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Abstrakt

Existuje mnoho operacnich systému, prohlizec¢ti a prostfedi umoznujici béh
programii v jazyce JavaScript. Cilem prace je navrhnout webovou aplikaci
umoznujici zvolit prostiedi (napf. operacéni systém a webovy prohlizec) a tes-
tovanou tlohu (napt. konkrétni JS kéd). Aplikace otestuje celkovou vykonnost
daného prostiedi pro danou tlohu (zahrnujici pocet operaci proveditelnych za
urcity casovy tsek).

Klicova slova testovani JavaScriptu, vykonnost JavaScriptu v prohlizecich,
Benchmark testovani, automatizace testovani

Abstract

There are many operating systems and browsers, enabling environment for
running a program in JavaScript. The aim is to design a Web application,
allowing you to select the environment (eg. operating system and Web brow-
ser) and test task (eg. specific JS code). Application will test the overall per-
formance of the environment for the job (including operation count in specified
amount of time).
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Uvod

Motivace

S rostouci oblibou jednostrankovych modernich aplikaci psanych v jazyce Ja-
vaScript je potfeba umét zjistit jejich rychlost v riznych prohlizec¢ich. Déale by
bylo dobré zmérit, zda néjak zavisi dany algoritmus na operac¢nim systému a
jeho konfiguraci. Webovy vyvojari by mohli poté testovat své feseni napiiklad
ve virtudlnim stroji pres vice prohlizeci.

Jako webového inzenyra mé zaujala moznost vytvorit aplikaci, kterd bude
umét testovat JavaScriptové tlohy pres nékolik operacnich systémt a prohli-
zecl zaroven. Diky nutnosti prace na vice OS spolu se vsemi hlavnimi prohli-
zeci, kterymi jsou Mozilla Firefox, Google Chrome, Opera a pro Windowsovské
distribuce Microsoft Edge, se jedna o zajimavou praci.

V préaci se zminim o spravné konfiguraci virtualnich stroji a konfigurovani
testovacich dloh. Upozornim ¢tenafe na urcita specifika a nutnosti, které musi
pro spravné fungovani aplikace dodrzet.

Struktura prace

Prace je rozdélena do nésledujicich kapitol:

e Kapitola 1 ,Reserse a analyza“, kde uvedu celou problematiku, pred-
stavim specifika webovych prohlizecii, zpracovani informaci, optimalizaci
kompildtorti, méreni vykonnosti a moznosti univerzilniho pfistupu pro
testovani na vice OS a prohlizecich zaroven.

e Kapitola 2 ,Navrh a realizace“, kde popisi technologie, algoritmy a
metody pouzité pro vyslednou aplikaci. Déle zde popisi praci s aplikaci
a na co si dat pozor pri sestavovani virtualnich stroju.



Uvob

e Kapitola 3 ,Experimenty“, kde vyzkousim mezni nastaveni mého te-
Seni na vice virtualnich strojich. Provedu experimentovani s paméti, pro-
cesory a prohlizeci.

e Kapitola 4 , Testovani“, které se skldda z Heuristické analyzy a oprav
chyb v névrhu.



KAPITOLA

ReserSe a analyza

1.1 Nastinéni problému

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi webovych prohlizect. Jejich hlavnimi
ukoly je vyhledavani, zobrazovani a postupné vytvareni zdroji na svétové
internetové siti (WWW). Pro spravné fungovani potfebuji znat adresu zdroje.
Zdroj je reprezentovan pomoci URI/URL, které mohou byt webové stranka,
obrazek, video, metadata a jiné. Webovy prohlize¢ ovSsem nemusi slouzit pouze
pro pristup ke vzdalenym souboriim na webu, ale je také schopny fungovat jako
lokalni prohlize¢ v privatni siti, ¢i systému soubort.

Webovy prohlize¢ neslouzi pouze pro pristup na statické stranky a je-
jich zobrazovani uzivateli. Musi zpracovavat dalsi informace jako JavaScript
a styly. Protoze ne kazdy prohlizec je postaveny na stejném zakladu je mozné,
ze bude vykazovat lepsi ¢i horsi vlastnosti pri zpracovani JS kédu a nejeden
webovy vyvojar by si pral védét rozdily v rychlosti.

1.2 Webovy prohlizec

1.2.1 Historie webové sité

Historie internetu[2] ma prekvapivy zacatek v Sovétském svazu. V roce 1957
doslo k vypusténi druzice Sputnik I na obéznou drdhu, coz vedlo k masiv-
nimu naskoku ve védé pred USA, prestoze Spojené staty americké méli svou
druzici témétr dokoncéenou. Tato udalost primo vedla k vytvoreni amerického
ministerstva obrany (ARPA), které slouzilo pro pokro¢ily vyzkum modernich
technologii a jejich realizaci. Jednim z téchto projektt bylo vytvoreni celosveé-
tové sité, kterd bude umét propojit pocitace (internet).

V roce 1960 pocitacovy védec Joseph Licklider publikoval ¢lanek Man-
Computer Symbiosis, ktery obsahoval zakladni myslenku internetové sité umoz-
nujici ukladani a vyhleddvani dat. V roce 1962 vytvoril vyzkumny tym, ktery
mél tuto myslenku realizovat. Sdm ovSsem tento tym opustil jesté pred do-
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1. RESERSE A ANALYZA

konc¢enim projektu. Plan této pocitacové sité (pojmenované ARPANET) byl
predstaven v tijnu 1967 a v prosinci 1969 byly tispésné propojeny prvni 4 po-
¢itace. Zékladnim problémem této sité bylo propojeni separatnich fyzickych
siti bez piimého pristupu ke koncovym strojum. Védci vyresili tento problém
pomoci prepinani paketil, které zahrnuje rozdéleni celého baliku dat do men-
sich celku (pakett1) a jejich nasledné posilani kandlem (siti). Takto rozdélené
pakety je mozné rychleji zpracovat a v pripadé chyby nahradit ztraceny paket,
misto celého datového bloku. Tento princip pretrval dodnes.

Internet ovSsem nevyvijeli pouze v USA, ale také ve zbytku svéta. V Anglii
pouzivali internet pro rozesilani zprav a souboru v ramci interni univerzitni
sité. Nebot vyvoj neprobihal centralné, dochézelo k odlisSnostem v implemen-
taci. S Tfesenim prisel Robert Kahn, ktery pracoval v projektu ARPA, kdy
stanovil nékolik zakladnich pravidel pro otevienéjsi architekturu, kterda méla
nahradit stavajici systém ARPANET. Pozdéji se pripojil Viton Cerf ze Stand-
fordské univerzity a vytvorili novy protokol, ktery maskuje rozdily konkrét-
niho sitového protokolu. Celé feseni vyslo v publikaci v roce 1974 pojmeno-
vané Internet Transmisison Control Program. Vysledkem bylo zjednodu-
Sené propojovani pocitaci a presunuti odpovédnosti na hostovsky pocitac.
V roce 1977 byla provedend tispésna demonstrace propojeni t¥i riiznych siti.
Do roku 1981 byla odladéna specifikace a o rok pozdéji ARPANET predélal
své vnéjsi sité na novy TCP/IP protokol. Tim se zrodil internet tak, jak ho
dnes zname.

1.2.2 Vytvoreni celosvétové sité

Prvni systém pro sdileni informaci[3] vytvorila univerzita v Minnesoté. Go-
pher zacal fungovat v roce 1990 a umoznoval sdileni odkazii na dalsi soubory,
coz bylo pro akademickou pidu velmi vyhodné pro vyhledavani a ziskavani
informaci. Pomohl vysokym skoldm k centralizaci ukladani a spravé doku-
menti. V tnoru 1993 ozndmili Americané, ze budou vybirat licen¢ni poplatky
za vyuzivani tohoto systému. To primélo organizace, vyuzivajici tento systém,
k praci na vlastnim reseni.

Evropska rada pro jaderny vyzkum (CERN) ve Svycarsku takovou alter-
nativu nabidla. Tim Berners-Lee pracoval na systému pro spravu informaci,
ktery byl schopny pracovat s hypertextovymi odkazy, které umoznuji ¢tenari
preskocit na jiny dokument. Vytvoril server pro publikovani a ¢teni téchto
dokumenttu spolu s nastrojem pro ¢teni, ktery nazval celosvétovou interneto-
vou siti (WWW). Tento software poprvé spattil svétlo svéta v roce 1991, ale
masivniho rozsiteni se doc¢kal az déle a nakonec nahradil ptivodni Gopher.

Ttinactého dubna 1993 uvolnil CERN zdrojové kddy celosvétové sité in-
ternetu pro volné pouziti a vyvoj bez poplatki. Pozdéji v témze roce NCSA
vypustila webovy prohlize¢ pojmenovany Mosaic, ktery kombinoval ptavodni
webovy prohlize¢ a Gopher klienta. Z pocatku podporoval Mosaic pouze Uni-
xovou platformu a az koncem roku 1993 zacal fungovat na pocitacich Apple
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1.2. Webovy prohlizec¢

Macintosh a na opera¢nim systému Microsoft Windows, coz mélo za néasledek
rapidni narust popularity internetu a webového prohlizece. Po Mosaicu zacal
velmi dramaticky riist pocet prohlizecii.

1.2.2.1 Valky prohlizeca

V roce 1994 vznikl Netscape, ktery mél dle mého nazoru uzivatelsky ptivé-
tivé rozhrani nabizejici novackim ve svété internetu urcitou napoveédu, co lze
a nelze délat. Jako dalsi prohlize¢ se na scéné objevila Opera, kterd si stéle
drzi své misto i v dnesni dobé. Prvni vydani bylo v dubnu 1995 a poskyto-
vala podobné rozhrani jako jeji dva konkurenti. O ¢tytfi mésice pozdéji byl
svétu predstaven Internet Explorer, ktery se stal nedilnou soucasti platformy
Microsoft Windows. Co je ovsem zajimaveéjsi, tak Internet Explorer vznikl
odkoupenim licence technologie v Mozaicu.

VsSechny prohlizece zacali souperit pridavanim novych vychytavek a vylep-
seni, aby na sebe upoutali pozornost vyvojaiti. Predevsim Internet Explorer
a Netscape davali prednost pridavani novych vylepseni, misto opravovani sta-
vajici funkénosti. Dale pridavali své proprietarni dopliky, které nebyli kompa-
tibilni s jinymi prohlizeci. Softwarovy vyvojari tuto situaci fesili vytvarenim
nékolika kopii stranek, které byly vzdy navrzené presné pro dany prohlizec,
pripadné se prosté rozhodli, ze budou podporovat pouze jeden. Tim vznikla
potfeba pro sjednoceni struktury a zdkladniho chovani prohlizect. Tyto nové
regulace jsou zavedeny jako webové standardy.

1.2.3 Webové standardy
1.2.3.1 ZaloZeni W3C

V roce 1994 Tim Berners-Lee zalozil konsorcium (W3C) v Massachusettském
technologickém institutu spolu s podporou CERNu, ARPY a Evropské komise.
Vize W3C byla standardizace protokolu, technologii a obsahu, ktery by mél
byt pristupny co nejvétsi mnoziné populace. V prubéhu nékolika dalSich let
publikovalo W3C specifikace (takzvané doporuceni) obsahujici HTML 4.01,
format PNG obréazkid a CSS styly verze 1 a 2.

W3C tyto specifikace nevynucuje, nebot to jsou pouze doporuceni. Soft-
warovy vyvojari by meéli pouze kontrolovat, zda je produkt presné podle spe-
cifikace, pokud chté&ji mit oznaceni W3C kompatibilni. Diky nedirektivnimu
doporuceni pokracovaly valky prohlizect v devadesatych letech v témér ne-
zménéné podobé.

1.2.3.2 Nastoleni standardu

V roce 1998 byly na Spice Internet Explorer 4 a Netscape Navigator 4. Zane-
dlouho doslo k vypusténi beta verze Internet Exploreru 5, ktery podporoval
proprietarni HTML, coz znamenalo pro vyvojare webovych stranek znat pét
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1. RESERSE A ANALYZA

zplisobli zapisu JavaScriptového kédu. Proto vyvojari zalozili skupinu Web
Standart Project (WaSP), ktera méla za cil zménit doporuceni W3C za stan-
dard a donutit Microsoft a Netscape podporovat tato doporuceni.

Praci na standardech provadéli dobrovolnici ze spolecnosti Microsoft, Opera,
Mozilla, Apple, Google, IBM, Adobe spolu s hrstkou zaméstnancua W3C. Sedm
zameéstnancu vytvorilo skupinu, ktera identifikovala nejvétsi problémy v pod-
pore CSS styli. Tyto chyby opravila pouze Opera. Ostatni prohliZece nerea-
govali.

1.2.4 Novy smér webovych standarda

Po roce 2003 se zacalo znovu pracovat na vylepsovani webovych standardi.
Na internetu jiz nebyli pouze statické stranky, ale spise aplikace, které jsou
v mnohém podobné tém desktopovym. Tyto dynamické aplikace méli problém
s pristupnosti, pouzitelnosti a sémantikou.

Tato problematika vedla k zavedeni XHTML 1.0, které mélo striktnéjsi
pravidla nez dosavadni standart HTML 4.01. Pozdéji nasledovalo XHTML
2.0, do kterého bylo zavedeno velké mnozstvi vylepSeni. Veskeré nové stavéni
tohoto standardu narazilo na nedostatek ve zpétné kompatibilité a diky ma-
joritnimu zastoupeni Internet Exploreru, ktery nepodporoval XHTML, doslo
k zamitnuti tohoto standardu.

V roce 2004 vyvojari z Mozilly, Opery a pozdéji Applu vytvorili specifikaci
webovych aplikaci, ktera umoznovala nasledny vyvoj bez stalych problémi se
zpétnou kompatibilitou. Obsahovala zavedeni pravidel pro chovani prohlizect,
pravidla pro analyzu DOM a préaci s API. Po mnoha diskuzich v breznu 2007
se obnovili prace na aktualizovani verze HTML, kde z této specifikace vznikl
HTMLS5.

Toto rozhodnuti predstavovalo nékolik vyhod. Vyvojaii se nemuseli ucit
novy jazyk, nebot HTML jiz znaji. Doslo k usnadnéni price s videem, Ja-
vaScriptem a DOM. HTML5 ma4 také presné definované parsovaci algoritmy,
které umoznuji prohlize¢tim vytvorit stejny DOM bez ohledu na validitu.

1.2.5 A co vzhled

Evoluce webovych prohlize¢t sebou prinesla zmény i v kaskddovych stylech
(CSS). Nejedna se ovsem o tak bouflivy vyvoj jako v pfipadé HTML. Druha
verze CSS byla dokoncéena kolem roku 2000. V této dobé zde bylo nékolik
nedokonalosti, které museli vyvojari obchézet pomoci JavaScriptu, napiiklad
animace, dynamické rozlozeni prvki a potrebu individudlniho pisma.

S témito problémy zacalo bojovat CSS3. Doslo ke zvyseni modularity celé
struktury kodu, ktery byl rozdélen do mensich, snaze udrzitelnych kust. Tento
krok usnadnil webovym vyvojartum, prohlizecim a navrharim celkovy vyvoj
a praci s CSS.
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1.2. Webovy prohlizec¢

1.2.6 Verze prohlizeca

Mezi nejznaméjsi webové prohlizece patii Internet Explorer (Microsoft Edge),
Firefox, Chrome, Safari a Opera. Kazdy prohlize¢ ma své verze, kdy s kaz-
dou dalsi verzi vyvojari slibuji lepsi kompatibilitu, rychlost, stabilitu a dalsi
spoustu véci, aby byl pravé ten jejich prohlize¢ nejlepsi mozny. Internet Ex-
plorer a Opera byly jedni z prvnich prohlizect, které spatiili svétlo svéta.
Oba prohlizece vznikly v roce 1995 a vydrzeli do soucasnosti. Internet Ex-
plorer se zménénym nazvem. Pro vice informaci o presném uvedeni prohli-
zeCe na trh, jeho vzhledu a webovych technologiich doporucuji stranky http:
//www.evolutionoftheweb.com/[3].

1.2.6.1 Opera

Operal4] byla jeden z prvnich prohlize¢u. Vznikla jiz v roce 1995 a udrzela se na
scéné dodnes. Mezi hlavni vyhody tohoto prohlizece patii vysoka dostupnost
na platformach Windows, macOS i Linux. Déale je dostupna i pro mobilni
zatizeni.

Obsahuje také vestavéné prohlizeni zdlozek, dopliky a spravce stahovani.
Zajimava je rychla volba, ktera umoznuje uzivateli pfidat neomezeny pocet
stranek ve formé ndhledu po otevieni nové zalozky. Podobnou funkénost nabizi
i Google Chrome, ktery ma 8 téchto nahledd. Toto vylepseni zrychluje préaci
a navigaci pres vybrané webové stranky.

Prohlize¢ Opera byl schopny fungovat i na Linuxovych distribucich v 64
bitové verzi, ovSem tuto podporu byla nucena spolecnost Operal5] ukondit.
Zbyla tak 64 bitova varianta pro Windows a 32 bitovad ve starsi verzi pro
Linux.

Daéle obsahuje automatické blokovani vyskakovacich oken a filtry na re-
klamu, diky ¢emuz mé rychle nacitani stranek a pro uzivatele prijemnéjsi
nerusené prostiedi. Pies vSechna vylepSeni disponuje Opera pouze 3.68 % cel-
kového trhu prohlizect.

1.2.6.2 Internet Explorer

Prohlize¢ Internet Explorer vznikl zakoupenim licence Mosaicu a naslednym
vlastnim vyvojem. Nebot cely vyvoj zarizuje firma Microsoft, stal se IE sou-
casti Microsoft Windows jako zédkladni prohlizec, ktery je k dispozici kazdému
uzivateli, ktery platformu MS Windows pouziva. Prvni verze byla k dispozici
v roce 1995 stejné jako Opera.

Za dobu své existence se tento prohlize¢ potykal s nespo¢tem problému, at
se jednalo o kompatibilitu, bezpecnost ¢i dodrzovani novych standardia W3C.
Zde byl znac¢né pomalejsi pristup nez v pripadé Opery a v roce 2015 byl tento
prohlize¢ predélam na Microsoft Edgel6] a v puvodni verzi zanikl.

V roce 2010 byl prohlize¢ Internet Explorer vyuzit pfi operaci Aurora.
Jednalo se o IE6, IE7 a IE8 na nejcastéjsich tehdejsich platforméch. Neékolik
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evropskych vlad doporucilo prechod na alternativni prohlizece. Ve verzich 6 az
11 byla mozné vzdalené spousténi kodu a uzivatelim bylo doporuceno hlidat
verze antivirovych programi spolu s aktualizacemi Windows. K vyfeseni to-
hoto bezpecnostniho problému doslo az v roce 2014, kdy byl Internet Explorer
zatlacen do pozadi jinymi prohlizeci.

V roce 2009 profitoval IE témér 60 % celkového zastoupeni prohlizecu.
O tfi roky pozdéji byl jeho podil témér stejné velky jako Google Chromu (29
%). Ani opraveni bezpecnostnich nedostatku v roce 2014 nezastavilo prudky
pad zastoupeni a aktudlné se jeho procento na trhu pohybuje okolo 4.18 %.

1.2.6.3 Mozilla Firefox

Projekt Mozilla[7] vznikl v roce 1998 spolu se zvefejnénim zdrojovych kédu
prohlizece Netscape. Cely projekt byl koncipovan k sjednoceni vyvojari po ce-
lém internetu a ponechani volné ruce v inovacich a funkénostech. Vytvorenim
oteviené komunity vyvojara se projekt Mozilla stal vétsim nez jakdkoli spo-
le¢nost. Clenové komunity se zapojily riiznymi zpiisoby, ale jednalo se ¢asto
o rozliéné vize v modernim pojeti prohlizece.

Po nékolika letech vyvoje byla v roce 2002 predstavena Mozilla 1.0. Obsa-
hovala mnoho vylepseni prohlizece, emailového klienta, ale lidé stale pouzivali
Internet Explorer. O rok pozdéji vznikla nezavisla neziskova organizace sta-
rajici se o spravu a vyvoj. Emailovy klient byl pojmenovidn Thunderbird a
Firefox jako internetovy prohlizec.

Firefox[8] 1.0 byl spustén v roce 2004 a jednalo se o absolutni senzaci.
Béhem prvniho roku zaznamenal vice nez sto miliont stazeni. Dalsi verze
rychle doplnovali mezery ve funk¢nosti a v roce 2013 prisli s platformou pro
chytré telefony a dodnes ma oteviené zdrojové kddy. Kazdy vyvojar, ktery
chce pomoci k vylepseni této platformy ma moznost tento software vylepsit.

V roce 2009 patiilo Firefoxu 30 % trhu. Od roku 2010 jeho oblibenost klesa
diky prudkému prechodu na Google Chrome. Koncem roku 2011 se propadl
popularitou pod Google Chrome. V ¢ervnu 2014 se propadl pod Safari. Takto
skon¢il na 6.67 %.

1.2.6.4 Safari

V roce 2003 se na scéné objevil dalsi prohlize¢, ktery fungoval na platformé
Mac OS. Je zalozeny na renderovacim enginu WebKit. Safari verze 1 bylo
zavedeno do Mac OS X stejné jako Internet Explorer do Microsoft Windows.
Internet Explorer zustal jako alternativni prohlizec.

Od Safari 2 jiz nebyl Internet Explorer soucasti Mac OS X. V roce 2007 za-
calo Safari fungovat i jako prohlizec¢ pro chytré telefony po piredstaveni prvniho
iPhone.

Déle zkusil Apple zaitoc¢it na podil Internet Exploreru u Windows, kdyz
v témze roce predstavil verzi Safari 3 s podporou pro Windows XP a Windows
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Obrazek 1.1: Celosvétova statistika prohlizect od 2009 do 2017[I]

Vista. P1i prestaveni vsadil Apple na rychlejsi prvotni nacteni stranky, kde
Safari predcilo Internet Explorer i Mozillu Firefox.

Jak se pozdéji ukazalo rychlost ovsem neni vsechno, nebot Safari pod Win-
dows obsahovalo nemélo chyb. Pres moznost vzdaleného spusténi kédu az po
nepodporovani fonti jako napiiklad Tahoma a Trebuchet MS. Nakonec Ap-
ple upustil od myslenky ovladnuti prohlizece u MS Windows a zistal u své
desktopové a mobilni platformy.

V roce 2009 pattilo Safari pouze 3.4 % trhu, kterd do roku 2014 vzrostla
na 13.77 %. Od roku 2015 se jednd o druhy nejpouzivanéjsi prohliZze¢ hned
po Google Chrome. V prvni ¢tvrtiné roku 2017 pripadd na Safari 14.63 %
z celkového zastoupeni prohlizect.

1.2.6.5 Chrome

V roce 2008 vstoupil na trh dalsi prohlize¢ od spolecnosti Google. Prvni verze
prohlizece Google Chrome[9] méli podporu na platformé Microsoft Windows
a déle se povedlo vyvojarim rozsitit pouziti na Linux, Mac OS i Android.
Protoze Google zac¢inal s vyvojem velmi pozdé, byla jeho budoucnost nejasna.
Google Chrome je zalozeny na opensource projektu Chromium.

Jedna z velkych vyhod prohlizece Google Chrome je bezesporu vysoka bez-
pecnost spolu s vyvojem koncipovanym pro aktudlné pouzivané frameworky
a webové technologie. Posledni krok k lepsi bezpecnosti bylo odstranéni pod-
pory Flash Playeru od verze 53. Pro novou zalozku pouziva chrom sandboxyﬂ

'Bezpeénostni mechanismus, ktery slouzi k oddélovani procesti.
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StatCounter Global Stats
Browser Market Share in Europe from 2009 to 2017

Iy
S

&
w

2
o8 H
<0z5 M-
20,

02

&

O Chrome O Firefox O-IE O Safari O Opera Android O IEMobile Edge O BlackBerry — Other (dotted)

Obrazek 1.2: Evropska statistika prohlizecu od 2009 do 2017[I]

Takto vytvorené zalozky sice sporadaji vice paméti nez u konkurence, ale je
u nich zarucena vyssi bezpecnost, nebot spolu nesdili operac¢ni pamét ani uzi-
vatelské soubory. Dale pouziva systém blacklistu pro phishingov@ a malwardﬂ
utoky o které neni na internetu nouze. Jedna se o automatické blokovani vy-
skakovacich oken, blokovani reklam a dalsi bezpec¢nostni prvky.

Google Chrome je soucasné nejvsestrannéjsim a nejméné platformé zavis-
lym prohlizecem s podporovanymi systémy:

e Microsoft Windows 7 a novéjsi
e OS X 10.9 a novéjsi

64-bit verze Ubuntu, Debian, openSUSE, Fedora a ArchLinux

e Android 4.1 a novéjsi
e iOS 9 a novéjsi

Jiz v prvnim roce svého vyvoje oslovil 1 % uzivateli. V poloviné roku
2012 presahl svou oblibenosti Firefox, ze kterého si vypujcil sviuj zaklad ve
svych zacatcich a o pil roku pozdéji predstihl také Internet Explorer. Tim se
dostal pred vSechny konkurenéni prohlizece a drzi se s velkym néskokem na
prvni piicce v oblibenosti mezi uzivateli. V priibéhu poslednich dvou mésict se
povedlo prohliZeci Google Chrome ziskat dalsi 2 % a soucasné mu patii 54.14

2Utok spoéivajici v odcizeni citlivych informaci jako p¥ihlagovaci tidaje, zdznamy o kre-
ditnich kartach, cislech uc¢tu a podobnych
3Zastiesujici pojem pro poéitacové viry, ervy, trojské koné a dalsi skodlivy software
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% v celkovém zastoupeni pres vSechny platformy. V piipadé desktopovych
platforem se jeho podil zvysi az na 63.4 %.

1.2.7 Zakladni stavebni kameny

Po kratké rekapitulaci historie a vyvoje prohlizecii, které dnes mtzeme potkat
u klientt pfi vyvoji webovych aplikaci, je dilezité nahlédnout pod uzivatelské
rozhrani a zjistit zdklad, na kterém je dany prohlize¢ postaven. Pro zobra-
zovani a vykreslovani komponent pouziva prohlize¢ vykreslovaci nastroj. Ten
umi usporadat dynamické a statické prvky, zobrazit obrizky, audio, video,
XML soubory a pracovat s pridavnym softwarem. Hlavni prohlizece, které
jsem zminil vysSe, pouzivaji WebKit, Gecko a Blink.

1.2.7.1 WebKit

Webkit[I0] je nastroj pro vykreslovani webovych stranek v prohlizeéi. Je pou-
zivim v prohlizeci Safari od spolecnosti Apple. Dalsi uplatnéni nasel u spolec-
nosti Google, ktera si vzala jadro s otevienym kdédem a svij projekt pojme-
novala Blink.

Komponenty

Webové jadro Webové jadro obsahuje knihovnu pro rozlozeni, vykres-
lovani a DOMY a SVGP] Jedna se o kompletni zdrojovy kéd vyvinuty spoleé-
nosti Apple a KDE pod GNU—LGPIH licenci. Jadro je napsané v jazyce C++ a
JavaScriptové jadro skriptovacim néstrojem. Aktualni verze jiz obsahuje mul-
tiplatformni knihovny a rozsiteni.

WebKit spliuje Acid2 i Acid3 specifikaci bez jakychkoli nedostatk v ob-
lastech vykreslovani, ¢asovani ¢i plynulosti.

JavaScriptové jadro JavaScriptové jadro je framework, ktery posky-
tuje JavaScriptovy nastroj pro WebKit implementace. Vzniklo odvozenim z KDE
JavaScriptového enginu a PCRE knihovny pro regularni vyrazy. Od prvniho
naklonovani prosel JavaScript zna¢nou modernizaci pro zlepseni vykonu a pod-
pory ruznych vylepseni.

V roce 2008 zménili vyvojafi kompilaci JavaScriptu piimo do strojového
kédu, ¢imz eliminovali potfebu pro bytecode interpreter.

Dalsim vylepSenim byla optimalizace J I'Iﬂ compileru, ktery generuje opti-
malizovany strojovy kéd. O vylepsenich kompilatoru se vénuji vice v kapitole
[Vylepseni kompilatorul

Document object model

5Scalable Vector Graphics

5Licence svobodného softwaru, s nutnosti uvést zdroj na vnofeny software
"Just in time
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1.2.7.2 Gecko

Gecko|11] je webovy engine pouzivany v mnoha projektech spole¢nosti Mozilla,
napriklad emailovém klientu Thunderbird, prohlize¢i Firefox a dalsich open
source projektech. Je navrzeny pro podporu webovych standardu, které jsem
zminoval v kapitole o prohlizecich.

Jako zéklad pro stavbu tohoto enginu poslouzil jazyk C++ a JavaScript.
Od roku 2016 je vyvijen v jazyce Rustﬂ coz umoznilo funkénost pro Android,
Linux, Windows i macOS.

1.2.7.3 Blink

Blink[12] vznikl naklonovanim WebKitu a vyvojem jako soucést projektu Chro-
mium. O vyvoj se zaslouzil Google, Opera, Adobe Intel a Samsung. Je pou-
zivan v prohlizec¢ich Chrome a Opera od verze 15. Nejvétsi odlisnosti jsou
v implementaci sandboxu a vice-procesorového modelu.

Zde jsem ukéazal nejcastéji pouzivané enginy pro rozlozeni webovych stranek.
Déle je potreba se zamérit na enginy, které se staraji explicitné o JavaScript
a snazi se vylepsit jeho rychlost zpracovani.

1.2.8 JavaScriptové enginy v prohlizecich
1.2.8.1 Chrome V8

Chrome V8[13] je JavaScriptovy engine vyvinuty jako souédst projektu Chro-
mium pro prohlize¢ Google Chrome. Daéle je pouzivan v mnoha dalsich pro-
jektech jako MongoDBﬂ Node.js, kde bézi na strané serveru.

V8 pred spusténim kompiluje javascript prfimo do nativniho strojového
kédu misto prekladu do bytecodu ¢i kompilace celého programu. Zkompilovany
kéd je poté optimalizovan v nékolika cyklech. O vylepSenich kompildtoru se
doctete vice v nasledujici kapitole [Vylepseni kompilatorul

1.2.8.2 SpiderMonkey

Dalsim JavaScriptovym enginem je SpiderMonkey[14], ktery vznikl jiz v roce
1995 ve spolec¢nosti Netscape. Aktudlni vyuziti nasel v prohlizeci Firefox ¢i
GNOME 3. SpiderMonkey obsahuje dvé ¢asti:

e TraceMonkey

o JigerMonkey

8Vylepseny jazyk C++, ktery se sAm stard o pamét.
9Multiplatformni NoSQL databaze vyuzivajici JSON format.
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TraceMonkey je prvni JITFE] kompildtor napsany pro jazyk JavaScript.
Objevil se v prohlizeci Firefox verze 3.5, kdy pomohl k rychlejsimu zpraco-
vani JS kédu. JagerMonkey je kompilator ktery pracuje na irovni bytecodu a
optimalizuje v ném jednotlivé operace. Timto bylo znovu dosazeno zna¢ného
zrychleni.

1.2.8.3 Charka

Ze strany spolec¢nosti Microsoft se mizeme setkat s JavaScriptovym enginem
pouzivanym v Internet Exploreru. Tento engine vytvorili v roce 2008 a ob-
sahuje vSechny charakteristiky jako pfedchozi JavaScriptové enginy. Na ofi-
cidlnim blogu spolec¢nosti Microsoft jsou dokonce ukazky benchmarki oproti
ostatnim prohlizecim a Microsoft Edge spolu s enginem Charka exceluje.

Uvidime jak se osvéd¢i v praxi pri testovani na redlnych datech s jednotnym
systémem.

1.3 Vylepseni kompilatoru

V této kapitole pouziji anglické nazvy, nebot jsou dilezité pro pripadné dohle-
dani ¢i pouziti a jejich preklad neni vSude jednotny. Vsechny anglické pojmy
podrobné vysvétlim, co pfesné znamenaji a jak dané vylepseni funguje.

1.3.1 Constant Propagation

Propagace konstanty spociva v optimalizaci prifazovani konstantni hodnoty
do proménné. V grafu reprezentujicim proménné a operace s nimi se ndm
propaguje konstanta a nahradi pouziti proménné. Priklad kodu by vypadal
takto.

/* Simple example of constant propagation x/
x = 10;

y=5-x/2;

return y * (5 x x + 2 );

Po prvnim kroku propagace konstant bude kéd vypadat takto.

/% Code after first optimalization cycle x/
x = 10;

y=5—-10 / 2;

return y * (5 % 10 + 2 );

Dale uz mtze kompildtor rovnou vypocitat hodnotu proménné y a tim
padem znat navratovou hodnotu.

10Just In Time
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/* Final result x/
x = 10;

y = 0;

return 0;

7 pavodné pracné napsaného kusu kédu ndm zbyla pouze navratova hod-
nota rovna konstanté. Zkuseny programator si tohoto nedostatku vsimne a
usetti kompilatoru praci, kdy mize celou funkci smazat.

1.3.2 Constant folding

V tomto pripadé se jedna o proces rozpoznavani a vyhodnocovani konstant-
nich vyrazi v ¢ase kompilace (sestaveni) misto v ¢ase béhu. Podminkami pro
konstantni vyrazy jsou napriklad literal typu integer, ale muze se jednat i
o proménné, jejichz hodnota je zndma v ¢ase kompilace. Jako priklad vyrazu
s proménnymi muze poslouzit tento kdod.

x = 250 % 46 / 42;

V takovémto pripadé kompilator nebude generovat operaci nasobeni a dé-
leni, ale vypocitd rovnou vyslednou hodnotu, kterou priradi do proménné x.
Déle toto urychleni funguje naptiklad pro nasobeni nulou ¢i zfetézeni fetézct.

1.3.3 Loop invariant

Pro spravné pochopeni tohoto pojmu nejdfive vysvétlim, co znamend invari-
ant. Invariant je libovolnd mnozina obsahujici vSechny dosazitelné stavy[L5].
Invariant cyklu poté mtzeme ovérit nasledujicim zptisobem.

for i =0 to n

aag

Proménna QQp je zde pravé zminovany invariant cyklu, u kterého ovéru-
jeme pravdivostni hodnotu. Pokud se pri provadéni cyklu nic neméni a ovéro-
vaci asserce ndm dévaji stale stejny vysledek, nasli jsme invariant cyklu. Tento
kus k6du muzeme presunou mimo cyklus, coz nam usetii jeho stalé provadéni,
které nema zadny prinos ¢i vliv na nas program.

Obdobné se daji ovérovat i smycky while. Prikladem takového ovéreni by
byl nasledujici kéd.

while P do
Qap

Invariant smycky nam zajisti presun zbytecného kédu z vnitini ¢asti cyklu
do vnéjsi. Tim nam program pobézi rychleji nebot dany kéd vykondme pouze
jednou a ne v poctu krokti smycky.
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1.4. Rizné zplsoby zpracovani informaci

1.3.4 Dead code elimination

Dead code elimination je zptlisob prace kompildtoru, ktery odstranuje mrtvy
kéd, jez nemd zadny vliv na vysledek. V pripadé lidské alternativy jste se mohli
setkat s pojmem , Programovani mazanim*“. Odstranéni zbyte¢ného kédu ma
hned nékolik pozitivnich vlastnosti.

e Zmensi se celkova velikost programu, coz umozni rychlejsi prenos a na-
¢itani.

e Umozni programu vyhnout se provadéni irelevantnich operaci, které pouze
zvysuji ¢as vypoctu.

e Zptehledni vysledny kéd, ktery neobsahuje slepé ulicky pti prochézeni.

Na prikladu si ukdzeme rtzné zptsoby mrtvého koédu, které oznacim ko-
mentarem.

int foo () // dead code function

X

{
1;
y = 25

}

int main() {
int a =2, b= 1;
int ¢ = a + b;
return c;
/* Two lines of dead code under this comment x*/
c+=2 % a+b
return c;

}

Hned na zacatku mizeme vidét mrtvou funkci, kterou nikde nevolame.
Déle jsme v hlavni funkci main zapomnéli return a vytvorili jsme tak dalsi
2 radky mrtvého kédu. Jelikoz se jedna o velmi jednoduchy program, ktery
toho moc neumi, bude vysledny kéd po vsech optimalizacich, které jsem zde
vysvétlil, vypadat takto.

int main() {
return 3;

}

1.4 Riuazné zpisoby zpracovani informaci
Pocitacové technologie za poslednich nékolik let prodélali enormni vzestup.

Vétsina strojii v siti ma tim padem dostatecny vykon pro vypocty a zpra-
covavani kédu. Server proto nemusi vykonavat veskeré slozité vypocty, které
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zvladne jiz kazdy stolni pocitac¢, aniz by uzivatel poznal konzumaci vypocet-
nich prostredku.

1.4.1 Zpracovani na serveru

Potreby servera velmi vzrostly pravé diky vzniku celosvétové internetové sité.
Bylo potieba mit jeden centralni sklad dat, na ktery se budou moci pfipojovat
klienti. Klient takto dostane moznost mit pristup ke stejnym datim pies vice
zalizeni.

Pro takto vznikly server je velmi dulezitd dostupnost, neboli jak casto
bude dochézet k vypadku serveru. Dostupnost je uddavana v procentech a lidé
si ji ¢asto pletou se spolehlivosti, kterd je oznacovina MTBF (Mean Time
Between Failures). Toto ¢islo uréuje stfedni dobu mezi poruchami a slouzi
pravé k ohodnoceni spolehlivosti serveru. Dostupnost je ovSsem ovlivnéna i
vypadky kvili technickym kontrolam, zdlohovani, vyméné disku v diskovém
poli a podobnych udélostech. Spolehlivost ¢isté urcuje, za jakou dobu mizeme
ocekavat selhani vyrobku.

Dostupnost je u serveru pravé ta nejpodstatnéjsi vlastnost. U idedlniho
serveru je potreba dostupnost 24 hodin denné. Pri nedavném vypadku serveru
na prelomu roku 2016 a 2017 spolec¢nosti Google v Evropé, ktery trval vice
nez 3 hodiny, zaznamenala spousta spolec¢nosti finanéni ztraty, nebotf pouzivaji
jejich API, vyhledavani, mapové podklady ¢i statistiky pro zlepseni své pozice
na trhu.

Dalsi velmi podstatnou metrikou pro server je skdlovatelnost. Nikdo neza-
¢ind s vybavenim za desitky miliard, aby 4 roky nemusel nic ménit. Obvyklejsi
scénar je start s mensim serverem a v pripadé, ze server prestane stihat, je
potfeba rozsiti jeho moznosti vertikalnim ¢i horizontalnim skalovanim.

Vertikdlni skalovani je vylepsovani konkrétniho serveru, naptiklad prida-
nim paméti RAM, vylepsenim procesoru, vyménou diskt. Horizontdlni skla-
lovani je pridani dalsiho stroje a propojeni s puvodnim, aby si pripadné mohli
mezi sebou sdilet data.

Poslednim z hlavnich kritérii webového serveru je efektivni propustnost.
Jednd se o metriku, ktera urcuje celkovou vykonnost daného serveru. Napri-
klad se muze jednat o pocet proveditelnych operaci za vterinu. Tato metrika se
pocita za urcitou dobu pri plném zatizeni serveru pro co nejpresnéjsi estimaci
vysledku.

Po spravném navrzeni serveru nastava otazka, jak se chovat k dattum. Podle
platné legislativy musime zabezpecit citlivé idaje jako jsou napiiklad jména,
hesla, rodna c¢isla a dalsi. Na serveru k tomu pouzivame Sifrovani, které se
bohuzel ¢asem miize stat prolomitelnym diky ristu vypocetniho vykonu. Déle
nemusi byt zaméstnanci ¢i spravci daného serveru radné proskoleni a mohou
nechténé prozradit néjaké cenné informace.

Klient tato data musi piijimat a odesilat na server. Uto¢nik muze bud
zachytit komunikaci, prolomit zabezpeceni na serveru, nebo se zmocnit klien-
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tova pocitace. Problém se zmocnénim klientova pocitace je v ramci architek-
tury webovych sluzeb neresitelna zalezitost a tak se zaméfime na ty dvé zbylé,
neboli jak zamezit toku citlivych dat na server a zpatky a jak vylepsit jejich
ulozeni.

1.4.2 Zpracovani dat u klienta v prohlizeci

Pojem pocitacovy klient je pouzivan pro hardware nebo software vyuzivajici
prostiedky sdilené serverem. Komunikace mezi klientem a serverem zavisi na
spravném posilani pozadavki a odpoveédi od kazdé ze stran. Napriklad webovy
prohlizec¢ je klient, ktery se pripojuje na server a jako odpovéd na pozadavek
obdrzi nejcastéji HTML stranku, JavaScriptovy kod, kaskddové styly a prii-
padné dalsi data ve formatu XML, JSON a jinych. Client musi tuto odpoveéd
od serveru interpretovat, aby byl vysledek uzivatelsky privétivy.

Clienty fadime do trech kategorii podle objemu zpracovavanych dat a za-
vislosti na serveru. Prvni kategorie je takzvany tlusty klient, ktery zpracovava
velké mnozstvi dat a nemusi zaviset na serveru. Jako ptiklad tlustého klienta
muze slouzit klasicky pocita¢, na kterém vyvijime software pripadné mode-
lujeme v Blenderu ¢i CADu a vysledek pouze nahrajeme na server, abychom
docilili sdileni s ostatnimi. Tim veskera logika a vypocty zustavaji u klienta a
server neni nijak vyrazné zatézovan.

Na druhou stranu existuje takzvané tenky klient, ktery je presnym opakem
tlustého. Jeho cilem je pouze prezentovani dat, které zpracuje a odesle server.
Obvykle je tenky klient reprezentovan softwarem, ktery je pripraveny pracovat
v klient/server architekture. Dale muze byt tenky klient poéita¢ bez pevného
disku, ktery slouzi jako konzole pro spravu serveru. Tento typ klienta mtizeme
najit v nemocnicich, skolach, aerolinkach ¢i v telefonnich tstiednach.

Posledni kategorii je hybridni klient, ktery je tvoren sloucenim tlustého
a tenkého klienta. Spoléhéd na tlozisté na serveru, ale je schopny vlastniho
datového zpracovani.

Zpracovani dat u klienta sebou nese nékolik vyhod. Citliva data neodesi-
lame na server, ale staci odeslat pouze kli¢, ktery v pripadé bezpecnostniho
incidentu pregenerujeme. V pripadé prihlaseni lze poslat pouze tspésné ¢i ne-
uspésné prihlaseni podle kontroly néjakého souctu na klientském pocitaci.

Na druhou stranu jsou kladeny vétsi naroky na vypocetni vykon klientu,
ktery je spojen s predpoklddanym minimalnim vykonem ¢i nainstalovanym
softwarem. V piipadé, Ze klient nesplni tyto pozadavky stava se pro ného
sluzba nedostupné. P¥i dnesnich cenach a vykonech béznych sestav se tento
problém témér nevyskytuje a dale existuji statistiky od prodejct, které umoz-
nuji lépe odhadnout primérny hardware a software.
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1.5 Meéreni a prezentovani vykonnosti

Kdyz fikame, ze jeden poéitac je rychlejsi nez druhy, co tim myslime[l6]?
Bézny uzivatel mize fici, ze je jeden pocitac rychlejsi nez druhy, pokud pro-
gram dobéhne v krat$im case. V pripadé serveru se mizeme zamérit na pocet
operaci za urcitou jednotku casu. Vyvojari se snazi zajistit snizovani Casu
odezvy coz zlepsi Eas vypo&tu, neboli ¢asu od zacatku vypoctu az po jeho
dokonceni. V piipadé serveru se d& zvysovat napiiklad propustnost pomoci
horizontalniho ¢i vertikalniho skalovani. Propustnost urcuje miru soucasné
proveditelnych operaci, nebo maximalni objem dat posilanych komunikac¢nim
kanalem.

V pripadé porovnani dvou vypocetnich uzlli, kdy rikdme, Ze je uzel , X
rychlejsi nez uzel Y, znamend €as odezvy uzlu X je mensi nez c¢as odezvy
tento vypocet si zavedeme konstantu n. Ta ndm bude vyjadrovat tvrzeni, , X
je n krat rychlejsi nez Y“.

¢as vypocltuy
c¢as vypoltuy N
7 tohoto vzorecku mizeme snadno odvodit pozadovany vztah pro vykon,

nebof &as vipoltu = Vyllmn. Celkové odvozeni pak vypada takto:

1
éas VS’pO étuY vykony VkanX

Cas vypoltuy

oy VYO

Fraze ,propustnost X je 1.3 krat vétsSi nez Y“ znameni, Ze X je
schopno dokoncit 1.3 krat operaci vice nez Y. Vidime tak nepiimou zavis-
vzdy ale muzeme pouzit k méreni vykonnosti ¢as. Na zatizeném stroji bézi
algoritmus pomaleji nez na stroji, ktery mé dostatecné mnozstvi vypocetnich
prostfedki. Je proto dobré provadét testovani jak na zatizeném, tak nezatize-
ném stroji, coz nam da lepsi predstavu o celkové vykonnosti algoritmu.

1.5.0.1 Meéreni ceny jedné operace

Pro zméreni ceny jedné operace je potreba zjistit, co chceme mérit. Chceme
mérit, za jak dlouho jsme schopni provést urcity cyklus, soucet ¢i jinou operaci,
ktera je soucdsti naseho algoritmu. Pro zakladni testovani potirebujeme zjis-
tit ¢as pred zacadtkem vypocétu a poté cas po dokonceni vypocétu. Pseudokdd
v jazyce JavaScript by vypadal pfiblizné takto:
function benchmark() {

var startTime = Date.now ();

/* Algorithm goes here x/

return (Date.now — startTime );

}
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V kédu vyse mame jeden zasadni problém. JavaScriptova knihovna, ze
které bereme aktudlni ¢as, pracuje s presnosti na milisekundy. Pro velmi rychlé
operace jako je s¢itani, kdy pouze v registru secteme dvé ¢isla, ndm tato
presnost nebude stacit a nedocilime statisticky dostacujicich vysledki. Kod
proto budeme muset ponékud upravit.

function benchmark() {
var startTime = Date.now ();
for ((var 1 = 0; i < n; ++i ) {
/* Algorithm goes here x/

}

return (Date.now() — startTime) / n;

}

Po upraveni kédu do této podoby jsme docilili nékolikanédsobného opako-
vani mérené operace, coz nam prodlouzilo celkovy c¢as potiebny pro vypocet.
Parametr n nam urcuje pocet opakovani ve for cyklu. Poté ziskdme cas C
potfebny pro jednu operaci C' = w

1.5.0.2 Meéreni ¢asu potrebného k vypoctu

V tomto rezimu by ovSsem pracoval pouze naivni pocitac. Po provedeni urcité
operace se jeji zpracovavani a vysledek ulozi do cache a v pripadé opakovani
dojde k jejimu nacteni z cache misto nového vypoctu. Toto zmensi méreny
cas. Pokud bychom si chtéli presnéji vyjadrit tento komplexnéjsi model, mu-
sime vzit v potaz c¢asy jednotlivych operaci. R je konstanta pro ¢teni, L je
konstanta pro lokalni operaci, W je konstanta pro zapis, (inside)” ! znamena
n-1 opakovani vnittniho vypoctu inside.

function benchmark() {
var startTime = Date.now(); // R+ W
for ( var i = 0; i < n; ++i ) {
inside
}
return (Date.now()—startTime)/n; // R+LALAW

}

R+ L + inside + (inside)" ™' + R+ 2 L

V tomto pripadé je potieba rozepsat vnititek proménné inside, kterd ndm
znaci vnitini operaci, u niz provadime testovani vykonu. Pri prvnim prove-
deni je ¢as potfebny pro zpracovani roven casu realného vypoctu. Pri dalsim
opakovani je zmenseny o rychlost cache.

R+ W + inside + ( inside VUL R4 25 L+ W

cache__acceleration
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Pokud si cely vztah rozepiseme, dostaneme konstantu, kterda obsahuje
nacteni pocateéniho a vypocet konecného casu. Déale vypada vypocet Cy +
Z?:_ll C’f“Che, kde index cache znadi zrychleny vypocet. Po zjisténi prislusnych
hardwarovych specifik 1ze vypocet rozvést do finalniho vysledku pro konkrétni
stroj.

1.6 Nastroje pro testovani JavaScriptu

1.6.1 Selenium

Selenium je framework pro testovani webovych aplikaci, ktery poskytuje moz-
nost vytvoreni testu pomoci nahrani scénare. Diky tomu je mozné vynechat
uceni skriptovactho Selenium IDE. Déale poskytuje moznost pustit tyto testy
na vétsiné modernich webovych prohlizeci spolu s opera¢nimi systémy Win-
dows, Linux ¢i OS X.

Tento zpusob testovani piimo kopiruje prichod uzivatele skrz webovou
stranku, nebo testuje urcity scénar. Nejednd se tedy o presné testovani vy-
konnosti pouze JavaScriptu, ale celkové souhry vykreslovaciho enginu, praci
s DOM modelem, HTML, CSS i JavaScriptem.

1.6.1.1 Selenium IDE

Selenium IDE je kompletni prostiedi pro tvorbu testu. Je implementovano
jako doplnék pro Firefox a umoznuje nahravani, editaci, a krokovani testt.

1.6.1.2 Selenium WebDriver

Selenium WebDriver je schopny pfijimat pozadavky skrz API a dale je prepo-
slat na prohlizec. Toto preposilani se provadi ptes prohlizecové zavisly ovladac.
Firefox ma4 jiz Selenium WebDriver integrovany, ovsem pro Chrome je potieba
doinstalovat ChromeDriver.

V prvni verzi byl potfeba pro béh Selenia server, pres ktery se posilaly pri-
slusné pozadavky. Nyni uz je mozné pustit Selenium piimo v prohlizec¢i. Diky
tomu se provadi mnohem mensi pocet poZzadavk na API a spolu s obohace-
nym rozhranim se jednd o slusny néstroj pro komplexni testovani webovych
stranek.

1.6.1.3 Selenium Grid

Poslednim dtvodem, pro¢ jsem zkoumal zrovna Selenium, je moznost pous-
tét testy ve vzdaleném prohlizeci. To umoznuje rozprostiit zatéz na jednotlivé
stroje. Tak mame Sanci docilit presnéjsich vysledki, které budeme moci sta-
tisticky zpracovat v pripadé shodnych konfiguraci stroju a zatézi pro dané
testovani. Dale je mozné testovani provést na riaznych operacnich systémech i
prohlizecich.

20



1.6. Nastroje pro testovani JavaScriptu

Pro komplexnéjsi testovani jsem zvolil Capybaru, kterd podporuje Sele-
nium a umoznuje psat velmi rychle testy naprosto stejnym stylem jako RSpec
testy pro jazyk Ruby.

1.6.2 Capybara

Capybara[l7] je software, ktery slouzi k automatizaci testovani, které simuluje
rizné scénate a pruchody webovou strankou ¢i aplikaci. Je soucésti testovaciho
frameworku Cucumber, ktery je psany v jazyce Ruby.

Hlavni charakteristikou Capybary, kterou vyuzivaji webovy vyvojari, je
modularita, snadné psani testi a snadnd tudrzba. Tyto vyhody jsou prede-
vs$im potfeba v agilnich projektech, kde je velmi vysoké potfeba vse testovat.
V pripadé testovani Spatnymi prostfedky se s rostoucim projektem dramaticky
zhorsuje i moznost testovani, nebof se stava neptehlednou.

Capybara[l8] obsahuje Selenium-webdriver, ktery umoznuje propojeni tes-
tovani obou frameworkt. Takto je mozné testovat JavaScript, pristupovat
k HTTP zdrojim mimo aplikaci a piipadné pouzit prohlize¢ v headlessE-]
rezimu.

1.6.2.1 Slozeni Capybary

Capybara je knihovna/gem, ktery funguje nad webovym ovladacem. Poskytuje
uzivatelsky privétivy DSIE] a spusténi akce pomoci kliknuti na tlacitko, link
a podobné. Po nacteni stranky Capybara lokalizuje element v DOM modelu
a provede s nim prislusnou akci.

Neékolik webovych ovladaca

rack::test Prvni ovladac slouzi jako zdkladni. Je o poznani rychlejsi nez
nasledujici, ale ma nékolik nevyhod. Predevs$im neumi pristupovat ke zdrojum
HTTP mimo aktualni aplikaci, ve které probihd testovani a dale nepodporuje
JavaScript.

selenium-webdriver O tomto ovladaci jsem psal jiz v predchozi ka-
pitole u Selenia. Umi opravit oba dva nedostatky predchoziho ovladace, ale
pro testovani pouze JavaScriptu se nehodi, nebot je zaméfeny na uzivatelské
scénare.

capybara-webkit Pro pravé testovani pouze JavaScriptu je zde posledni
ovladac. Pouziva QtWebKit a je o poznani rychlejsi nez selenium. Pti testovani
také nenacita cely prohlize¢. Bohuzel jde pouzit pouze v headlessp—_g] rezimu.

1 Rezim bez grafického rozhrani pro testovani ¢ béh na serveru.
12Domain Specific Language
13Rezim prohlizede bez uzivatelského rozhrani.
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Pouziti v tomto rezimu simuluje neptresné prohlize¢, ktery ma pred sebou
realny uzivatel a dale s sebou nese dalsi rezii v podobé ovladaci, které se musi
do prohlizece instalovat.

1.6.3 JSPerf

Cilem JSPerfu je poskytnout snadny zpusob, jak vytvaret a sdilet testové kusy
JavaScriptového kédu. Porovnava vykon rtiznych kust kédu pomoci knihovny
BenchmarkJS. Testy mtize uzivatel vytvorit sdim, nebo mize jiz vytvoreny test
vyhledat. Nejéastéjsi pouziti je pro zjisténi, ktery kéd vykond danou praci
rychleji nez druhy.

Zde je potreba se zastavit ohledné optimalizaci provadénych prohlizecem
a jejich nasledkia. V pripadé, ze napiseme benchmark[I9], ktery bude mit ra-
dové tisickrat rychlejsi zpracovani je mozné, ze kompilator provedl optimali-
zaci kodu a my méfime néco uplné jiného. O moznych optimalizacich jsem
psal v jedné z predchozich kapitol.

V souc¢asné podobé poskytuje JSPerf[20] moznost ndhledu vysledku testu
v riznych verzich prohliZece pomoci grafu a Cetnosti spusténi. Dany vysledek
ale nic nevypovida o hardwaru, na kterém tyto testy bézely a nevime, zda jsou
tyto hodnoty v grafu porovnatelné. Dale nepodporuje jakoukoli automatizaci
testovani pres rizné operacni systémy a tim padem mi poslouzil pouze jako
dobré inspirace a nikoli predpripraveny projekt.

1.6.4 BenchmarkJS

Jak jsem jiz zminil v predchozi kapitole, na knihovné BenchmarkJS[21I] stoji
nejznameéjsi testovaci néstroj BenchmarkJS. Jednd se o velmi chytfe napsanou
knihovnu, kterd pouziva CasovacCe s vysokym rozliSenim a veskeré vysledky
zpracovava zpusobem, ktery umoznuje jejich dalsi statistické zpracovani.

BenchmarkJS[22] obsahuje velmi srozumitelnou dokumentaci, kterd plné
pokryva jeho funkénosti. Nasledujici ukazka kédu je kompletni JavaScriptovy
kod potrebny pro otestovani tii testovacich scénait. Na zacatku dojde k inici-
alizaci Benchmarku. Dale se pridaji scénafe, v pribéhu listenery vypisi pribéh
testli a na konci dojde k vyhlaseni vitéze. Posledni volba je pro asynchronni
spusténi testovacich scénari, které umozni prubézny vypis do konzole, prohli-
zece ¢i HTTP pozadavkem na libovolnou URL.

var suite = new Benchmark. Suite;

// add tests

suite .add (’RegExp#test >, function () {
/o/.test (’Hello World!’);

1)

.add (’ String#indexOf’, function () {
"Hello World! ’.indexOf(’0’) > —1;
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1)

.add (> String#match’, function () {
'”Hello World! ’.match(/o0/);

)

// add listeners

.on(’cycle’, function(event) {
console.log(String (event. target ));

)

.on(’complete’, function () {
console.log (’Fastest is ’ +

+ this. filter (’fastest ’).map( ’name’));
)

// run async
.run({ ’async’: true });

1.7 Nastroje pro testovani komplexniho vykonu
prohlizece

Pro spolecnosti, které se zabyvaji vyvojem prohlizecu, je dilezité umét uka-
zat, jak moc dokazali prohlizeC v jejich nejnovéjsi verzi zrychlit oproti konku-
renci. Na jednotlivych ukazkach kédu z praxe se toto tézko provadi a proto
existuji urcité nastroje[23], které otestuji naptiklad rychlost Sifrovani, vykres-
lovani elementt, propustnost a dalsi metriky, na které si vyvojaii potrpi. Mezi
nejznaméjsi patti JetStream, Octane a méné znadmy SunSpider.

1.7.0.1 SunSpider

SunSpider je JavaScriptovy benchmark, ktery testuje pouze JavaScriptové ja-
dro a nikoli praci s DOM modelem ¢ API prohlizece. Je navrzeny k porov-
navani riznych verzi stejného prohlizece, pripadné konkurencénich prohlizeci
mezi sebou. Testovani probiha pres rtizné oblasti, které ovliviiuji vykon. Od
matematickych operaci pres smycky az po préci s retézci.

Dale tento benchmarkovaci nastroj nabizi odstinéni sSumu méteni. To zna-
mend zanedbani urcitych vysledkid a urceni pravdépodobnosti a miry chyby,
kterou dand metrika vyprodukovala. V pripadé detailnéjsiho prozkoumani
prace SunSpideru dochézi k nékolikandsobné praci s cache misto redlnéjsiho
scénare, ktery uvazuje jeden vypocet, poté anulovani paméti a dale znovu
stejny vypocet. Pti nacéitani z cache dochazi k masivnimu zrychleni a dand
metrika se stava témér bezcennou.

Dalsim negativem je repetice pres kazdy test pouze pétkrat. Pokud namé-
rime pétkrat urcité hodnoty a pro lepsi statisticky vysledek zanedbame nejlepsi
a nejhorsi méreni, zbudou ndm pouze tii hodnoty. Pokud udélame nasledné
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prumeér, tak se nemusi priblizit spravnému rozdéleni a Spatné tak odhadneme
celkovy test. Jako posledni nedostatek je konec s udrzovanim tohoto néstroje.

1.7.0.2 JetStream

JetStream[24] kombinuje fadu referen¢nich kritérii JavaScriptu, které pokry-
vaji celou fadu pokrocilych tloh a programovacich technik. Vysledné skoére
vyvazi pomoci generického priméru. Pred zac¢atkem testu zméf{ zfetelné pra-
covni zatizeni. Diky pouziti velké skaly tdloh je odstinéno pouziti specidlnich
optimaliza¢nich technik pro ovlivnéni vysledku testu.

Samotné testovani kontroluje tyto metriky.

° Latencﬁ - jak rychle je schopné aplikace nastartovat, dostat se do pl-
ného vykonu a ustalit se bez vypadku

e Throughput"|- mé&fi trvaly $pickovy vykon bez doby naéteni a zachvévi

e Geometric MeanlE - slouzi jako celkovy vysledek testi

Nékterd méritka prokazuji kompromisy, kdy v pripadé prilisné optimali-
zace konkrétniho benchmarkovaciho kritéria dojde ke zpomaleni v jiné casti.
JetStream obsahuje benchamrky ze SunSpider a Octane 2. Tato méritka zahr-
nuji jak klasickd méreni vykonnosti - jako napiiklad strojni a jazykové neza-
visla referen¢ni metoda Richardﬂ tak pouziva priklady i z redlného svéta -
projekt od Mozilly pro renderovani PDF (pdfjs), JQuery a Closuje JavaScript
knihovny a dalsi.

Celkové testovani probiha v nékolika cyklech, které se provadi navic opa-
kované. To zaruc¢i dobré statistické vysledky pro nasledné zpracovani, nebot
se omezi vliv zatiZeni stroje na vykon prohlizece.

1.7.0.3 Octane 2.0

Octane 2.0 se sklada ze 17 testi, coz je o Ctyri vice nez jeho predchudce.
Kazdy test je voleny pro pokryti vétsiny pripada pouziti, které se vyskytuji
na realném webu. S timto pozadavkem byly pridany pravé ¢tyfi nové testy do
druhé verze benchmarkovaciho nastroje.

Protoze se velké mnozstvi testi shoduje ve vSech tfech néstrojich, uvedu
zde nékolik prikladt. Ve vyctu uvedu hlavni a vedlejsi zamér benchmarku.

Pro detailnéjsi popis a zdrojovy kod se podivejte na stranky od Octane
pripadné JetStreamu.

Y7 pozdéni

15Propustnost

18 Geometricky primér

17Strojové a jazykové nezavisly benchmark. Vice na http://www.cl.cam.ac.uk/~mr10/
Bench.html
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Tabulka 1.1: Jednotlivé benchmarkovaci testy

Néazev testu

Primérni zaméreni

|

Sekundarni zaméreni

, vlastnosti z4t&z /uklddén optimalizace kodu,
Richards L eliminace redundantniho
volani funkce a metody B
kédu
Deltablue polymorfismus OO programovani
Regexp regularni vyrazy -
Crypto bitové operace -
Splay tvorba a destrukce objektt -
pdfjs operace s poli matematické a bitové
operace
Mandreel emulace -
Code loading parsovani a kompilace JS -
Box2DWeb prace s desetinnymi ¢isly -
vlastnosti obsahujici
zlib kompilace a spusténi kédu double pristup
k vlastnostem
Typescript spusténi komplexnich aplikaci | -
base64 testovani manipulace s fetézci | -
code-first-load prevence cache prohlizece -
crypto-aes testovani prace s celymi cisly -
prace s Tetézci,
date-format-tofte | | - nf knihovnich funkei JS |
gce-loops vylepseni GCC a LLVM -
vyuzivani jazykovych specifik
hash-map a objektovych konstrukci )
quicksort.c quicksort benchmark -

JavaScriptové benchmarky se stale vyvijeji. Je zde tendence dosahnout co
nejlepsiho vysledku, ktery povede ke zvysené popularité v pripadé dostatecné
propagace. To vede vyvojare k tendenci spustit benchmark a vylepsovat skore
u jednotlivych polozek, které ovsem ne vzdy vypovidaji o redlném vykonu
webového prohlizece.

Tato neustala vylepsovani davaji benchmarkim konec¢nou zivotnost, pro-
toze implementace virtudlnich stroji zac¢nou nadmérné optimalizovat kon-
krétni benchmarkovaci scénatfe a benchmark pfrestane ukazovat redlnou vy-
konnost. SunSpider byl prvni benchmark, ktery casteéné zamezil témto opti-
malizacim. Po néjaké dobé prestaly tyto omezeni fungovat a SunSpider zanikl.

V prvni verzi byl schopny i Octane zmirnit urcité dopady optimalizaci na
jeho mikrobenchmarky. Pres vSechny optimalizace vedouci pouze pro zvysSeni
spickového vykonu v testovani, byly také provedeny kvalitni dpravy, které
dostali JavaScript na troven C++ ¢i Javy. Déle doslo k vylepseni garbage
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collectoru, které umoznilo prohlizeCim vyhnuti neocekdavanym pauzam a za-
sekim.

Pri detailnim rozboru prace microbenchmarkia se ukézalo, ze dané tlohy
nezaméstnavaji V8 analyzator ani zdsobnik zptsobem jako redlné nacitani
stranek Wikipedia, Facebook a jinych. Navic styl Octane jazyka JavaScript
neodpovida idiomﬁnF_g] a vzorum, které se pouzivaji v modernich knihovnéch
a frameworcich.

Veskeré optimalizace tedy ve vysledku nezlepsily vykon webovych aplikaci
v realném svété, ba naopak. V Octanu byla napiiklad chyba ve standardu
Box2DWeb, kde byl pouzit operator < a >=. Zde dosahl Octanovy vykon
vice nez 15% zlepsSeni. Octane dokonce penalizoval urcité techniky, které méli
za nasledek skutecné zrychleni webovych aplikaci. Mezi tyto techniky patii
napiiklad lazy parsing{T_gl

Tyto automatizované benchmarkovaci nastroje slouzi tedy pouze k pobid-
kam vyvojard VM, ktefi nadmérné optimalizuji tizké piipady uziti a nedosta-
tecné JavaScript v redlnych webovych aplikacich. Octane umoznil JavaScriptu
dosdhnout znac¢ného zisku ve vypocetné narocnych situacich. Pro mou praci
jsou proto tyto benchmarkovaci techniky nevhodné, nebot mym cilem je urcit
rychlost realnych kust kédu ¢i webové aplikace.

1.8 Zajisténi prostredi pro testovani na vice OS

Pro zajisténi optimalniho neruseného prostredi je potreba omezit veskerou ¢in-
nost a aplikace na pozadi, které by zpomalovaly prislusny pocitac. Pro tuto
funkcionalitu jsem se rozhodl vyuzit virtudlniho prostfedi ve formé stroje,
ktery bude mozné konfigurovat, vytvorit, zrusit ¢i pripadné upravit podle ak-
tualnich pozadavki na testovani.

Pro virtualni stroje a prostiedi pro testovani existuji dvé hlavni varianty,
které zde prozkoumam. Prvni variantou je nastroj, ktery vytvari kompletni
prenosné prostiedi pomoci virtudlnich stroji - Vagrant. Druhou variantou je
Docker, ktery pracuje s kontainery, jez izoluji béh aplikaci. Déle z pfedchoziho
vyzkumu potiebuji toto prostredi umét nakonfigurovat pro béh vice prohlizect
nardz. Jednad se o prohlize¢e Opera, Firefox, Microsoft Edge, Chromium a
Google Chrome.

1.8.1 Vagrant

Vagrant[25] je néstroj, ktery vytvaii a spravuje prostiedi virtudlnich stroju
v jednoduchém pracovnim postupu. Pro jednoduchou ptedstavu si ve vlat-
nim pocitaci vytvorite virtualni stroj, ktery bude mit urcity operac¢ni systém,

18prostiedek k vyjadieni opakujici se konstrukce nebo v jednom nebo vice programovacich
jazycich.

19Rozparsovani a eliminace naéitaného mrtvého kédu, ktery je v redlnych aplikacich velmi
frekventované ponechan.
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aplikace a néstroje, které potrebujete a misto testovani na vasem stroji usku-
teCnite testovani na onom virtudlnim. Tim si muzete ovérit, Ze jste nezapo-
mnéli na néjakou zavislost a mate prehled o vSech programech potiebnych pro
béh virtualniho stroje. Pro lepsi pfehled o béhu virtualnich stroji je dobré
doinstalovat i nastroj VirtualBox.

Zakladni slouzkou Vagrantu je Vagrantfile, ktery je psany v jazyce Ruby.
Jedné se o konfiguracni soubor virtudlniho stroje, ktery se vytvori sam pri
inicializaci. Ta se provadi pomoci vagrant init ’ubuntu’. Priklad takového
Vagrantfilu muze vypadat takto:

Vagrant . configure ("2") do |config|
config .vm.box = "ubuntu/trusty64"
config.vm.network "private_network", ip: "192.168.33.10"
config.vm.network :forwarded_ port, guest: 3000, host: 3000

config .vin.synced_folder "./floder", "/home/vagrant/floder"

config .vm. provider "virtualbox" do |v]|
v.memory = 1024
v.cpus = 2

end

config .vin. provision :shell , path: ’vagrant/bootstrap.sh’
end

Timto konfigura¢nim scriptem nastavime hlavni box jako Ubuntu v 64 bi-
tové verzi. Dale vytvorime privatni sit, kterd bude propojovat nas virtualni
stroj a hostitelsky pocita¢ na IP adrese 192.168.33.10 a aplikaci na portu 3000
preposle na port 3000 na hostitelsky pocitac. Dale vytvorime sdilenou slozku,
upravime virtualnimu stroji pamét a pocet jader procesoru, kterd muze vyu-
zivat. Posledni radek konfigura¢niho souboru pouzije pro provisioning stroje
soubor bootstrap.sh. Provisioning slouzi k zdkladnimu nastaveni virtualniho
stroje. V této ukazce se jedna o shell script, ktery nainstaluje piislusné pro-
hlizece, nodejs prostredi a dalsi nalezitosti.

Spusténi virtudlniho stroje je pak dilem okamziku a postacuje k tomu
jednoduchy piikaz vagrant up. Automaticky se stahne image pro prislusny
box a provede se konfigurace virtudlniho stroje.

1.8.1.1 Vyhody Vagrantu

e Vyvojové prostfedi = produkéni prostredi, coz vede k minimalizaci chyb

Jednotné prosttedi pro vSechny vyvojare na projektu

Moznost spusténi nékolika prostiedi najednou

Moznost pouziti stejnych skripti pro konfiguraci jako na hostingu

Licence je zdarma i pro komeréni vyuziti
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1.8.1.2 Zavérem

Vagrant je velmi dobry nastroj pro tvorbu a béh virtudlnich stroji, které
je tam mozné izolovat pro testovani a zajistit na nich pouze software, ktery
potfebujeme.

1.8.2 Docker

Docker je pfedni svétova platforma softwarovych kontaineri. Slouzi k sjedno-
ceni prostredi pri vyvoji aplikaci pro jednotlivé vyvojare. Pracuje na principu
oddélenych konteinerti, které jsou od sebe izolované. Docker se pouziva pro
Linuxové i Windowsové serverové aplikace.

K vytvoreni image dockeru pouzivime Dockerfile, coz je soubor s texto-
vym popisem instrukci. Béhem sestaveni si docker jednotlivé prikazy cachuje
a zména na konci konfiguracniho souboru je velmi rychle zakomponovana. Pt
zméneé na zacatku se vSe za zménou sestavuje nanovo.

Konfigurac¢ni soubor dockeru vypada o néco slozitéji, nez ten pro Vagrant.

FROM selenium /base

RUN apt—get update \

&& apt—get install —y build—essential libxml2 libxml2—dev \
libxslt1l—dev nodejs npm ruby ruby—dev qtb—default \
libqt5webkitb —dev xvfb imagemagick firefox \
google—chrome—stable unzip \

&& apt—get clean && rm —rf /var/lib/apt/lists /+ \

/tmp/*x /var/tmp/* \

&& mkdir /app

RUN wget —O /tmp/chr—driver.zip \
https://chromedriver/driver_linux64.zip \
&& wget —O /tmp/geckodr.tgz \
https://github.com/.../ geckodriver.tar.gz \
cd tmp \
unzip chr—driver.zip \
tar xzf geckodriver.tgz \
cd ~/ \
cp /tmp/chromedriver /bin/ \
cp /tmp/geckodriver /bin/

FEREEER

ADD xvfb.conf /etc/init
WORKDIR /app
ADD Gemfile /app

RUN gem install bundler && bundle install
ADD . /app
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CMD ./runfirefox.sh

Pro sestaveni dockeru slouzi pfikaz sudo docker build -t dp ./. N&-
sledné spusténi kontaineru se provede prikazem docker run -rm dp. V této
ukézce je image pro sestaveni Selenia a spusténi testt v prohliZec¢i Firefox.
Instrukce FROM selenium/base oznacuje zdkladni image, kterd bude pouzita
pro tento kontainer. Dalsi instrukce instaluji prislusné balicky, prohlizece a
drivery.

Veskeré kontainery jsou ulozeny v cloudu a dostupné komukoli, kdo se do
néj podiva. Muze si tak vas kontainer naklonovat a upravit podle své vlastni
potreby. Tato myslenka se mi pro mou praci tplné nelibi a proto vychézi jako
vitéz Vagrant.
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KAPITOLA 2

Navrh a realizace

2.1 Analyza a navrh reseni

Soucasti této kapitoly je sepsani pozadavku na systém, které vyplynuly z vlast-
nich poznatki ze zkoumani teoretickych moznosti, konzultaci s vedoucim prace
a mych zkusenosti s technologiemi.

Vysledny systém bude odpovidat pozadavkim a navrhu v této praktické
casti prace.

2.1.1 Pozadavky

7 duvodu komplexniho slozeni aplikace a nasledné prehlednosti jsem se rozhodl
strukturovat pozadavky dle ¢asti mé aplikace podle jejich zaméreni.
Mezi tyto ¢asti patii:

e Systém pro automatické spousténi testid na vice prohliZzecich
v ramci jednoho OS

e Webova aplikace pro tvorbu testa
e Webova aplikace pro tvorbu prostredi

e Webova aplikace pro spousténi a hodnoceni testa pres vice OS

2.1.1.1 Pozadavky na automatické spousténi testu

e Systém bude schopen poustét jednotlivé testové tilohy v rameci jednoho
stroje.

e Systém bude schopen poskytovat REST API pro ziskani vysledkii.

e Systém bude mit univerzalni implementaci, kterd nebude zavisla na ope-
racnim systému.
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e Systém bude fungovat na operacnich platformach Linux a Windows.

e Systém bude podporovat prohlizece Google Chrome, Chromium, Firefox,
Opera a Microsoft Edge.

2.1.1.2 Céast aplikace pro tvorbu testi

e Aplikace bude schopna vytvorit testovaci soubor ve formatu JavaScript
a HTML.

e Testovaci soubory budou odpovidat zapisu testu pro BenchmarkJS.

e Bude mozné zadavat HTML i JavaScriptovou c¢ast testil.

2.1.1.3 Cast aplikace pro tvorbu prostiedi

e Aplikace bude schopnd vytvorit kostru virtualniho stroje.

e Aplikace bude prijimat konfigura¢ni soubor ve formatu JSON.

2.1.1.4 Aplikace pro spousténi a hodnoceni testu

e Skrz rozhrani bude mozné zobrazit aktualni virtualni stroje.

Skrz rozhrani bude mozné zobrazit testovaci tlohy.

Skrz rozhrani bude mozné zvolit testovaci tilohy a virtualni stroje.

Skrz rozhrani se bude mozné dotéazat na vysledek testt.

Skrz rozhrani bude mozné spoustét a zastavovat virtualni stroje.

2.1.2 Architektura systému pro automatické spousténi testu

Pro spousténi jednotlivych testi jsem zkoumal dvé varianty. Ze zacatku prace
jsem zkoumal moznosti Capybary a Selenia, které slouzi i pro testovani kom-
pletni struktury HTML stranek, prace s DOM modelem a praktickym pouziva-
nim webovych prohlize¢ti. Druhou variantou bylo testovani ¢isté JavaScriptu
podle zadani pomoci platformy BenchmarkJS.

2.1.2.1 Prvni varianta

Prvni variantou bylo Selenium s Capybarou, které bylo schopné obdrzet sou-
bor ve formatu RSPEc testl a provést prislusné scénare. Existuje jiz nékolik
nastroji, které jsou schopné tyto scénare vytvaret a jednalo se tak vcelku
o uzivatelsky pfijatelnou variantu.

Tento zpusob testovani obsahoval ovsem velké mnozstvi nedostatki. Prv-
nim nedostatkem bylo zapocitavani doby startu prohlizece do samotného ¢asu

32



2.1. Analyza a navrh reSeni

vevs

pouzité platformy pro jednotkové testovani na zatéz stroje. Protoze se jednd
o Cisté méreni doby, ktera je potifebnd pro zpracovani testovanych tloh, vypa-
daly vysledky takto:

vagrant@fantozzi:~/spec$ firefox=true rspec capybara.rb

Capybara

Finished in 11.75 seconds (files took 0.70181 seconds to load)

vagrant@fantozzi:~/spec$ chrome=true rspec capybara.rb

Capybara

Finished in 7.32 seconds (files took 0.58506 seconds to load)

Obréazek 2.1: Méreni pristoupeni na stranku google.com a vyhledani vyrazu

Po prvnim testu jsem pridal zatéz na procesor a pamét RAM, coz mélo
celkové testovani zpomalit.

vagrant@fantozzi:"/spect firefox=true rspec capyhara.rhb

izshed in 9.59 sec s (files took 0.46817 seconds fto load)
mples, 0 fa s

rant@fantozzi:"/spect firefox=true rspec capuybara.rhb

ifiles took 1.56 seconds to load)

Obrazek 2.2: Test rozdilu casu pfi zatizeni vypocetniho stroje pro Firefox

Na obrazku je presné vidét rozdil v testovacich casech, kdy na nezatize-
ném stroji trval test necelych deset vterin a po priddani syntetického zatizeni
procesoru a ostatnich komponent, vzrostl ¢as na necelych ¢tyticet vterin.
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Toto zatizeni by bylo mozné urcitym zplsobem normalizovat podle casu
doby nacteni, ale nejednd se o nijak presny vysledek. Navic by celé testo-
vani potrebovalo priblizné padesat instanci, ze kterych by bylo mozné zjistit
rozumnéjsi hodnotu po statistickém zpracovani.

2.1.2.2 Druha varianta

Druhou variantou bylo pouziti testovaci platformy BenchmarkJS. Testovani
pres BenchmarkJS funguje na principu spusténi specialniho scriptu v prohli-
zeci, ktery provede dané testovani uvnitt prohlizece.

Jiz samotna platforma zajistuje statistické zpracovani vysledki, nékolika-
nasobné spousténi testi a stanoveni procentudlni chyby v méfeni. Prvni ¢ast
aplikace byla sestavena pro testovani na jednom stroji.

Hlavnim cilem aplikace, ktera pobézi na virtualnich strojich, byla moznost
komunikace i ve virtudlnim stroji. K tomu jsem pouzil NodeJS server|26], ktery
poskytuje REST rozhrani. Pro lepsi predstavu o architekture se podivejte na
diagram.

4 N ( )

Host Virtualni stroj
computer

Y

REST

rozhrani
pro

komunikaci

Hostovaci poéitaé, na f———  Virtualni stroj
kterém bude mozné
vytvaret testy, virtualnf
stroje, spoustét testy a
pfijimat vysledky

- /

Obrazek 2.3: Hlavni diagram aplikace

Virtudlni stroj

A 4

Hostovaci pocita¢ rozeberu v dalsich kapitolach. V této se jednd o navrh
vystaveného REST rozhrani a aplikacniho serveru uvnitf virtudlniho stroje.

2.1.2.3 Jak testovat pomoci BenchmarkJS

Pro testovani pomoci BenchmarkJS[22] je potieba pridat do stranky HTML a
JavaScriptovy kod. HTML kéd slouzi jako prerekvizita pro testovani, muze se
jednat naptiklad o nékolik DOM elementti, na kterych budeme chtit zkouset
razné zpusoby jejich vybéru. Dile mam pripravené pole results, do kterého
ukladam jednotlivé vysledky testi. Pro zpracovani testi je moznost zapnuti
asynchronniho rezimu, ktery umozni vykreslovani ¢asti vysledkti postupné
v ramci béhu testu.

V mé praci jsem jesté obalil celkovou strukturu testu vypisem do HTML
a do konzole pro moznost zobrazeni vysledka v prubéhu a kontrolu, zda se
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Tabulka 2.1: Komponenty serveru

Nézev komponenty | U¢el komponenty

ExpressJS Moznost prace s adresarovou strukturou
jako REST zdrojem

Axios Posilani HTTP pozadavku

Open Otevreni prohlizece na urcité URL

bodyParser Rozparsovani vysledku v aplikaci

ejs Renderovaci engine

fs Pro praci se soubory a slozkami

child_ process Pro spravu procest

exec Spousténi prikaz

rimraf Prace se slozkami na fylesystému

ps Pro praci s procesy

testovani nékde nezaseklo. Po dokonceni testovani se nalezne nejrychlejsi a
nejpomalejsi pripad a vysledky se odeslou na routu /results.

2.1.2.4 NodelJS server

Pro moznost vystaveni REST API jsem pouzil server napsany v NodeJS. Po-
treboval jsem server, ktery bude co nejméné zatézovat prislusny stroj a zaroven
bude schopny pracovat univerzalné na Windows i Linuxu. Komponenty ser-
veru:

ExpressJS ExpressJS je framework, ktery umoznuje prehlednou organizaci
webové aplikace do trivrstvé architektury na strané serveru. Pro renderovani
view jsem pouzil EJS, ktery ma stejnou notaci jako ERB pro Ruby, se kterym
mam zkusennosti. ExpressJS se d4d pouzit i pro praci s databazi, to jsem ale
v mé diplomové praci nebotieboval, nebot se na vysledky dotazuji, nez dojde
k vypnuti stroje.

Axios Axios jsem pouzil pro komunikaci mezi testovacim prostiedim Ben-
chmarkJS a aplikaci na virtualnim stroji. Jedna se o jednoduchy mechanismus,
jak poslat GET/POST pozadavek na prislusné API rozhrani. V testovacim
kédu pouzivam Axios na vraceni vysledki, kde result reprezentuje vysledky
ulozené z testovani.

9

axios.post(’/results >, { results: result });

Open Open je velmi sikovna zkratka za primé voldni binarky v systému.
Umoznuje oteviit URL pomoci prvniho parametru, druhy parametr je poté
prohlize¢. Protoze v mé praci pracuji s nékolika prohliZzeci najednou, je velmi
jednoduché ve vsech pustit test.
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Rimraf a PS Jak jsem jiz zminil na zacatku préce, testovani zavisi na
pouzitém stroji a na jeho zatézi. Proto jsem nemohl spustit vSechny testy ve
vSech prohlizec¢ich nardz, ale musel jsem vymyslet davkové zpracovani, které
zajisti lepsi rozlozeni zatéze na stroji a presnéjsi vysledky.

Pro ukoncovani prohlizec¢ti jsem pouzil exec a ps. Zkousel jsem pouzit
i systémovy process, ten ale nebyl tplné bezchybny a choval se jinak pod
Windows a Linuxem. Testovaci tlohy mam ulozené v prislusnych souborech,
které oteviram v prohlizeci davkoveé.

Pro zajisténi spousténi spravnych tloh vzdy smazu a znovu vytvorim
slozku, do které ulohy na zacatku testovani ukladam. K tomuto tcelu jsem
pouzil pravé rimraf.

2.1.2.5 REST API

V této ¢asti bylo potieba zajistit moznost spusténi test a moznost dotazu na
vysledky. Celé testovani musi probihat nerusené bez zbytecného dotazovani na
API a snizovani vypocetnich prostredkt pro prohlize¢ a stroj. Na nasledujicim
diagramu je nakreslend komunikace mezi hlavni aplikaci a API.

sd SpuiténiTestu
MasterServer VM AFI ftest istatus
T T T T
: runTestsPOST) : files, IFs : : :
-
L | |
. | |
UlezZ soubory(files) | |
- |
-
|
|
==--————-—————————- |
|
. s P e T |
Mapln zasobnik s Olohamiffiles, 1Ps) - |
|
|
e - - - - - = —— ] |
LI |
s - | |
Spust testovani ples p[:}hHZECE[IESG:l.__ | |
L
|
|
|
e e ] |
T T |
| | |
Results(GET) o | | |
Ll | |
| |
poZadavek na vislediy() - |
T L
|
e __ s | ____
|
s | |
e _meuts i i
| |
T T | |
| | | |

Obrézek 2.4: Sekvenéni diagram komunikace mezi hlavni aplikaci a API
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Spusténi testti Spousténi testi probiha davkové. Pro vsechny testové tlohy
a vsechny testové prohlizece ulozim kombinace na zasobnik, ze kterého odeberu
vzdy jednu instanci, kterou otestuji a po zapsani vysledkil pokracuji na dalsi,
nez je zasobnik prazdny. Tento zptisob mi umoznuje testovat jak na jednom
stroji, tak i pres webové rozhrani, kdy si poslu soubory v POST pozadavku,
ulozim je a naplnim zdsobnik.

Zde jsem narazil na jistou nedokonalost v navrhu operacnich systému a
prohlizec¢ti obecné. Jedna se o nejednotny nazev béziciho procesu a binarky,
kterda spousti dany prohlize¢. Takto jsem musel pracovat s dvéma poli na-
zvu, které jsem synchronizoval pomoci globalniho indexu, abych byl schopen
prislusny process prohlizece ukonéit po dobéhnuti testu[27].

Pro spusténi testu jsem zvolil metodu POST a url |/tests/nazev_testu.
Jako prvni se provede ulozeni souboru do pripravené slozky. Déale nasleduje
inicializace zasobniku a samotné spousténi testii. To probihd otevienim pro-
hlize¢e na url pomoci open(’url’ + testovaci_soubor, prohliZeé). Po
dobéhnuti testu sdm test posle odpovéd na url /results. Zde zkontroluji[2§],
ze kterého prohlizeCe odpovéd prisla a zabiji jeho process. Protoze ne kazdy
prohlize¢ mé pravé jeden process, je potireba vybrat jeho hlavni. Jednd se
o prvni ¢islo procesu ve vypisu. Po ukonceni prohlizece pockam 100ms, nez
zapinam dalsi test, kvili spojené rezii.

Po dokonceni posledniho testu vycistim slozku od testovanych souboru
a pripravim tak na nové testovani. Kvuli asynchronnimu zpracovani ¢Cistim
slozku az na konci testti misto na zacatku, nebof nevim, jak velké soubory
napadne uzivatele nahrat a kvili potifebnému timeoutu by mohlo dochazet
k nepredvidatelnému chovani.

Posledni ¢ast tvoii GET /status, na kterém se vypisi vysledky. Tato URL
slouzi pro dotazovani v prabéhu i po dokonceni test na vysledky.

Vybér prohlizeéti Soucasti pozadavki na aplikaci byla moznost vybéru
nékolika prohlizecti. V aplikaci jsem pripravil tfi soubory pro Linux-32bit,
Linux-64bit a Windows 10. Kazdy soubor obsahuje pfipravenou konfiguraci
pro dané prostredi.

V serveru pro Windows jsem musel upravit i spousténi prohlizeci. Im-
plementace byla univerzalni pro vSechny dostupné prohlizece kromé Microsoft
Edge. Ten vyzadoval naprosto odlisSny mechanismus zapisu pro spusténi. V pii-
kladu je zde vidét univerzalni spusténi pomoci open a proprietarni spusténi

MS Edge.

if (browsers|[current.browser| != "microsoft—edge:")
open(’url’ + current.file , browsers|[current.browser]);
else {

exec (’start microsoft—edge:url’ + current. file );

Zde je vidét odlisny zapis pro spousténi binarky, kdy je potieba zapsat
microsoft-edge: a poté url a parametry.
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Spousténi serveru na virtualnim stroji Prii vytvareni virtudlnich strojua
pro testovani je potfeba ruéné nastavit prislusné prohlizece a zajistit automa-
tické spousténi tohoto serveru.

Pro Microsoft Windows je mozné nastavit spusténi po prihldseni uzivatele
v planovagci tloh. Pro Linuxové distribuce lze server spustit po startu GNOME,
ktery ma také svij planovac¢ aplikaci po startu. Takto se spusti server a je
mozné zahdjit komunikaci pres API.

Shrnuti automatického spousténi testii Pro potfeby spousténi testti na
jednotlivych strojich jsem zvolil NodeJS server, ktery poskytuje REST API
pro komunikaci s hlavni webovou aplikaci. Na zacatku je potfeba specifikovat
prohlizece, které budeme v daném prostiedi testovat. To se provadi zapisem
do pole browsers. Poté musime upravit ndzvy procesu pro ukonceni téchto
prohlizect, nebot si vyvojari nedali zdlezet s jednotnymi nazvy.

Pripravenému serveru nastavime automatické spousténi po startu operac-
niho systému, nebo muzeme pustit server rucné a sledovat prubéh testovani
primo v konzoli. Tento zptisob implementace zarucuje moznost testovani i
v rdamci jednoho stroje, coz ndm zarucuje lepsi vysledky, nebof neplytvame
vypocetni prosttedky na béh virtudlnich prostredi.

2.2 Hlavni webova aplikace

Hlavni webovou aplikaci jsem vyvijel ve stejné technologii jako aplikaci na jed-
notlivé stroje. Pouzil jsem NodeJS a EJS framework pro sablonovani. Zakladni
navrhy uzivatelského rozhrani jsem nakreslil v nastroji Balsamiq Mockups 3.
V kazdé kapitole popisi zakladni rozhodnuti, funkénost, navrh grafického roz-
hrani a shrnuti vysledku.

2.2.1 Céast aplikace pro tvorbu prostiedi

Pro moznost testovani na vice OS je potieba umét vytvorit virtudlni stroj.
Pro vytvoreni virtualniho stroje jsem pouzil balicek node-vagrant, ktery umi
vytvorit soubor na zakladé JSON konfigura¢niho scriptu. Dale umi pracovat
s provision systémem, ktery je dulezity pro instalaci nadstavbovych kompo-
nent uvniti virtualniho stroje.

Pro operacni systém Microsoft Windows jsem pripravil prostredi predem,
nebot zde jsou velmi omezené moznosti zakladniho nastaveni a provisioningu.
Pro moznost spusténi takto predem vytvoreného stroje primo ve vagrantu,
popiipadé VirtualBoxu, jsem doplnil aplikaci o vypis virtudlnich stroju. Zde
se vzdy zobrazi nazev a stav virtualniho stroje, zda bézi ¢i ne. Poté je jej
mozné po zadéni zapnout ¢i vypnout.

Po zapnuti stroje je dilezité chvili pockat pred samotnym zacatkem tes-
tovani, nebot stroj musi stihnout nabéhnout. Pro dodate¢né nastaveni virtu-

38



2.2. Hlavni webova aplikace

alnfho stroje je potieba prihldseni pres konzoli a SSH, nebo pfes VirtualBox
GUL

2.2.1.1 Co a jak nastavit

Pro sestaveni prostredi je jako prvni potfeba vybrat spravnou zakladni image
z databaze vagrant boxl. Poté je potfeba upravit konfiguracni soubor ve for-
matu JSON pro vygenerovani souboru Vagrantfile.

Pro instalaci komponent a programt uvnitt virtudlniho stroje je potieba
pouzit provisioning. Ten umoznuje napriklad instalaci prohlizec¢u. Jedina ne-
vyhoda tohoto Teseni je instalace, u které je potieba akce z grafického uzivatel-
ského rozhrani samotného stroje. V tomto pripadé se neda do konfiguracniho
ani provision scriptu zanést ¢ast instalace a je potieba ji dokonéit ruéné po
nabootovani do virtualniho stroje.

Podminkou pro tispésné spusténi prohlizeci je instalace libovolného grafic-
kého rozhrani. Pro moje testovani jsem zvolil GNOME, nebof se jedna o vcelku
systémové nendroc¢né prostredi a hlavné ho nékolik let aktivné pouzivam. Moz-
nou vyjimkou u konfigurace je testovani prohlizect v headless rezimu. V tomto
pripadé neni grafické rozhrani potfeba, ovSem nemyslim si, Ze je dobré délat
benchmarky v jiném rezimu, nez ve kterém realné prohlizece pouzivame.

Windows Pii sestavovani Windows image jsem pouzil jiz sestavenou image
Microsoft/

EdgeOnWindows10[29] jako zdklad pro mé rozsiteni. Déle jsem chtél nastavit
sitové rozhrani[30] mezi hostovacim strojem a virtudlnimi Windows. Na tomto
kroku se celé spusténi zaseklo a nepomohlo ani manudalni pfidani username a
hesla pro ssh. Musel jsem proto vytesit konflikt s nastavenim rucné.

Pro toto ru¢ni nastaveni jsem byuzi VirtualBox. Jako prvni je potieba
zkontrolovat verzi User Additions, kterd se musi shodovat s verzi v image.
Dalsim krokem je instalace vsech prohlize¢ti po nabootovani do image. Dalsi
krok v nastavovani tvori vytvoreni sdilené slozky, pripadné povoleni kopiro-
vani, které umozni zkopirovani serveru do image.

Poslednim krokem je spravné nastaveni sifového rozhrani. Tento krok mi
zabral celkem dlouhou dobu, nebot neni zakomponovam do dokumentace. Bylo
potfeba zvolit v nabidce Settings->Network->Adapterl->Advanced->Port
Forwarding a spravné nakonfigurovat sit. Takto zacalo fungovat preposilani
dat ze serveru ve virtualnim stroji na hostujici stroj.

Linux Nastaveni u Linuxu bylo o poznani jednodussi. Veskeré nastaveni
slo provést pres spravné sestaveny konfiguracni soubor a jedina véc, ktera je
potfeba udélat ruéné, bylo automatické spousténi serveru na virtudlnim stroji
po startu grafického rozhrani.
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2.2.1.2 Grafické rozhrani

Pro tvorbu prostiedi bylo potieba zpracovat jméno image, které chce uziva-
tel pouzit. Poté musi uzivatel zadat konfiguracni script a pripadné provision
script. Na zac¢atku formulafe jsem umistil ukdzkovy konfiguraéni soubor.

A Web Page
O @ x Q {http.//diplomaservercom:3000 ) D
Web testing app  Home  Vyltvof test  Vytvof stroj II\Z 168.33.10:3000 Il Vysledky testi ] | B&Zici VM ]I

Prostfedi pro vytvareni virtudlnich stroju

Pfiklad konfiguraéniho souboru
{

“config": {
s
"box" "ubuntu/trusty64"
}
)
"provisioners"; {
“shell": {
"path™ " /provision shell sh™

1333]

Jména image I ubuntu/thrusty64 I
SloZka image I I

Sestavovaci script

Jméno prev seriptu I I

Provision script

—I @Copyright Petr Kubin I——
L4

Obrazek 2.5: Navrh uzivatelského rozhrani pro tvorbu prostiedi

2.2.1.3 Shrnuti tvorby prostredi

Pro moznosti spousténi a konfigurovani virtualnich prostiedi jsem pouzil ba-
licky node-vagrant[31] a node-virtualbox. Prvni z balicki mi umoznil se-
staveni kostry prostredi, které jsou potieba kvili komplexité a podpory pro
Microsoft Windows jesté ruéné doupravit a piuvodni myslenka 100% automa-
tizace pres webovou aplikaci narazila na kamen.

V pripadé, ze by vyvojari Virtualboxu uvedli do produkce plné moznosti
nastaveni virtualniho stroje a doplnili ho prehlednou dokumentaci pro pri-
slusné platformy, byl bych pak schopny rozsirit mou aplikaci o toto vylepseni.
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V dobé vyvoje se mi nepovedlo nalézt mechanismus, ktery by umoznoval uni-
verzalni nastaveni.

Tento fakt jsem proto kompenzoval moznosti vybrat jiz hotovy virtudlni
stroj, ktery mohu spustit ¢i zastavit pomoci druhého zminovaného balicku.
Tim jsem vyresil nemoznost nastaveni virtualniho stroje bez grafického roz-
hrani.

2.2.2 Cast aplikace pro tvorbu testit

Pro vytvoreni testu je potfeba sloucit JavaScriptovy a HTML soubor. V HTML
souboru si uzivatel navoli pridavné knihovny, elementy pro testovani, konfigu-
raci proménnych a podobné. V JavaScriptové ¢asti testu pomoci suite.add ()
prida novy test.

Diky pouziti knihovny BenchmarkJS je poté pridavani test otazkou oka-
mziku. Na strankach jsperf.com je mozné vytvorit a odladit svij test na
jednom stroji. Poté staci vzit prislusné polozky a zkopirovat do mého formu-
lare pro vytvareni testi. Po sepsani testu staci potvrdit formular pro vytvoreni
souboru.

Na hlavni strané je poté seznam vytvorenych testi, které je mozné vy-
bérem poslat k testovani. Samotna distribuce testovacich soubort se provadi
v téle POST pozadavku. Zde jsem jesté zvazoval alternativu se sdilenymi sloz-
kami, ale u nich je problém s rtiznou cestou v adresarové strukture. Napriklad
pri vytvoreni sdilené slozky pres Vagrantfile do domovské slozky ve virtualnim
stroji, dojde ke spravnému pripojeni a nasdileni dat. Pri nasledném zapnuti
pres virtualbox ovSem slozka zmizi. Pokud detailnéji projdete filesystem, zjis-
tite, ze je dand slozka misto v home adresari najednou v /media/sf_slozka.
To je vcelku prekvapivé, kdyz je to v konfiguracnim souboru nastaveno jinak.
V pripadé Windows virtudlniho stroje se jednalo o stejny problém a sdileni
slozek nefungovalo spolehliveé.

Vytvareni vysledného testovaciho souboru probiha rozparsovanim vstup-
nich dat a nasledném spojeni do jednoho vysledného html souboru, ktery ob-
sahuje jak HTML tak JavaScript. Diky slouceni do jednoho testového souboru
jsem docilil zjednoduseni posilani na virtualni stroje pro nédsledné testovani.

2.2.2.1 Grafické rozhrani

Grafické prvky navrhu vytvareni testd jsou jméno testu, JavaScriptova c¢ast
testu a HTML cast testu. Na zacatek jsem umistil ukazku JavaScriptové ¢asti
testu a poté nésleduje standardni formular.

2.2.2.2 Shrnuti tvorby testa

Pro vytvareni testt jsem zvolil jeden formular, ktery odpovida svou koncepci
zapisu testt v jsperf. Takto umoznuji uzivatelim jednoduse vytvaret sadu
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A Web Page
O O x Q {htip//diplomaservercom:3000 ) D
Web testing app  Home  Vyltvof test  Vytvof stroj II\Z 168.33.10:3000 Il Vysledky testi ] | B&Zici VM ]I
Prostfedi pro vytvéreni testd

Priklad testu

suite.add('RegExp#test’, function() {
/ol test("Hello World!");

N
.add('String#indexOf, function() {
'Hello World!'indexOf('o") > -1

n

.add{'String#match’, function() {
'Hello World!" mateh(/of);

)

Jméno testu

I test_cykly I

Obsah testu

HTML k testovani

@Copyright Petr Kubin .. I_—
I L4

Obrazek 2.6: Navrh uzivatelského rozhrani pro tvorbu testt

testil bud stejnym mechanismem, na ktery jsou zbykli, nebo prekopirovanim
testovych loh do mé aplikace.

Vysledné sestaveni testu probiha v logice serveru hlavni aplikace a pro jeho
funkénost nebylo potfeba vyuzit zddné knihovny. Bylo by dobré, kdyby vyvo-
jari Vagrantu a VirtualBoxu sjednotili systém sdileni slozek, coz by umoznilo
kompletni automatizaci, bez nutnosti serveru na virtualnim stroji a nasledné
distribuovani testovych tloh. O samotné spusténi by se pak postaral script,
ktery by naptiklad kontroloval obsah sdilené slozky. Tim by se zna¢né zjednu-
disil cely mechanismus.

Vysledné feseni pouziva k distribuci testi HTML pozadavek, kdy je obsah
testu soucasti téla pozadavku. Vyzaduje proto spravné nastaveni sité, portu a
serveru na strané virtualniho stroje.

Aplikace tak splnila vSechny ti funkéni pozadavky, které na ni byly kla-
deny. Moznosti testovani kompletnich webovych stranek a jejich nevyhody
jsem uvedl v kapitole o testovani JavaScriptu. Pro automatizované testovani,
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které dobéhne v rozumné dobé, bude schopné ovérit limity daného prostiedi
a poskytovat statisticky zpracovatelné vysledky, jsem se musel omezit na tes-
tovani pouze uryvkl kodu a porovnani jejich vykonnosti. Samostiejmeé ze se

vvvvv

JS soubory ve velké aplikaci otestovat moje aplikace neumi.

2.2.3 Cast aplikace pro spousténi a hodnoceni testii

Nyni se dostavame k hlavni ¢asti aplikace, kterd zabezpecuje celé testovani.
Zde bylo potieba zabezpecit moznost dostat se na vytvoreni testu a virtudl-
nich stroju. Dale jsem chtél mit moznost spustit jiz vytvoreny virtudlni stroj,
pripadné ho moci ukonéit. O tuto funkcionalitu se stard prvni polovina apli-
kace, kde je mozné stroj zapnout/vypnout a dale zkontrolovat bézici virtudlni
stroje.

Kv1li nemoznosti zjistit detailni stav o béhu stroje pres webové rozhrani
kvtli nedostatecné podpore a chybéjicimu API ze strany VirtualBoxu zobra-
zuje aplikace pouze stav bézici/nebézici, nikoli pfipraveny pro testovani. Exis-
tuji caste¢né pripravené nastroje jako napiiklad npm-virtualbox, nebo bali-
¢ek npm-vboxmanage. Bohuzel tyto nastroje nejsou dokoncené a plné funkéni.

Protoze jsem v predchozich ¢astech navrhu zvolil metodu testovani pomoci
posilani POST pazadavku na server, ktery bézi uvnitt virtualniho stroje, bylo
potieba zajistit zadavani IP adres. Prvni myslenka smétovala k moznosti zis-
kéni téchto adres pfimo z konfiguracnich soubort pro Virtualbox, pripadné
VBoxManage. Prvni feseni selhalo na nemoznosti zjistit, kde presné ve file-
systému se prislusny konfigura¢ni soubor nachézi, dale kvili pozadavku na
univerzalnost feseni muze dojit k vytvoreni virtudlniho stroje mimo aplikaci
bez Vagrantfilu. To vedlo na druhou moznost ziskat IP adresu z VBoxMa-
nage. V dokumentaci k VBoxManage existuje i prepinac¢, ovsem rozhrani pro
nodejs[32] nemé zabudovanou podporu pro praci se vSemi vlastnosti VBox-
Manage.

Uzivatel je tak nucen do nepiijemné situace, kdy si musi zapamatovat
IP adresu, kterou nastavil pii konfiguraci virtudlniho stroje. Ta se zadava ve
formétu x.x.x.x:PORT. V uzivatelském rozhrani je pripravena ukazka.

Implementace spusténi automatického testovani spociva v poslani POST
pozadavku na prislusnou IP adresu. Protoze se pri nastaveni virtualniho stroje
a jeho zapnuti alokuji prislusné prostiedky pro jeho béh samostatné, je mozné
provadét testovani na vice virtualnich strojich zaroven.

2.2.3.1 Rozbor prace s virtualnimi stroji

Pro zjisténi, ktery virtualni stroj je v systému a zda je aktivni, jsem pouzil
virtualbox bali¢ek z npm. Ten mi umoznuje vylistovat a zobrazit prislusné
stroje vcetné jejich stavu. Kostra pouziti vypada takto:

virtualbox . list (function list callback (vms, error) {
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if (error) console.log(error);
var result = [];
var vals = vms;
for (var prop in vals) {
if (vals.hasOwnProperty(prop)) {
result . push({name: vals[prop].name,
state: vals[prop].running});

}
}

machines = result;
res.render (’index ’,{ files: files ,machines: result });

});

2.2.3.2 Spusténi testi

Na zacatku pozadavku si zpracuji soubory, které jsou pro testovani vybrané.
Poté je distribuuji pres IP adresy na prislusné stroje, kde se o samotné tes-
tovani stard vlastni server, ktery na daném stroji bézi. Zde je potieba rucné
zadavat IP adresy testovanych stroji. V budoucnu mam v planu rozsitit mé
feSeni o moznost pfimého vybrani virtualnich stroji z nabidky. K této funkci-
onalité bude potieba spolupréce ze strany vyvojait Vagrantu a VirtualBoxu
pro umoznéni lepsi prace s virtudlnim strojem pres NodeJS.

Zpracovani dat z formulare probihda pomoci metody createReadStream,
ve které si naplnim obsah soubortu do proménné formData. Poté poslu POST
pozadavky na vSechny IP adresy, které uzivatel zadal.

app.post (’/runTesting ', function(req, res) {
var formData = {};
machinesIPs = req.body.mytext;
for (let i = 0; i < files.length; i++) {
if (req.body]|files[i]] = ’on’)
formData | files [i]]={fs.createReadStream ( files [i]);
}

for (let i = 0; i < req.body.mytext.length; i++) {
folder = ’/test’
request.post({ url: protocol.concat(IP[i], folder),
formData: formData },
function (err, httpResponse, body) {
if (err) {

return console.error (’upload failed:’, err);

1)
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res.render (’index’,{ files: files ,machines: machines});

1)

2.2.3.3 Reseni vysledki

Pro zobrazeni vysledkt jsem zvolil metodu dotdzani na API bézici ve virtu-
alnim stroji. Dané API zajistuje vraceni vysledku ve forméatu JSON, ktery
zpracuji v materské aplikaci. Vysledek obsahuje testovany soubor, operacni
systém a prohlize¢ v hlaviéce. Déle jsou zobrazeny presné detaily o testovém
prostredi véetné verze prohlizece, vykreslovaciho enginu a dalsich. Poté nésle-
duji informace o jednotlivych testovych scénarich a na zavér je uveden vitéz a
porazeny.

V pripadé vice kandidatl na vitéze se vezmou vsichni kandidati, kteti
splnuji urcitou odchylku od nejlepsiho vysledku. Tento jev mize nastat napri-
klad pii porovnavani rychlosti jingch zépist cykli. Ukolem hlavni aplikace je
tedy pouze dotazdni na API a nésledné vykresleni vysledki, které provadim
parsovanim na frontendu aplikace, nebot se jedna o ¢isté vizualni vylepseni.

2.2.3.4 Grafické rozhrani

V hlavni aplikaci jsem musel poskladat prvky pro zapnuti a vypnuti stroje,
kontrolu bézicich stroji a c¢ast pro spusténi testovani. Zvolil jsem rozlozeni
pro tri sloupce, kdy v prvnim sloupci je zapnuti stroje, v druhém je vypnuti
a posledni sloupec slouzi ke kontrole virtudlnich stroji.

Cést pro testovani jsem vytvoril dvousloupcovou s formuldiem pro IP ad-
resy v levém sloupci a vybérem soubort v druhém sloupci. Toto rozlozeni mi
prislo uzivatelsky pochopitelné, nebot se nejdiive uzivatel musi postarat o vir-
tudlni stroje a poté prechazi na samotné testovani. Cely design tak reflektuje
cestu uzivatele skrz mou aplikaci.

Pro zpracovani vysledkt jsem zvolil znovu tii sloupce, které se pii zmen-
sené obrazovce zméni na jeden. Do zdhlavi vysledku jsem umistil ndzev testu,
operacni systém a prohlizec¢. Déle jsem pridal tlac¢itko na prepinani viditelnosti
detailli, nebot pri vicerém testovani je uzivatel nepotiebuje znovu a znovu vi-
dat. Poté nasleduje tabulka a na konci definition list s vysledky. Definition list
jsem pouzil diky jeho HTML vyznamu. Zde uz je snimek z redlné aplikace,
nikoli z ndvrhu v Balsamiqu.

2.2.3.5 Shrnuti hlavni webové aplikace

Pro hlavni aplikaci jsem zvolil znovu NodelJS server, ktery pracuje s virtual-
nimi stroji pres jejich API rozhrani. Zobrazeni virtudlnich stroji mi umoznil
balicek virtualbox, ktery je schopny zobrazit i stroje, které moje aplikace
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A Web Page

O O x Q {http://diplomaservercom:3000 ) @
I Web testing app Home  Vytvof test  Vytvof stroj iiqmss 3310:3000 || Vysledky testd | B&Zici VM ]I
’, 4 *
Hlavni server pro testovani
Nazev virtudlniho stroje Virtualni stroje
Zapnut! Vypnut VM_1543213654 Running
I_VH_:_\ I I_VM_;\ I VM_154324654654 Not running
Zapni virtudlni stroj I Vypni virtudlni stroj I VM_1543213654 Running
VM_154324654654 Not running

Formulaf pro navoleni parametra pro testy

| Pfidej IP stroje pro testovani I

Soubory [] testihtml
[192.168.33.4:3000 | Remove | O test2html
O test3.html
O test4 html

Spustit testovani

I @Copyright Petr Kubin I "'

Obrazek 2.7: Navrh uzivatelského rozhrani pro tvorbu testt

primo nevytvorila. Zobrazeni testovanych tloh slouzi pro zvoleni, kterou tes-
tovaci tlohu posle aplikace na virtualni stroj. Déle je mozné zvolit virtualni
stroje pomoci jejich IP adresy z vnitini sité.

Pokud dojde k tipravé podpory NodeJS a Vagrantu, tak bych rad predélal
tuto uzivatelsky nepohodlnou variantu zadavani IP adres do podoby vybéru
piimo virtualniho stroje. Pfes stejny systém je mozné ziskat i vysledky test.
Aplikace si v tomto pripadé pamatuje posledni zadavané IP adresy pii spous-
téni testovani a pro vysledky neni potfeba tyto adresy znovu zadavat. Sama
aplikace se pak dotaze na prislusné IP adresy, které ma ulozené. Je mozné
zadat specifickou IP adresu pro zobrazeni napriklad jen jednoho testu. Tim se
zapamatované adresy vynuluji a aplikace pouzije pouze jedinou zadanou IP.

Poslednim funkénim pozadavkem je moznost spousténi a zastavovani vir-
tudlnich stroji. Tento pozadavek se povedlo diky balicku virtualbox. Je tak
mozné zapinat a vypinat libovolné virtudlni stroje, které ma uzivatel spusti-
telné na prislusném stroji.

Aplikace tak splnila vsechny funkéni pozadavky, jen pozadavek na spous-
téni testi na piislusném stroji je uzivatelsky ne tplné prijemny. Zde prikladam
ukazku vysledné aplikace.
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2.2. Hlavni webova aplikace

Vysledky testovani

i jsou ve formitu, test, sy
nich informaci se zobr;

é vy y tastov
sekundu spolu s
pofet provede

tén = pronliZed.
chny detai

i spolu s jejich

odchylkou.

h iteraci.

o testovaném prostfedi.
wjkennosti.

Pod tabulkou jsou uvedeny nej

pripady z testovany
jeden nejrychlej3i, ale nékelik kandidatd

PF3 malém rozdilu se nevybird pouz

HerbTest.html on Ubuntu on Firefox

Testcase Testcase

HerbTest.html on Ubuntu Chromium on Chrome

Pocet opsisec +- odchylka Testil Pocet opsisec +- odchylka  Testil
RegExpitest! RegExpitest! 19,
RegExpé#test2 RegExpé#test2
Fastest Fastest
RegExpHtest? RegExp#test2
Slowest Slowest
RegExpitest! RegExpitest!

testd.html on Ubuntu on Firefox testd.html on Ubuntu Chromium on Chrome

Podet ops/sec +-

Podet ops/sec +-

Testcase Testi

odchylka Testcase odchylka
appendTodrray =% appendTodrray

concat 54 concat

appendToAmray2 appendToArray2

push.apply 58 push.apply 4,540,101
assign loop plus 53 assign loop plus

assign loop increment 53 assign loop increment

assign loop arrlength =5 assign loop arrlength

assign loop arrlength, assign loop arrlength,

no const no const
push loop push loop
Fastest Fastest
push loop,appendToray assign loop arr.length, no const
Slowest Slowest
push.apply concat appendToArray2

., Be. Petr Kubin, FIT GVUT

HerbTest.html on Linux i686 on Opera

Testl

Testcase Poet ops/sec +- odchylka

RegExp#test! 18,130,531 24.71% 57

RegExpetest2 19,
Fastest
RegExp#test? RegExp#test!
Slowest
RegExpétest! RegExptest?

testd.html on Linux i686 on Opera

Podet ops/sec +-

Testcase odchylka Testl
appendTodrray 4349 1174251% 57
concat 4,017,422 20.48% &1
appendToArray2

push.apply 81

assign loop plus

@

assign loop increment

@

assign loop arrlength

@

assign loop arr.length,
no const

5o

push loop

Fastest

assign loop arr.length
Slowest

concat appendToArray2

Obrazek 2.8: Vysledny vzhled vysledku testu
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2. NAVRH A REALIZACE

Hlavni server pro testovani

Nazev virtualniho stroje Virtualni stroje:
Zapnuti Vypnuti Stroj VM-DP_default_1480840489907_49951 [ Nebézi )
Stroj VM-server_default_1494344787436_72560 @
Stroj VM-32_default_1495055035248_15887 @

Stroj VM-windows10_default_1495101291660_36932 ([RE1)

Formular pro navoleni parametr pro testy

192.168 33 10:3000 Remove Soubory test1.html
test2.html
192.168.32.10:3000 Remove @ testd.html
testd.html

® 2017, Be. Petr Kubin, FIT CVUT

Obréazek 2.9: Hlavni strana vysledné aplikace
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KAPITOLA

Experimenty

3.1 Srovnani vysledkt v ramci jednoho stroje

Pro zacatek jsem zacal zkoumat rizna nastaveni virtudlniho stroje a porov-
naval jsem vysledky pro jednotlivé béhy. U nastaveni virtudlniho stroje jsem
ménil velikost paméti RAM a déle pocet procesori. Ostatni nastaveni ¢i pro-
gramy jsem neménil. Pro splnéni testovani rtznych verzi prohlizeci je vidét
v datailech testovani, ze napiiklad Opera odpovidéd zakladnim enginem star-
simu Google Chromu. Tim se da c¢asteéné porovnat zavislost testovani na
urcité verzi prohlizece.

Pro testovani jsem vzdy vzal jeden operacni systém a spustil jsem pro néj
testovani s raznymi parametry. Kvili pamétovym narokim a hardwaru mého
pocitace jsem si nemohl dovolit spustit veskeré testovani nardz. Pri vykonéjsim
stroji by bylo mozné testovani spustit pro vSechny nakonfigurované stroje, ¢imz
se méreni provadi paralelné a vysledek se dozvime rychleji.

Pro veskeré méteni jsem pripravil sadu ¢tyt testovacich dloh, které se za-
byvaji riznym spektrem problémt, pro néz se JavaScript pouziva. Detailni
vysledky jsou na prilozeném CD a v nasledujicich kapitoldch uvedu jejich shr-
nuti. Uvedend vykonnost je méfena v operacich/vtefinu (ops/sec).

3.1.1 Windows 10 64 bit

3.1.1.1 Zkoumani vlivu paméti RAM

Pro prvni nastaveni jsem pouzil 2048MB RAM spolu se 4 jadry procesoru. Za-
mérné jsem zvolil vice jader procesoru, nebot jsem chtél co nejvice eliminovat
tuto proménnou. Pro druhé testovani jsem zvétsil pamét RAM na 3019MB,
coz bylo pro mtj poc¢ita¢ maximum. V tabulkach vysledkti uvedu pouze testové
pripady a jejich algoritmy, ve kterych byl vidét rozdil.

Firefox Prvni test neodhalil zadné zavislosti v ramci zvétseni paméti. Druhy
test ukazal jistou zavislost v prvnim ptipadé, ktery byl schopny zpracovat
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3. EXPERIMENTY

Tabulka 3.1: Tabulka vysledki pro Windows 10 a Firefox

Testovany algoritmus

prvni stroj ops/sec \ druhy stroj ops/sec ‘

(a>b)-(a<hb)

5,710 +-2.36%

8,977 +-3.62%

(a<b)?-1:(a>b)?71:0

8,502 +-6.70%

9,843 +-3.44%

a==b?70:a<b?7-1:1

11,368 +-1.19%

11,929 +-1.55%

For loop, basic

107,719 +-1.64%

134,033 +-1.20%

For loop, cached

95,807 +-3.00%

126,993 +-0.30%

For loop, reversed

89,584 +-1.78%

117,289 +-0.87%

For loop, jQuery

7,070 +-4.84%

9,907 +-1.17%

For loop, underscore 545 +-4.06% 778 +-0.79%
Foreach loop 143,389 +-2.26% 131,059 +-1.12%
For in loop 357 +-4.79% 385 +-4.10%

While loop, basic

113,011 +-3.96%

153,585 +-1.98%

While loop, cached

121,362 +-0.87%

153,749 +-1.16%

While loop, reversed

77,474 +-1.37%

95,626 +-0.80%

appendToArray 2,274,796 +-2.29% | 2,964,343 +-1.07%
concat appendToArray?2 3,024,969 +-1.29% | 3,273,198 +-0.49%
push.apply 759,865 +-1.68% 794,776 +-1.09%

assign loop plus

2,720,102 +-6.66%

2,973,902 +-0.80%

assign loop increment

1,629,900 +-6.09%

2,738,080 +-0.50%

assign loop arr.length

1,577,787 +-3.99%

2,758,111 +-1.45%

assign loop arr.length, no const

1,679,809 +-2.58%

2,077,210 +-0.41%

push loop

1,870,648 +-3.29%

3,463,677 +-0.40%

1.5krat vice operaci nez s méné paméti. Pro tieti testovany vzorek, ktery
se skldda z riznych zapisi smycek a porovnavani jejich rychlosti, bylo jasné
patrné zrychleni ve vSech pfipadéch pro stroj s vice paméti RAM. Také doslo
k promichani nejrychlejsich vysledki.

Pri poslednim testu se ukazalo znovu, ze stroj s vice paméti je schopny
spocitat vice operaci za vtefinu. Nasledné doslo k promichani nejrychlejsich
vysledku.

Chrome V prvnim testu doslo k mirnému zrychleni pres vSechny tii testové
pripady. Poradi vysledkt zustalo beze zmén.

V druhém pripadé nastalo zrychleni ve vsech tfech testovanych tkolech.
Nejvétsi rozdil byl v druhém testovaném bodé a jednalo se o 45% nérust
vykonu.

Pro treti testovany scénar se opét potvrdilo zrychleni a i promichani cel-
kovych vitéza.

V poslednim testu doslo k prekvapivé zméné i u nejpomalejsiho algoritmu,
ktery misto concat appendToArray byl razem assign loop plus. Pro presné
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3.1. Srovnani vysledkd v rdmci jednoho stroje

Tabulka 3.2: Tabulka vysledki pro Windows 10 a Google Chrome

Testovany algoritmus

prvni stroj ops/sec \ druhy stroj ops/sec ‘

(a>b)-(a<hb)

17,479 +-2.02%

25,036 +-1.02%

(a<b)?-1:(a>b)?71:0

26,934 +-3.66%

39,060 +-1.77%

a==b?70:a<b?-1:1

34,772 +-1.19%

38,402 +-1.19%

For loop, basic

63,147 +-1.68%

89,098 +-0.53%

For loop, cached

63,402 +-1.07%

89,304 +-0.47%

For loop, reversed

69,752 +-3.97%

89,615 +-0.27%

For loop, jQuery

2,999 +-1.56%

3,085 +-0.27%

For loop, underscore

1,269 +-1.72%

1,305 +-0.98%

Foreach loop

4,031 +-2.18%

4,946 +-0.45%

For in loop

1,915 +-2.20%

2,937 +-1.00%

While loop, basic

10,456 +-2.59%

15,610 +-0.56%

While loop, cached

11,880 +-1.91%

17,987 +-0.35%

While loop, reversed

9,964 +-47.24%

14,055 +-53.49%

appendToArray

3,785,904 +-3.23%

4,889,168 +-1.49%

concat appendToArray2

960,933 +-57.51%

4,345,526 +-0.63%

push.apply

3,315,783 +-1.95%

4,874,925 +-1.95%

assign loop plus

3,740,691 +-2.55%

4,375,077 +-1.97%

assign loop increment

3,777,796 +1.55%

4,461,958 +-1.12%

assign loop arr.length

4,109,464 +-1.96%

4,826,423 +-1.04%

assign loop arr.length, no const

4,038,180 +-1.44%

4,785,070 +1.17%

push loop

3,898,310 +-1.85%

4,654,535 +-1.05%

nazvy se podivejte na prilozené CD. Dale bylo prekvapivé, ze vsechny testy
se srovnaly na celkem podobné hranici a nedochézelo k zadnym extrémnim
rozdilim.

Opera V prvnim testu doslo k zrychleni ve vSech trech piipadech. V druhém
testu se jednalo o 50% zrychleni poéitané pres vSechny tfi testované pripady.

Treti test také probihal o néco rychleji a u posledniho testu nebyl scé-
nar o nic jiny nez v predchozich. Doslo také k promichédni nejrychlejsich a
nejpomalejsich scénéia.

Edge Pro prvni test nebylo z vysledkil patrné zadné extra zlepseni. Pouze
prvni ptipad ukézal lehky nérist vykonu. V druhém testu byly vysledky ne-
znatelné odlisné.

Treti test neukdzal zadné zéavislosti na paméti RAM pro Microsoft Edge.
Zménil se pouze nejrychlejsi algoritmus, ktery si ovSem ani v prvnim ptipadé
nevedl $patné. Posledni test znovu potvrdil prohazeni vysledki a zrychleni ve
vSech pripadech.
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3. EXPERIMENTY

Tabulka 3.3: Tabulka vysledkil pro Windows 10 a Operu

Testovany algoritmus

prvni stroj ops/sec \ druhy stroj ops/sec

|

(a>b)-(a<hb)

13,346 +-3.58%

25,512 +-1.32%

(a<b)?-1:(a>b)?71:0

17,988 +-4.43%

40,527 +-0.71%

a==b?70:a<b?7-1:1

21,714 +-2.75%

38,772 +-1.26%

For loop, basic

72,810 +-4.10%

88,894 +-0.74%

For loop, cached

79,458 +-1.36%

89,327 +-0.61%

For loop, reversed

80,649 +-0.79%

89,729 +-0.30%

For loop, jQuery

2,621 +-1.74%

3,054 +-0.61%

For loop, underscore

1,105 +-1.57%

1,257 +-2.53%

Foreach loop

4,102 +-4.47%

4,315 +-6.27%

For in loop

2,043 +-1.12%

2,957 +-1.62%

While loop, basic

11,100 +-1.17%

12,096 +-0.82%

While loop, cached

15,142 +-2.96%

16,612 +-3.20%

While loop, reversed

12,569 +-49.31%

12,684 +-66.64%

appendToArray

4,123,722 +-3.72%

4,909,734 +-1.64%

concat appendToArray2

3,835,806 +-1.08%

4,393,743 +-0.49%

push.apply

4,498,737 +-0.81%

4,997,979 +-0.45%

assign loop plus

3,013,038 +-1.94%

4,442,646 +-1.64%

assign loop increment

3,926,990 +-2.11%

4,475,904 +-2.05%

assign loop arr.length

4,228,459 +-1.97%

4,897,838 +-1.85%

assign loop arr.length, no const

4,218,758 +-1.82%

4,014,503 +1.21%

push loop

4,123,960 +-2.24%

4,668,894 +-1.10%

3.1.1.2 Zkoumaéani vlivu poétu procesoru

Pro nastaveni poctu procesorti jsem zvolil v prvni varianté 2 procesory a
v druhé dvojnasobek (4).

Firefox V prvnim ani druhém pripadé nedoslo k viditelnému zlepseni. Testo-
vané ¢asy byly témér totozné. Treti pripad ukazal opacny jev nez pamét RAM,
kdy stroj s vyssim poctem procesori dosahl horsich vysledki. Ani v poslednim
testu se nepotvrdila zadnd zavislost.

Chrome Testovani pro dalsi prohlize¢ bylo v prvnim pripadé témér totozné.
Druhy a treti pripad ukazal zpomaleni pro vyssi pocet procesori. PTi posled-
nim testu nedoslo k zddnému vyraznému rozdilu v testovanych casech.

Opera Pro prvni dva testy nastalo jiz oCekévané zpomaleni. Treti test byl
v prvni ¢asti rychlejsi a v druhé pomalejsi pro stroj s vyssim poctem proce-
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3.1. Srovnani vysledkd v rdmci jednoho stroje

soril. V poslednim testu vyhral vykonnéjsi poc¢ita¢ nad slabsim s velmi malym
rozdilem v mérené vykonnosti.

Edge U prohlizece Microsoft Edge se projevil rozdil pouze v druhém testu,
ktery dopadl lépe pro stroj s mensim poctem procesoru. Prvni test a déle
posledni dva testy dopadly témér totozné.

3.1.2 Ubuntu 64 bit

Pro Ubuntu ve verzi 64 bit jsem dané testové prostredi nenastavoval, nebof
jsem mél jeho 32 bitového kolegu. Vysledky tohoto virtudlniho stroje budu
porovnavat az pres celkové vysledky testii.

3.1.3 Ubuntu 32 bit
3.1.3.1 Zkouméani vlivu paméti RAM a poc¢tu procesori

Protoze samotné zvyseni poc¢tu procesortu v predchozim piipadé nemélo nijak
prokazujici vysledky, rozhodl jsem se sloucit zvyseni paméti RAM a poctu
procesoru do jednoho bodu. Z predchoziho testovani mam pocit, Ze nova ja-
dra procesoru byla schopna naplno vyuzit zbyvajici pamét a jesté by néjakou
pamét navic snesla. To se potvrdilo pti predchozi diskuzi o vlivu paméti RAM,
kdy oba testované stroje méli vyssi pocet procesoru.

Firefox V prvnim testu nebyl nijak znatelny rozdil a druhy test poskytl
témér identicka data. Pro tieti test byla data znovu témér totozna a i vysledné
nejrychlejsi a nejpomalejsi testy byly totozné. Pouze posledni test v prvnich
dvou testovanych algoritmech zaznamenal vyraznéjsi zrychleni pro stroj s vice
pameéti a procesorovych jader.

Chrome Pro prohlize¢ Chrome byly vysledky témér identické pro vSechny
testované dlohy a nebylo mozné urcit zddnou zavislost.

Opera Pro prohlize¢ Opera byly prvni tii testové tlohy jako pfes kopirdk.
Posledni test byl ovsem rychlejsi pro vykonéjsi konfiguraci systému. Zrychleni
se pohybovalo okolo 12.5 %.

3.1.4 Hodnoceni zavislosti na paméti RAM

Béhem testovani se projevila urcitd zavislost vykonnosti na velikosti paméti
RAM. Samotné zvétSeni paméti bez zvysSeni poctu vldken procesoru ovSem
nemélo velmi vyrazny vliv, nebot danou pamét nebyl schopny procesor vyuzit.
Pro virtualni stroj s Windows 10 bylo pocatecnich 2048MB paméti témeér
na spodni hranici tinostnosti a proto zvyseni na 3019MB znac¢né pomohlo
procesoru pri odkladani béhem vypocti.
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3. EXPERIMENTY

Pro verzi s Ubuntu 32 bit nedochézelo k témér zadné vyrazné zméné. Je to
zpusobené tim, Ze tento operacni systém nespotiebovava takové mnozstvi vy-
pocetnich prostiedkt pro sviij béh a naslednd pamét RAM jiz nebyla efektivné
vyuzita. Proto je dobré pii sestavovani virtudlniho stroje zjistit jeho limity a
nastavit pamet RAM na droven, kdy se s ni nebude plytvat a zdroven nebude
chybét. Pii velmi Spatném nastaveni paméti dojde k chybé pii spusténi pro-
hlizece, nebot sam prohlize¢ ma zajisténé osetieni pii nedostatku vypocetnich
prostredkd.

3.1.5 Hodnoceni zavislosti na paméti poc¢tu procesori

Pocet procesorti nemél az tak zasadni vliv pri mych testovanych tlohédch a
nastaveni stroje. Nejspise by se tento jev mohl projevit pti zpracovavani para-
lelnich tloh ¢i béhu nékolika prohlizecii soucasné. Je ale vzdy dobré nastavit
pocet procesoril na rozumnou mez, aby se pii vypoctu zkloubil jejich vykon
s pridélenou RAM paméti.

3.2 Srovnani vysledkt v ramci vice strojt

Pro srovnani vysledkti v rdmci nékolika virtualnich stroji jsem pouzil konfi-
guraci s 2048MB RAM a 4 jadry procesoru. Spole¢né prohlizece jsou Firefox,
Chrome a Opera. Microsoft Edge neni dostupny pro Linux a tak ze srovnani
vypadava.

3.2.1 Firefox

Druhy test Druhy test vyhralo Ubuntu 64bit. Oproti Windows10 mélo
v prvni metrice dvojnasobny benchmark. Ubuntu 32bit bylo pfesné mezi 64bi-
tovymi systémy.

Treti test V testovani smycek byly obé linuxové distribuce velmi vyrovnané.
Windows10 zaostal ve vétsiné jednotlivych testt.

Ctvrty test Posledni test dopadl piesné jako predchozi.

3.2.2 Chrome

Druhy test Google Chrome dopadl pro Linuxové distribuce témér totozneé.
Windows 10 zaostalo za obéma konkurenty.

Treti test Zde dopadlo testovani jako pres kopirdk. Linuxové distribuce
predcili Windows10.

Ctvrty test Posledni test dopadl stejné jako predchozi.
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3.2.3 Opera
Pro prohlize¢ Opera dopadly vysledky totozné jako pro Chrome. Zadné zmény

v pofadi mezi jednotlivymi virtudlnimi stroji zde nebyly.
3.3 Srovnani prohlizeci v ramci jednoho stroje

Pro srovnani prohlize¢ v ramci jednoho stroje jsem zvolil Ubuntu 64bit a
Windows10. Pro dalsi srovnani se muzete podivat na prilozené CD a projit si
vysledky. Jednotky jsou znovu operace/vtefinu s procentudlni odchylkou pri
mérfeni.

3.3.1 Ubuntu 64bit

Tabulka 3.4: Srovnani prohlizeci v rdémci jednoho stroje prvni test

’ Firefox ops/sec ‘ Chrome ops/sec ‘ Opera ops/sec ‘
2,426,774 +-9.60% | 8,272,902 +-0.52% | 5,513,893 +-1.91%
15,857,516 +-2.08% | 22,464,880 +-0.81% | 32,565,613 +-0.96%
1,585,503 +-12.63% | 6,076,346 +-7.92% | 4,904,042 +-1.43%

Prvni test V prvnim testu exceloval prohlize¢ Google Chrome pro pru-
meérny vysledek. Nejrychlejsi byla ovSsem Opera pro prostfedni benchmark
s dvojnasobnou rychlosti nez Firefox.

Tabulka 3.5: Srovnani prohlizec¢i v ramci jednoho stroje druhy test

] Firefox ops/sec ‘ Chrome ops/sec ‘ Opera ops/sec ‘
9,638 +-1.98% | 26,418 +-1.00% | 35,367 +-16.00%
11,506 4+-2.05% | 39,585 +-1.88% | 42,882 +-1.57%
12,642 +-1.82% | 38,235 +-1.88% | 44,527 +-1.24%

Druhy test V druhém testu byla Opera jasnym vitézem. O trochu horsi
benchmark byl naméfen u Google Chromu a posledni zistal Firefox.

Treti test Ve tfetim testu zabodoval Firefox. Opera a Google Chrome po-
skytovali srovnatelné vysledky.

Ctvrty test Posledni test vyhral Google Chrome. Piekvapivou metrikou
se stala metoda push.apply, kde ¢inil rozdil tctihodny Sestindsobek v rozdilu
vykonu mezi Chromem a Firefoxem. Opera se umistila mezi témito prohlizeci.
Pro lepsi orientaci v méreni zde prilozim ukazku kédu push.apply:
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] Firefox ops/sec \ Chrome ops/sec \ Opera ops/sec ‘

134,374 +-0.42%

90,481 +-0.42%

85,547 +-4.96%

134,744 +-0.43%

89,613 +-0.59%

67,102 +-0.50%

134,135 +-0.47%

89,606 +-0.41%

90,193 +-0.34%

6,525 +-5.25%

2,875 +-5.43%

3,938 +-6.91%

1,257 +-0.70%

1,394 4+-1.36%

1,566 +-0.97%

133,014 +-0.41%

5,001 +-0.28%

6,745 +-0.31%

527 +-3.31%

3,443 +-1.48%

2,612 +-1.37%

133,763 +-0.31%

15,863 +-0.53%

89,941 +-0.29%

134,364 +-0.29%

18,107 +-0.38%

89,975 +-0.32%

89,066 +-0.39%

19,168 +-0.90%

67,063 +-0.49%

Tabulka 3.6: Srovnéni prohlizecti v rdmci jednoho stroje tieti test

Tabulka 3.7: Srovnéani prohlizec¢u v ramci jednoho stroje ¢tvrty test

Firefox ops/sec

‘ Chrome ops/sec

‘ Opera ops/sec

|

3,449,720 +-0.66%

4,971,265 +-0.47%

3,923,398 +-2.91%

3,445,586 +-0.64%

3,959,605 +-5.60%

3,401,449 +-5.84%

775,113 +-0.98%

4,732,314 +-2.97%

2,967,451 +-2.90%

3,357,167 +-0.84%

3,071,343 +-7.25%

2,950,963 +-4.07%

3,205,001 +-0.56%

3,695,198 +-9.64%

2,998,789 +-2.50%

3,323,097 +-0.39%

4,634,437 +-9.33%

3,161,354 +3.47%

3,314,520 +-0.58%

4,834,713 +-2.22%

3,207,842 +-2.75%

3,480,495 +-0.49%

4,747,280 +-1.40%

3,231,979 +-4.62%

var arrl = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0];
var arr2 — [7A777B7,7C777D777E7,7F7,7G777H777I7’7J7:|;
.add ("push.apply’, function() {

var arr3d = []

Array.prototype.push.apply(arr3, arrl);
Array.prototype.push.apply(arr3, arr2);

1)
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KAPITOLA 4

Testovani

Testovani je nedilnou soucésti tvorby kazdého software. Uz od jednotkovych
testl, které slouzi k odhaleni chyb v algoritmizaci ¢i logice aplikace az po in-
tergacni a uzivatelské testovani. V mé praci se zminim o provedeni Heuristické
analyzy, diky které jsem odhalil nékolik chyb.

4.1 Heuristicka analyza

Jednou z forem testovani bez pritomnosti uzivatelu je heuristicka analyza[33][34].
Je zaloZena na splnéni pravidel heuristicky. Téch existuje vcelku velké mnoz-
stvi. Pro mou préci jsem zvolil Nielsonovu heuristiku, ktera je nejbéznéji po-
uzivana.

Pro spravné otestovani pomoci heuristiky je potfeba zajistit experty. Spravny
expert by mél byt obeznamen v vyvojem webovych aplikaci a mél by rozumeét
tématu. Pro mozné nepresnosti v prekladu evedu nazvy jednotlivych bodu
heuristiky v angli¢tiné.

4.1.1 Jednotlivé body heuristické analyzy

1. Visibility of system status

e Aplikace neindikuje chybové stavy, uzivatel se musi divat
do konzole serveru:
Indikaci chybovych stavi jsem doplnil pomoci flash messages.

e Neni vidét aktualni pribéh testu:
Kvili pamétovym narokium na prenos grafického rozhrani do webové
aplikace jsem neimplementoval tuto funkcionalitu. Pribéh testu
miuze uzivatel sledovat pres VirtualBox nebo pirimo v GUI virtu-
alniho stroje, kde mu testy probihaji primo pred o¢ima bez jeho
zésahu.
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4. TESTOVANT

e U vysledkia se musi uzivatel vracet tlacitkem zpét v pro-
hlizeci:
Zde jsem doplnil navigac¢ni listu aplikace a upravil vzhled pro lepsi
orientaci ve vysledcich a moznost cestovani v aplikaci.

2. Match between system and the real world

e Zde experti nenasli zadné prohresky.

3. User control and freedom

e Vraceni se na hlavni stranku z vysledkt pomoci zpét v pro-
hlizeci:
Tuto opravu jsem vytesil hlavni navigac¢ni liStou v celé aplikaci.

e Vypnuti testovani se provadi pomoci vypnuti virtualniho
stroje:
Testovani nelze prerusit jinak a nepfijde mi to jako nijak velky
nedostatek.

4. Consistency and standards

e Nedostatec¢né vysvétlené pojmy pro nezkusené uzivatele:
Doplnil jsem specifické pojmy specidlnim popisnym HTML tagem.

5. Error prevention

e Chybi indikace ve webové aplikaci, je pouze v konzoli:
Tento nedostatek jsem opravil pomoci flash messages pod hlavni
navigacéni listou.

6. Recognition rather than recall

e Nutnost pamatovani IP adresy stroje:
Tuto nevyhodu jsem zminoval jiz v samotném navrhu. Po prepraco-
vani doplnka pro nodejs a sjednoceni prace s virtudlnimi slozkami
bude teprve mozné zajistit bezpecné vytvoreni kompletniho virtu-
alniho stroje a jeho spousténi podle jména.

7. Flexibility and efficiency of use

e Aplikace si po spusténi testi pamatuje IP adresy, které se
nemusi znovu ruc¢né zadavat pri prechodu na vysledky.

8. Aesthetic and minimalist design
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4.1. Heuristicka analyza

Yoy

e Aplikace by potiebovala rozsirit o nékolik napovéd pro
uzivatele neznalé problematiky:
Néapovédy jsem pridal ke vSem specifickym pojmutm.

9. Help users recognize, diagnose, and recover from errors

e Apliakce neobsahuje moc chybovych zprav:
Byly doplnény flash messages, které chybové a success zpravy uzi-
vateli zobrazi.

10. Help and documentation

e Chybi help, nejcastéji byly uzivatelé nesvi z provision scriptu:
Jako navod pro pouziti mé diplomové prace slouzi tento text. Déle
jsem doplnit urcité informace, které pri pouzivani aplikace uzivate-
lim pomohou.
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Zaver

Cilem préace bylo vytvorit webovou aplikaci umoznujici konfiguraci a sestaveni
testovanych prostredi, testovanych tloh a spousténi automatizovanych testu
v téchto prostiedich. Po navrhu a prvnim prototypu aplikace jsem provedl
heuristickou analyzu pro odhaleni chyb.

Pro mé teseni jsem pouzil NodeJS server jak na strané hlavni webové
aplikace, tak pro API na strané virtudlnich stroji. Tim jsem zabezpecil uni-
verzalni rozhrani pro béh nezavisly na opera¢nim systému, ktery je schopny
komunikace s hlavni aplikaci.

Pro front end aplikace jsem pouzil Bootstrap, JQuery a vlastni kaskadové
styly. Vysledkem je webova aplikace schopna konfigurace virtualnich stroju
s omezenimi, které se tykaji nastaveni uvniti virtualniho stroje, k nimz je
potfebné grafické rozhrani. Do webové aplikace jsem v pfipadé sjednoceni
¢i rozsiteni od vyvojara Vagrantu a VirtualBoxu schopen doimplementovat
prislusné ¢asti, které by zabezpecili 100% automatizaci a nezdvislost na ru¢nim
doladéni virtualnich stroji.

Aplikace bude dostupnd v produkéni verzi na githubu pro ostatni webové
vyvojare a doufam, ze jim pomuze pri testovani a pochopeni fungovani virtu-
alniho stroje jako celku spolu s prohlizeci.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical user interface

XML Extensible markup language
IE Internet Explorer

MS Misrosoft

JS JavaScript

JIT Just In Time

HTTP Hypertext Transfer Protocol
URI Uniform Resource Identifier
URL Uniform Resource Locator

OO Objektové orientované
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXt. oo ittt i e e e struény popis obsahu CD

| _src
MasterServer......coovuiiiininnennennnenn. hlavni aplikac¢ni server
Ubuntu64bit ..... image Ubuntu64 bit pouzitd v experimentalni ¢asti
Ubuntu32bit ..... image Ubuntu3d2 bit pouzitd v experimentalni casti
Windows10.......... image Windows10 pouzitd v experimentalni casti
experimenty......coovviiiiiiiiiinnn.. ulozené vysledky experimentii
thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I =3 A PO P text prace
| DP_Kubin_Petr_2017.pdf................ text prace ve formatu PDF
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