzik, kdy se kazdy zdznam ma vyprazdnit (napt. pri pridani
nového testu se musi smazat vsechny cache zdznamy ohledné testl), takze
jsem se rozhodl nastavit maximalni moznou dobu platnosti a spravovat si
mazani cache sam. Kazdy endpoint lze zaradit do tzv. namespace, pres ktery
je pak mozné ho smazat, tj. vsechny endpointy ohledné testti maji namespace
Htest“ atd. je tedy velice snadné vsechny zdznamy promazat jednim prikazem.

V tomto principu jsem udélal jedinou vyjimku, a to v pripadé mazani cache
po tpravé testu. Nejprve je ale potieba udélat malou odbocku a pripomenout
si, ze pri dotazu na obsah testu se nevraci jeho kéd, ktery by nebylo potreba
cachovat, ale jeho struktura v blocich popsanych v kapitole Prevod kodu testu
do blokul Tento princip neplati pro uzivatelské funkce, u kterych se vraci cely
obsah souboru a neni potreba ho cachovat. Kdyz se tedy aktualizuje obsah
jednoho testu, neni potieba mazat cache obsahu vsech testi, ale pouze toho,
ktery se aktualizoval. Aby bylo mozné spravné identifikovat nevalidni zdznam
v cachi, vytvoril jsem pro tento endpoint vlastni implementaci vytvareni klice
cachovaného zaznamu tak, abych byl schopen kli¢ znovu vytvorit a nasledné
smazat spravny zdznam, fastapi-cache2 totiz nevraci kli¢ k danému zdznamu.
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B 6.2.4 Vyuziti WebSocketii

V pribéhu vytvareni frontendu pro ARTEMIS jsem narazil na problém, ze
nemam jak poznat, ze bézici sada testi dobéhla, aniz bych musel pravi-
delné obnovovat stranku. Zjevnym resenim tohoto problému bylo zaintegrovat
WebSockety, které jsou ve FastAPI dostupné jiz v zdkladu, stejné jako ve
frontendovém JavaScriptu. Jelikoz jsem vsak nechtél pfijit o potencidl ca-
chovani jiz probéhlych testi, bylo potreba nékolik endpointt vytvorit jak
ve ,statické“ tak ,,WebSocketové“ verzi. WebSockety jsou tedy vyuzivany ke
zjisténi stavu testu a k zobrazeni (a automatické aktualizaci) logn probihaji-
ciho testu. Webovy server miize snadno zjistit, jestli dany test jiz dobéhl a
nasledné zaviit dany WebSocket.

B 6.3 Frontend webové aplikace

Pojdme nyni uzavtit implementaci celého projektu predstavenim hlavnich
¢asti webového frontendu ARTEMIS. Vzhled aplikace jsme si jiz ukazali v
kapitole |Design| zde se chci tedy zamérit hlavné na integraci dvou knihoven,
které jsou stézejni ve funkci celého frontendu - CodeMirror pro psani kédu
a React DnD pro praci s drag-and-drop elementy. Na zavér si se vsemi
nabytymi znalostmi predstavime ponékud netradi¢ni cyklus v komunikaci
mezi frontendem a backendem pfi psani testu.

B 6.3.1 Psani kédu pomoci CodeMirror

CodeMirror je velice silné a rozsititelna knihovna, kterd poskytuje webovou
verzi IDE. Nejen, ze poskytuje prostredi podobné klasickym IDE spolu se
zvyraznovanim syntaxe podle vybraného jazyku, ¢isly radka apod., ale umoz-
nuje vytvorit si vlastni linting (tedy statickou validaci k6du), napovidani
vlastnich funkci nebo zobrazeni, kde uzivatel vidi vSechny provedené zmény.
Vsechny tyto funkce jsem se rozhodl do ARTEMIS zaintegrovat, abych co
nejvice zlepsil uzivatelskou privétivost pii psani kodu uzivatelskych funkci
nebo testi.

Linting mi velice dobfe zapadl do jiz existujici validace prichoziho kédu,
kterou jsem popsal v kapitole [Validacel Stacilo pouze vystavit tuto funkci-
onalitu jako endpoint v API a vSechny chyby, které by norméalné §ly primo
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ke klientovi, pretvorit do objekti, kterym porozumi linter v CodeMirror.
Vysledkem je, ze pokud uzivatel udéla syntaktickou chybu v testu nebo funkci,
je dany radek zvyraznény a doplnény o vysvétleni vzaté piimo ze SyntaxFError
v Pythonu. Pokud uzivatel v testu napise syntakticky spravny kdéd, ktery ale
nelze zkonvertovat do bloki, je radek opét zvyraznén a doplnén o vysvétleni,
ze dany blok je nevalidni. Pokud jsou v kédu chyby jakéhokoli typu, pak neni
mozné soubor ulozit.

I napovidani (zndméjsi pod nédzvem autocomplete) mi zapadlo do jiz exis-
tujici funkcionality webového serveru. V ramci testii i uzivatelskych funkei
je totiz vétsina kédu tvorena voldnim predem znamych funkci, které jsou
znamé diky [dokumentaci. Opét tedy stacilo vzit tento vystup a pouze ho
premapovat do objekt, kterym rozumi CodeMirror a vznikl velice kvalitni
napovida¢. Napovidani zavisi pouze na aktualnim fadku, nejedna se tedy o
tak komplexni systém, jakym je IntelliSense[int], ale pfesto by mél pokryt
vétsinu zakladnich pozadavku a slouzit jako interaktivni verze dokumentace.

Aby uzivatel vidél, jaké zmény provedl v daném souboru od posledniho
ulozeni, muze si zobrazit tzv. MergeView, coz je pohled na dva CodeMirror
editory vedle sebe, kdy v jednom je obsah souboru ulozeny na serveru a
v druhém aktudlni verze na frontendu uzivatele. Mezi témito editory je
znazornéné jaké radky byly pridany, odebrany nebo zménény a uzivatel muze
snadno vratit provedené zmény. Aby tento pohled mohl fungovat, bylo potreba
do serverové odpovédi na dotaz o obsahu testu pridat kromé bloka jesté cely
obsah souboru jako text. To se muze zdat jako zbytecné, ale zajistuje se tim
to, ze uzivatel skutecné uvidi pfesné tu verzi souboru, kterd neprosla konverzi
na frontendu. Obecné neni divod, aby se verze dramaticky lisily, ale typicky
se muze jednat o pfidani nebo smazani prazdnych Fadku ¢i jinych syntakticky
nevyznamnych zmén, presto jsem vsak chtél zobrazit skutecny obsah souboru.

B 6.3.2 Skladani testu pomoci React DnD

React DnD poskytuje spoustu raznych variant vyuziti drag-and-drop, od
zékladniho presouvani karet uvniti definovaného boxu, pres rozrazovani karet
do riznych boxt az po zménu poradi serazenych karet. Pravé tu posledni
funkcionalitu jsem se rozhodl vyuzit pro tvorbu editoru test. React DnD
poskytuje funkce zobrazeni karet pod sebou podle jejich poradi a moznost
prohazovat je mezi sebou pomoci drag-and-drop, ale blize nespecifikuje obsah
téchto karet. Z mé strany bylo potfeba naimplementovat dvé véci - obsah
karet a moznost pridavani novych karet pomoci drag-and-drop.
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Obsah karet vychazi z bloku, které vrati server po dotazu na obsah testu.
Kromé zobrazeni zakladnich informaci jako je nazev funkce a nazev modulu
ma svij typ, podle kterého je mozné vybrat spravny typ pole pro vlozeni
hodnoty, tedy argument typu str bude zobrazeny jako textové pole, zatimco
argument typu bool bude zobrazen jako zaklikdvaci pole. Pokud funkce néco
vraci, zobrazi se okno pro zadani nazvu proménné, do které se ma vysledek
ulozit. Typ argumentu sice urcuje typ pole, ale neurcuje zadnou formu validace,
jelikoz kazdy argument muze byt reprezentovany proménnou, takze neni mozné
argument typu ¢nt omezit pouze na ¢iselny vstup. Pokud bychom tedy vyuzili
ukdzku z tabulky 6.3, bude vysledné zobrazeni vypadat nésledovné.

cursor.move_to(100,200) # volani funkce z dokumentace
keyboard.press_duration = 200 # nastaveni promenne
Kéd v assert cursor.x == 150 # kontrola hodnoty
time.sleep(l) # volani genericke funkce

Pythonu
move_to cursor x
to_x(int) ([ to_vint-EE) smooth(oool=
keyboard.press_duration = 200 x

Bloky v

editoru assert cursorx==150 x

sleep time X

=1

Tabulka 6.3: Zobrazeni kédu ve frontendu webové aplikace

Dale bylo potieba realizovat moznost pridavat nové bloky do existujiciho
kédu, na coz jsem vyuzil funkei roziazovani karet mezi boxy. Vytvoril jsem si
druhy box vedle samotného editoru, ktery obsahuje vzorové karty, vychazejici
z dokumentace. Pokud uzivatel presune vzorovou kartu do boxu editoru, karta
se zkopiruje do editoru a zlistane v boxu se vzorovymi kartami pro dalsi
pouziti. Jedinym nedostatkem tohoto piistupu je, ze nové karty je mozné
pridédvat pouze na konec testu, nikoli mezi jiz existujici karty. Jakmile se vsak
karta zkopiruje, je mozné ji v editoru zatridit podle potfeby kamkoli mezi
ostatni karty.
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B 6.3.3 Cyklus komunikace p¥i psani testii

Jak uz vime, server predava frontendu test ve formé bloki. Frontend tyto
bloky nésledné zobrazi jako drag-and-drop elementy. Ale frontend zaroven
umoznuje editovat ten stejny test i jako bézny kéd a pak musi test v néjakém
formétu serveru predat pro ulozeni. Jak tedy tento cyklus vypada?

Server prevadi kéd testu do blokt, jelikoZ rozumi jeho syntaxi pomoci
knihovny AST. Tyto bloky se zobrazi uzivateli, ale pokud uzivatel prejde
na zobrazeni kédu, musi frontend prevést tyto bloky do textu. K tomu se
pouziva Sablona testu, kterou obdrzi frontend spolu s bloky, tato Ssablona
obsahuje véci mimo kéd samotné funkce uvniti testu jako jsou obecné importy
(typicky ARTEMIS agent) a kod pro ukonceni kontejneru po skonéeni testu.
Frontend tuto Ssablonu doplni jednak o nové importy vyuzitych uzivatelskych
funkci a testli, o nastavené proménné, a hlavné o kroky samotného testu.
Tato konverze blokii do textu je pomérné jednoduchd a da se shrnout do
,» <vystupni-proménnd> = <modul>.<ndzev>(<argumentl>, <argument2>,
...)% coz muze délat frontend sdm. V priubéhu psani testu ve formé kédu se
frontend pravidelné dotazuje na linting (dotaz na napovidani probéhne pouze
jednou na zacatku editace). Pokud uzivatel chce prejit zpét do zobrazeni
drag-and-drop bloku, je nutné kéd poslat na server, ktery ho prevede do
blokt. Pri uloZeni testu se na server posila textova reprezentace, aby server
nemusel znovu konvertovat bloky do kodu.

Cely tento proces vypada zbytecné komplikované, ale umoznuje editovat
stejny dokument ve dvou riaznych pohledech, mezi kterymi lze dynamicky
prechazet bez potieby ulozeni testu do souborového systému. Pti rozsahlejsim
nasazeni by jisté stalo za to zamyslet se nad optimalizaci a tfeba vymyslet
zpusob, jak prevod textu do bloku presunout na frontend a snizit tim naroky
na vykon serveru a celkové pocet dotazu na server. Jelikoz vsak aplikace
pobézi na rozumné modernim hardwaru pouze v interni siti a bude ji pouzivat
omezené mnozstvi lidi, nejedna se o akutni problém, ktery by bylo potieba
resit.
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Kapitola 7

Testovani

V priubéhu implementace jsem provadél testovani jednotlivych ¢asti projektu,
abych ovéril kvalitu vysledného systému. Pojdme se nyni podivat na vysledky
tohoto testovani, které pribézné ovliviiovaly proces implementace. Testovani
se zameérovalo na tfi hlavni kategorie: rychlost OCR, presnost OCR a uziva-
telskou privétivost. V této kapitole se budu vénovat jak procesu testovani,
tak jeho vysledkim a dopadim na kvalitu projektu.

B 7.1 Rychlost OCR

Jak jsem zminoval jiz v reSersi v kapitole [Tesseract], oznacilo nékolik zdroju
TesseractOCR . za relativné pomaly oproti konkurenci. Pfi vybéru jsem vy-
chézel z predpokladu, ze mé naroky na rychlost nejsou nijak prisné a nebude
tedy tato pomalost znatelna. Velice mé tedy zarazilo, kdyz jsem zjistil, Ze ma
prvotni implementace ¢ekd na vysledek od Tesseractu nékolik vtefin a to jesté
samotny vysledek neni prilis kvalitni. Védeél jsem, ze kvalitu budu zlepsovat,
ale také mi bylo jasné, ze kazdy dalsi ,,pozadavek na Tesseract, ktery by mohl
zpresnit vysledek, bude prodluzovat cely proces o drahé vtefiny. Nemohu ftict,
ze by existoval konkrétni ¢asovy limit na test, ktery musi ARTEMIS splnit,
ale jako vlastni limit jsem si nastavil, ze ARTEMIS by méla byt alespon tak
rychld jako manudlni tester, coz aktualné nevypadalo prilis slibné (predstavme
si, ze by se manudlni tester deset vtefin dival na obrazovku a hledal tlacitko
,»Ulozit*, to neni prilis redlné). V nésledujicich kapitolach predstavim, proc¢
tato pomalost neni ve skutec¢nosti chybou Tesseractu, jak jsem ji vyresil a na
zavér porovnam vsechny varianty reseni.
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B 7.1.1 Integrace pomoci knihovny Pytesseract

Pokud budete hledat na internetu zpusob, jak integrovat Tesseract do Pythonu,
jisté neminete knihovnu Pytesseract. Té jsem se jiz vénoval v [resersi, kde
jsem ji chvalil za to, ze vyuziva ,,runtime” verzi Tesseractu, kterou je snazsi
distribuovat do kontejnert. Pravé v tom ale tkvi jeji hlavni nevyhoda, jelikoz
s Tesseractem interaguje pomoci piikazové fddky a musi pres ni pfredat
v8echny parametry (hlavné pak obrazek k precteni). Proces je tedy nésledujici:
Pytesseract obdrzi obrazek jako objekt v paméti, obrazek ulozi do docasného
souboru, cestu tohoto souboru predéd Tesseractu, ten ho prevede do textu,
text ulozi do souboru (nizev je vstupnim parametrem), Pytesseract tento
soubor precte a vysledek vrati uzivateli. Tento proces je vidét v interni funkci
Pytesseractu run__and__get output, kterou jsem doplnil o vlastni komentare:

def run_and_get_output (
image, # obrazek jako objekt v pameti
extension=’"",
lang=None,
config="",
nice=0,
timeout=0,
return_bytes=False,

# obrazek se ulozi na disk, ziska se jmeno obrazku a vystupniho souboru
with save(image) as (temp_name, input_filename):
kwargs = {
’input_filename’: input_filename,
’output_filename_base’: temp_name,
’extension’: extension,
’lang’: lang,
’config’: config,
‘nice’: nice,
’timeout’: timeout,

# volani Tesseractu pres prikazovou radku
run_tesseract (x*kwargs)
filename = f"{kwargs[’output_filename_base’]}{extsep}{extension}"
# nacteni vystupniho souboru a vraceni obsahu
with open(filename, ’rb’) as output_file:

if return_bytes:

return output_file.read()
return output_file.read() .decode (DEFAULT_ENCODING)

Koéd 7.1: Proces interakce mezi Pytesseract a Tesseract

Ukladani a nacitani souboru jak na strané Pytesseractu, tak na strané
Tesseractu je velmi ¢asové naro¢né a nutnost zakladat podprocesy pri komu-
nikaci ptes prikazovou radku rychlosti také nepomtze. Knihovna Pytesseract
je velmi uzitecna pro jednorazové nacteni, ¢i praci s vétsimi dokumenty, kde
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bude Tesseract skutecné pracovat déle, ale rozhodné se nejedné o skalovatelné
reseni. Konkrétni dobu béhu ukazu pozdéji v kapitole |Porovnani rychlosti
ruznych implementacil

B 7.1.2 Paralelni volani Pytesseractu

Uz pti ivodnim testovani funkei Tesseractu jsem si v§iml, ze ma lepsi vysledky
pokud na vstupu dostane obrazek pouze daného slova ¢i radku, spise nez vétsi
¢asti obrazovky, na které musi hledat text. Detailnéji se tomuto fenoménu
budu vénovat pri testovani presnosti, ale pro tuto chvili je klicové, ze jeden
obrazek z aplikace se rozdéli az na nékolik desitek podobrazku, které se zvIast
predévaji Tesseractu pro rozpoznani. Kdyz jsem tedy narazil na problém s
rychlosti popsanym v predchozi kapitole, jako prvni feseni mé napadlo tento
proces paralelizovat.

Misto sériového volani Pytesseractu jsem tedy zkusil volani paralelizovat
na poctu vldken v mém procesoru. Tento pokus byl velice netspésny a misto
jednotek vterin jsem cekal az desitky. To mé velice pirekvapilo, jelikoz jsem
¢ekal pti nejhorsim stejny cas jako u sériového feseni.

S takto katastrofalnim vysledkem jsem pokus rovnou zahodil, aniz bych
se prilis zamyslel nad divodem tohoto problému, a urc¢itou napovédu jsem
dostal az mnohem pozdéji v procesu vyvoje pri paralelnim pousténi nékolika
kontejneri. Tesseract bézi na procesoru a nevyzaduje tedy grafickou kartu,
na rozdil od vétSiny modernich neuronovych siti. To ale znamend, ze pri
paralelnim zatizeni, kdy na procesoru bézi nékolik instanci Tesseractu, nedo-
sahuje procesor takového vykonu, jakého by mohla dosdhnout grafickd karta.
Jakmile totiz nékolik kontejneru najednou spusti svou instanci Tesseractu, je
paralelni ¢as horsi, nez kdyby stejné pozadavky probéhly sériové. Nejedna se
o dramatické zpozdéni a tento problém nastava pouze pokud soubézné testy
vyzaduji funkci OCR ve zhruba stejnou chvili, takze se nejednd o tak zavazny
problém jako pri paralelizaci OCR v ramci jednoho kontejneru. Tesseract
mé tedy evidentné problém s paralelnim béhem, respektive jeho vykon klesa
rychleji nez kapacita procesoru, kterou méa k dispozici.

B 7.1.3 Integrace pomoci TessBaseAPI

Po predchozich pokusech mi doslo, ze neni mozné dal pokracovat s Pytesserac-
tem a ze bude potfeba obrétit se na nativni|TessBaseAPI a to zaintegrovat do
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ARTEMIS. Tim jsem si vSak vytvoril dva problémy: a) jak zaintegrovat C++
knihovnu do Pythonu a b) jak ziskat knihovnu Tesseractu pro CentOS 7.

Prvni problém se mi podatilo vytesit relativné snadno, jelikoz jsem na inter-
netu nasel jiz existujici projekt, v rdmci kterého tento wrapper existoval. [fese]
V pribéhu implementace jsem ho lehce modifikoval, konkrétné jsem dodal
obaly funkci pro TessBaseAPI verze 5, ale za vétsinu kédu vdécim prave
tomuto projektu.

Ziskani knihovny Tesseractu byl vétsi ofiSek. Zatimco balicek runtime
verze Tesseractu byl dostupny na oficidlnich zdrojich (do verze Tesseractu
3) i na neoficidlnich[tesb] (verze Tesseractu 4, tu jsem vyuzil pro integraci s
Pytesseractem), knihovnu Tesseractu jsem si ale pro CentOS 7 musel sestavit
sam.[tesa] Kdyz jsem mél tu moznost, rozhodl jsem se vyuzit nejnovéjsi
verzi Tesseractu, tedy 5.0.6. Kromé samotné knihovny Tesseract jsem musel
sestavit i vlastni verzi knihovny Leptonicallep|, kterou Tesseract vyuziva a
jejiz potiebnd verze neni dostupna pro CentOS 7.

Vysledné zrychleni vSak rozhodné stalo za namahu, jelikoz jsem se z nékolika
vtefin dostal na nékolik desetin vteriny, coz mélo celkove velky pozitivni dopad
na pocitovou rychlost celého systému,7.2

B 7.1.4 Porovnani rychlosti riiznych implementaci

Po predstaveni vSech moznych implementaci se pojdme podivat na konkrétni
¢isla, na kterd jsem se doposud vagné odkazoval. Jako vstupni obrazek jsem
zvolil okno pro vybér zobrazenych map v systému.7.1| Tento obrazek obsahuje
velké mnozstvi textu, rozdéluje se proto na velké mnozstvi podobrazku a slouzi
tedy jako dobry indikator rychlosti rozpoznani. Zaroven ma relativné rozumny
kontrast mezi textem a pozadim, mezi jednotlivymi verzemi Tesseractu tedy
neexistuje rozdil v presnosti jeho rozpoznani, coz by mohlo mit vliv na
rychlost.
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Obrazek 7.1: Okno pro vybér zobrazenych map

Pro testovani jsem napsal jednoduchou metodu, ktera rozdéli obrazek do
mensich blokli a nasledné kazdy blok preda Tesseractu pomoci Pytessractu
nebo TessBaseAPI. Pro kazdou implementaci jsem spustil jedenact iteraci s
tim, ze prvni iteraci jsem bral jako rozehrivaci a dalsich deset jsem bral jako

smeérodatné.
25 .
—— sériovy Pytesseract
——paralelni Pytesseract
20 1 |—e— TessBaseAPI
. 15F -
2,
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Obrazek 7.2: Porovnani rychlosti funkei find a read pro Pytesseract a TessBase-

API

V obrazku je vidét porovnani béhu vsech téchto testi. Bez prilis dlou-
hého zkoumani ¢lovék pozna, jak velky rozdil je mezi jednotlivymi iteracemi.
Zajimava je vizualizace nekonzistentnosti vysledk u paralelnitho Pytesseractu,
ktera pravdépodobné souvisi s celkovou nevhodnosti paralelizace Tesseractu.
Tento test jsem nékolikrat opakoval a paralelni implementace Pytesseractu

byla vzdy takto nekonzistentni.

63




7. Testovani

. 7.2 Presnost OCR

V kapitole Rychlost OCR]| jsme vytvorili zaklad pro tspésné ¢teni textu z
obrazki, ale nyni je potfeba se zamérit na presnost vysledki, které Tesseract
poskytuje. Vyuziti pro ¢teni textu z obrazovky néjaké aplikace totiz neni hlavni
ucel typického OCR. Vétsina OCR se zaméruje spise na digitalizaci knih, ¢teni
PDF souborti nebo rozpoznavani uctu, ale ¢teni textu z aplikaci ma urcita
specifika, kterymi se vétsina OCR jednoduse nezabyva. Jednim prikladem
za vSechny je barva pozadi. U knihy ¢i dokumentu muzeme predpokladat,
ze pozadi bude témér vidy konzistentni barvy a vétsinou bilé, zatimco u
aplikace je potfeba pracovat s prekryvajicimi se okny, barevnym pozadim,
barevnymi tlacitky apod.

Aby tedy Tesseract dosahoval co nejlepsich vysledkt, je zapotiebi mu
trochu napomoci. V této kapitole si tedy predstavime jednotlivé kroky prepro-
cessingu'| pfed tim, nez se samotny obrizek dostane do Tesseractu. Nejprve
se podivame, jak segmentovat text z obrazku pomoci tresholdingu, dilatace
a eroze a nasledné si predstavime kroky, které tuto segmentaci zpresnuji,
konkrétné odstranovani car, hit-or-miss a barevnou segmentaci.

B 7.2.1 Thresholding

P1i praci s Tesseractem jsem velice rychle zjistil, Ze pracuje vyrazné presnéji,
kdyz mu predam obrazek s jednim slovem ¢i radkem, spiSe nez kdyz mu
predam obrazek celého okna a necham Tesseract ,hledat® text. Tento pristup
je podpofen i tim, ze Tesseractu lze pfedat tzv. PageSegmentationMode, ktery
mu napovi, co mé na obrazku océekéavat, typicky ,,jedno pismeno“, , jeden
radek®, ,jeden odstavec“ ¢i ,volny text“. Tesseract tuto hodnotu vyuziva
k zpresnéni svého vystupu. Ja jsem na zacatku pouzival ,volny text“, kde
Tesseract musi podle vlastni segmentace najit text na obrazku, ale nasledné
jsem presel na vlastni segmentaci a nyni preddavam obréazky konkrétnich slov
s typem ,,jeden radek*.

Abych se k takové segmentaci dostal, je prvnim krokem segmentovat text
pomoci tzv. thresholdingu, tedy metody, kdy se vyuziva predpoklad, ze text
je barevné kontrastni od svého pozadi a vytvori se tedy barevny threshold
(hranice), kdy vSechny tmavsi pixely jsou text a svétlejsi pixely jsou pozadi

!Preprocessing oznacuje kroky provedené pied hlavni ¢dsti zpracovani daného objektu.
Opakem je postprocessing, ktery probihd po hlavni ¢asti zpracovani.
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(pro tmavy text na svétlém pozadi) nebo naopak (pro svétly text na tmavém
pozadi). K vytvoreni tohoto thresholdu se mi hodila knihovna OpenCV, kterou
jsem prozkoumal jiz na zac¢atku projektu. V prvni fazi jsem vyuzil Otsuovu
metodu[Ots79], kterd v mém pozorovani dosahovala nejkonzistentnéjsich
vysledku ze vSech thresholdingovych metod. Tato metoda se (alespon v
implementaci OpenCV) zaméruje na segmentaci svétlého popredi z tmavého
pozadi, proto jsem jako druhy threshold zvolil inverzni Otsuovu metodu, ktera
segmentuje tmavé pixely ze svétlého pozadi. Jako doplinkové thresholdy jsem
zvolil jesté bilou a ¢ernou masku, které segmentovali pouze tyto dvé barvy,
ale v krajnich pripadech segmentovaly text, ktery jiné metody ,nevidély“.
V ukézce kédu 7.2 mizeme vidét nejprve prevod obrizku do stupni sSedi a
néslednou tvorbu thresholdingovych predloh pro naslednou segmentaci.

def get_thresholds(img):
# vstupni obrazek se prevede na stupne sedi, tedy hodnoty O az 255
gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
# bila maska segmentuje pouze pixely s hodnotou 245 az 255
white_mask = cv2.inRange(gray, np.asarray([245]), np.asarray([255]))
# cerna maska segmentuje pouze pixely s hodnotou 0 az 10
black_mask = cv2.inRange(gray, np.asarray([0]), np.asarray([10]))
# otsu segmentace a prevod do binarniho obrazku, ktery ma pouze hodnoty
0 nebo 255
ret, otsu = cv2.threshold(gray, O, 255, cv2.THRESH_OTSU + cv2.
THRESH_BINARY)
# otsu segmentace a prevod do inverzniho binarniho obrazku
ret, otsu_inv = cv2.threshold(gray, O, 255, cv2.THRESH_OTSU + cv2.
THRESH_BINARY_INV)
return [otsu, otsu_inv, white_mask, black_mask]

Kaéd 7.2: Metoda pro ziskdni thresholdingovych predloh pomoci Otsuovy metody

V tabulce |7.1| vidime jednak vstupni obrazek a nésledné pro kazdou z
vise zminénych metod jeji masku? a naslednou segmentaci nalezeného textu.
Kazdy zeleny obdélnik znaci samostatnou oblast nalezeného textu. Na prvni
pohled vidime, ze Otsuova metoda nenasla zadny svétly text na tmavém
pozadi, zato jeji inverzni verze nasla velkou ¢ast textu v obrazku. Cernd
maska nalezla pouze vybrana pismena a bild maska jako jedina nasla text
,~<ACC*, ktery je psany bilym textem na (alespon podle Otsua) svétlém pozadi,
takze zadna jind metoda ho nenasla. Kombinaci vysledka téchto ¢ty metod je
tedy mozné relativné spolehlivé identifikovat veskery text na obrazku. Je vsak
také zjevné, ze aktualni vystup neni pouzitelny, jelikoz nechci segmentovat
jednotliva pismena, ale spise slova ¢i radky, je tedy potieba preprocessing
déle zlepsovat.

2Maska je takova verze ptivodniho obrézku, kde jsou bilé jen ty pixely, které spliuji
parametry dané metody. VSechny ostatni pixely jsou Cerné.
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Tabulka 7.1: Thresholdingové metody a jejich nalezené oblasti textu
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Zde jesté stoji za to se kratce pozastavit nad tim, jak se z masky vytvareji
jednotlivé zelené obdélniky v tabulce 7.1} Vyuzivam k tomu metodu OpenCV,
ktera z masky umi ziskat seznam kontur, tedy v tomto piipadé seznam oblasti
bilych pixelid, ohrani¢enych ¢ernymi pixely. Nasledné pro kazdou konturu
vezmu jeji bounding box, tedy obdélnik opsany této oblasti, a pokud neni
prilis maly ani prilis velky, coz by znacilo chybnou konturu, identifikuje tento
obdélnik oblast textu, kterou mizu predat Tessseractu. Pro lepsi vizualizaci
pouze tento obdélnik vykresluji v pivodnim obrazku pomoci zelené barvy.

B 7.2.2 Dilatace a eroze

Abychom z jednotlivych pismen nalezenych pomoci thresholdingu slozili slova,
je zapotTrebi kazdou nalezenou konturu jednoho pismene sloucit s okolnimi
konturami a vytvorit jednu konturu pro celé slovo. Na to se velmi dobfe hodi
metoda dilatace, kterd slouzi pravé ke slucovani sousednich kontur. Dilataci
je mozné si predstavit tak, ze kazdou bilou oblast v masce obkreslim v urcité
vzdalenosti a vnitrek vybarvim bile, tim padem zvétsim ptvodni oblast a
pokud byla v blizkosti jina bil4 oblast, pak tyto oblasti nejspiSe splynou do
jedné. V praxi je tento proces provadény pro kazdy pixel zvlast, tedy kazdy
cerny pixel, ktery mé v dané vzdalenosti bily pixel, se nastavi jako bily.

Dilataci se nam podarilo spojit sousedni pismena do slov, ale krajni pismena
tim zbytec¢né rozsirila oblast celého slova na ¢ast, kde zaddné pismeno neni.
Proto je potfeba doplnit proces o tzv. erozi, ktera je pfesnym opakem dilatace.
Opét si ji miazeme predstavit tak, ze kazdou bilou oblast v masce obtdhneme
v urcité vzdalenosti, ale tentokrat zevnitt, a vsechny bilé pixely mimo tuto
oblast vybarvime cerné. V praxi je eroze opét provadénd pro kazdy pixel
zvlast, tedy kazdy bily pixel, ktery ma v dané vzdélenosti ¢erny pixel, se
nastavi jako cerny.

Prestoze eroze je presnym opakem dilatace, tak se nejednd o inverzni
funkeci, jelikoz dilataci se spoji dvé oblasti, které se jiz erozi znovu nerozdéli,
protoze jejich spoj jiz neni na okraji nové vytvorené oblasti. Kombinaci téchto
dvou metod je mozné sloucit sousedni pismena do slov, ale zaroven zachovat
puvodni velikost slova.

V tabulce [7.2| vidime jako vstup masku Otsuovy metody a z ni vytvorené
oblasti textu, které jsme ziskali v kapitole Thresholdingl Dale vidime masku po
jednom cyklu dilatace a po jednom nésledném cyklu eroze. Zelené obdélniky
vytvorené z masky po erozi spravné obsahuji celé slovo ¢i fadek tak, jak by
¢lovek ocekaval pri vyhleddvani v textu, ale zaroven nejsou zbytecné siroké
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Tabulka 7.2: Proces dilatace a eroze na masce inverzni Otsuovy metody

a nezasahuji do okolnich prvki, jako jsou checkboxy nebo scrollbar. Tato
mira segmentace je dostacujici pro Cteni textu z oken, jako je okno pro vybér
aktivnich map.

B 7.2.3 Odstrafiovani ¢ar

Ne vSechen text je vS8ak mozné ¢ist z jasné definovanych oken, jako jsem
ukazoval doposud. Prikladem jsou kontextova menu, kterd se oteviou nékde
v blizkosti kurzoru, ale neni mozné presné definovat jejich polohu a velikost.
Kvili tomu je potieba udélat vétsi snimek obrazovky a s tim prichazi problém
okrajovych car kolem takového menu. Obecné jakykoli obrazek, ktery kromé
textu obsahuje i svislé ¢i vodorovné c¢ary ve stejné barvé jako text, bude mit
tyto ¢ary segmentované pri thresholdingu a tim se narusi nasledna segmentace
textu.

Po thresholdingu tedy odstranuji vSechny svislé a vodorovné ¢ary nad
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urcitou velikost. Jelikoz pismena jsou také slozena z ¢ar, bylo nutné zvolit
experimentalné takové velikosti, aby nedochazelo k poskozeni Citelnosti textu.

Air Situation Menu
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Maps »
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Vstupni
obrazek
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Tabulka 7.3: Maska a nalezené oblasti textu pred a po odstranéni Car

V tabulce 7.3 mizeme vidét, ze bez odstranéni ¢ar nenajde muj algoritmus
v obrazku vibec zaddny text. To je zptsobeno tim, ze dilataci a erozi splynou
oblasti textu se svislymi ¢drami a vytvori tim jednu velkou konturu, ktera
zahrnuje celou oblast menu a neni tedy mozné rozpoznat kontury jednotlivych
slov. Pokud ale pred dilataci a erozi odstranime svislé a vodorovné ¢éary,
dalsi kroky probihaji podle predstav a algoritmus nalezne veskery text. Diky
této metodé mam pokryté vSechny hlavni oblasti texti, které potrebuji
segmentovat.
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B 7.2.4 Hit-or-miss

Metoda hit-or-miss je spise dopliitkova k predeslym vylepSenim, jelikoz jsem
nenarazil na konkrétni situaci, kde by bez ni segmentace nefungovala a s ni
ano, ale rozhodné se jedna o metodu vylepsujici celkovou presnost segmentace.
Hit-or-miss lze pouzit pro odstranéni samostatnych pixeli, které netvori
zéddny konkrétni utvar, ale po dilataci a erozi by mohly narusovat dalsi kroky:.
Obecné se tato metoda vyuziva pro tzv. denoising, ktery muize vizualné
vycistit obrazek od drobnych nedokonalosti. J& tuto metodu vyuzivam hlavné
pri segmentaci textu z map, kdy miize byt text nad ¢arou ¢i symbolem, ktery
je hit-or-miss schopen odstranit. Pri implementaci jsem vSak Casto narazel na
problém, ze hit-or-miss odstranoval i ¢asti textu, konkrétné okraje pismen,
takze jsem musel zvolit odstranovani pouze velice malych oblasti.

Vstupni obrazek

Otsu inverzni

1.7/360°

Po odstranéni car

1.7/360°

Po hit-or-miss

Tabulka 7.4: Maska pred a po hit-or-miss

Tabulka |7.4] ukazuje, jak metoda hit-or-miss odstranila poztstatky verti-
kalni sikmé cary. Tato Cara neovliviiuje pfimo samotnou segmentaci, ale jedna
se o urcitou formu vyc¢isténi obrazku.

70



7.2. Presnost OCR

B 7.2.5 Barevna segmentace

Poslednim a také dopliikovym vylepsenim preprocessingového algoritmu je
moznost barevné segmentace podle vybéru uzivatele. Velka ¢ast textu na
obrazovce aplikace je zdmérné nekontrastni, aby nedochézelo k naméhani
oci tidicich. Jako metodu posledni zachrany, pokud zadné z vyse popsanych
metod nepomuize autorovi testu segmentovat potiebny text, miize manualné
zadat barvu textu, ktery chce segmentovat a rozpéti barev, které maji byt
soucasti vybéru a tim je zarucené, ze bude mozné text segmentovat. Tato
segmentace funguje podobné jako pri vytvareni bilé a ¢erné masky, ale misto
stupnu sedi pracuje s celym barevnym spektrem. Autor testu si tedy zvoli
barvu ve formatu RGB reprezentovanou tremi ¢isly v rozmezi 0 az 255 a
rozpéti reprezentované jednim cislem v rozpéti od 0 do 255. Rozpéti se odecte
od barvy a tim se vytvori spodni hranice segmentace (ekvivalent hodnoty
245 pro bilou masku). Pri¢tenim rozpéti k barvé se vytvori horni hranice
segmentace (ekvivalent hodnoty 255 pro bilou masku). Rozdilem oproti bilé
a Cerné masce je to, ze tato barevna segmentace neni vyuzivana jen pro
identifikaci oblasti s textem, ale je primo vstupem do Tesseractu, jelikoz i ten
miize mit problémy se segmentaci takto problémového textu.

Vstupni obrazek

Otsu

Otsu inverzni

Barevna segmentace podle sedého textu

Tabulka 7.5: Barevnd segmentace nekontrastniho textu

Pro ilustraci tohoto problému jsem si vytvoril vlastni obrazek, ktery je
specificky tim, ze text je v jedné casti svétlejsi nez pozadi a v druhé casti
tmavsi nez pozadi. Pro lidské oko neni neprekonatelny problém precist napis
,TEST“, ale Otsuova metoda neni schopnd korektné zvolit hranici a pii
nejlepsim segmentuje pouze ,,ST“ Pokud vsak spravné zvolime segmentacni
barvu jako barvu textu a nastavime malé rozpéti, je mozné segmentovat
uspésné cely text, jak je vidét v tabulce [7.5. V tuto chvili se mi nepodarilo
nalézt ani vymyslet zddnou situaci, ve které by mij algoritmus nebyl schopen
segmentovat text z obrazku v rdmci moznosti testované aplikace.
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B 7.3 Uzivatelska privétivost

Zévérecnym bodem testovani je ovérit, ze ARTEMIS splnuje pozadavky na
uzivatelskou privétivost. Tu je potreba ovérit na dvou frontach: jednak u
programatort, kteri s ni budou ovérovat novou funkcionalitu, a jednak u
testert, kteri s ni budou provadét testy pred preddnim nové verze zédkaznikovi.
Kazda z téchto skupin ma své specifické pozadavky, proto jsem se rozhodl
rozdélit je do vlastnich kategorii. V priibéhu implementace jsem dostaval
drobné pripominky, které jsem vétsinou rovnou zapracoval, proto se v této
kapitole budu zamérovat na hlavni architektonické koncepty a jejich dopady
na uzivatele ARTEMIS.

B 7.3.1 Hodnoceni programatorii

Programatofi umi samoziejmé pracovat s kédem, proto pro né nebyla stézejni
funkcionalita drag-and-drop, ale velice ocenovali moznost psat testy i funkce
pfimo ve webovém rozhrani, které jim umoznovalo i napovidani, linting a
moznost vidét seznam poslednich zmén. Stejné tak jim prislo velice uzitecné
mit dostupné API ARTEMIS, pres které je mozné jak automatizované spoustét
testy v pravidelnych intervalech, tak ziskat vysledky testu pro tvorbu reporti.

Jednou z pripominek bylo umisténi testt a funkci pouze na disku serveru
kde bézi ARTEMIS a radi by vidéli integraci se systémem pro verzovani kédu,
tedy Ze testy a funkce budou uloZené ve verzovaném repozitari a ARTEMIS
k nim bude pristupovat klonovanim téchto souboru na disk. Diky tomu by
totiz bylo mozné testy spravovat i mimo webovou aplikaci a umoznit vraceni
se k predchozi verzi testu ¢i funkce.

B 7.3.2 Hodnoceni testerti

Testeri ocenili funkci drag-and-drop pro psani testti a celkovou jednoduchost
a prehlednost webové aplikace. Prekvapiveé také ocenili moznost editovat testy
jako kod, jelikoz jim to umozni snadné kopirovani testl, coz v sobé nema
webova aplikace jinak zabudované. Chvalili strukturu jednotlivych funkeci
ARTEMIS, pievazné pak celou funkcionalitu OCR, jelikoz aktualné disponuji
nékolika automatizovanymi testy, které v sobé maji napevno zapsané pozice
jednotlivych tlacitek, takze pfi zméné aplikace je potfeba casto tyto hodnoty
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znovu pocitat, prestoze se tlacitku nezménil text ani funkce, pouze jeho
pozice.

Nedostatek vidéli v ploché strukture testt, funkci a vysledka a radi by
vidéli moznost zatiidéni téchto elementt do slozek, které mohou odpovidat
jednotlivym funkénim bloktim nebo verzim aplikace. Ploché struktura bez
slozek komplikuje orientaci v téchto sekcich hlavné pii vysokych desitkach ¢i
stovkach testi, které v budoucnu mohou v ARTEMIS byt.
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Kapitola 8
Zavér

V této praci jsem predstavil sviij projekt ARTEMIS, ktery slouzi pro auto-
matizaci testovani desktopovych aplikaci za pomoci virtualizace v Dockeru
a OCR enginu Tesseract. Nyni bych se rad ohlédl za tspésnosti stavajiciho
feseni a nésledné predstavil plany pro jeho budouci rozsireni.

B s1 Uspéch projektu

Celkové vnimam projekt jako velmi tspésny, jelikoz se mi podarilo pokryt
vsechny hlavni pozadavky jak v teoretické, tak praktické roviné a vytvoril jsem
prostor pro dalsi rozsiteni jak funkcionality, tak integrace. ARTEMIS vnimam
jako validni alternativu k existujicim produktim s vlastnim pristupem ke
konkrétnim problémum jako je prace s displayem nebo se siti. ARTEMIS je
aktudlné nasazend na jednom z firemnich servert a probiha na ni testovaci
provoz, kdy se kolegové prakticky seznamuji se vSemi funkcemi.

Mym osobnim tspéchem je i samostatné napldnovani a provedeni celého
projektu od pocatecéni myslenky az k celostnimu feseni. Vnimam, Ze jsem byl
schopen zuzitkovat znalosti nasbirané v ramci mého studia jak v oblastech
analyzy a vedeni projektu, tak v feseni specifickych problémi na relativné
nizké trovni. Velice mne potésily komentare o ARTEMIS jako o produkéni
aplikaci, ktera ma presah nad ramec samotné diplomové prace. To platilo i
pro mij bakalarsky projekt, ale ARTEMIS je samostatny systém, ktery ma
diky nazvu, logu a webové aplikaci svou vlastni identitu.
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8. Zavér

. 8.2 Budouci rozsireni

Proces vyvoje ARTEMIS je sice u konce v rdmci této diplomové préce, ale
mam v pldnu na projektu dal pracovat a existuje nékolik oblasti, kterym se
chci vénovat. Nejvice nasnadé jsou pripominky uzivatell z kapitoly o [testovani
uzivatelské privetivosti, tedy zapracovat vyuzivani verzovaciho systému pro
kéd testtt a funkcei a pridat moznost zarazovani testi, funkci a vysledki
do slozek. Kromé toho vSak existuje moznost vylepsit moznost ARTEMIS
integrovat do jinych systémi napriklad tim, zZe bude poskytovat strukturované
vysledky testd nad ramec struktury pro webové rozhrani. S tim souvisi i
celkovd moznost vytvareni reporti primo z ARTEMIS, které mohou byt
déle zarazené do vystupu pro zakaznika. V neposledni fadé se chci zamérit
na moznost testovat pomoci ARTEMIS i dalsi firemni aplikace a celkove
zrobustnit testovaci procesy uvnitf systému ARTEMIS. Pokud se mi tato
rozsifeni podafi zapracovat, neni neredlné, ze by se ARTEMIS nabizela jako
samostatny produkt ostatnim firmam ve stejné sfére.
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