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ВВЕДЕНИЕ 
 

Все информационные ресурсы и программные средства, выпускаемые в 
настоящее время так или иначе нуждаются в тестировании качества разра-
ботки и использования, для исключения вероятности возникновения критиче-
ских для пользователя ошибок.  

Как правило, тестирование программных продуктов происходит парал-
лельно с их разработкой, при таком подходе цена ошибки разработчика 
намного меньше, так как намного больше вероятность нахождения её до вы-
пуска готового продукта уже на этапе разработки или составления специфика-
ции.  

Традиционные методы разработки тестов вручную уже не могут обеспе-
чить качественное тестирование современных программных систем. Очень ча-
сто время на тестирование растет пропорционально количеству добавляемой 
функциональности, при этом крайне важным становится провести валидацию 
исправления дефектов, функциональное тестирование новых функций и по-
вторное (регрессионное) тестирование старых в короткий срок, до выхода ко-
нечного продукта. В таком случае время на ручное тестирование, значительно 
возрастает, также увеличивается со временем и количество тестовых сцена-
риев. В таком случае целесообразно рассмотреть возможность автоматизации 
системного тестирования информационных ресурсов. Появляется все большее 
число методик автоматизации и инструментальных средств, направленных на 
повышение качества и сокращение ресурсозатрат на тестирование. Современ-
ные веб-приложения характеризуются быстрыми циклами разработки, соот-
ветственно появляется необходимость иметь возможность быстро и в срок 
протестировать выпускаемое приложение. Данную проблему помогает ре-
шить автоматизация тестирования, но при этом инженеры по тестированию, 
как правило, уделяют мало внимания качеству своих автоматизированных те-
стовых наборов, они быстро становятся трудно поддерживаемыми, в ходе 
того, как тестируемое приложение развивается. 

Наиболее простые подходы к автоматизации системного тестирования 
информационных ресурсов используют идеи и инструментарий модульного 
тестирования. Однако в таком случае построение тестов связано с разработкой 
дополнительной библиотеки, не имеющей непосредственного отношения к те-
стируемому ресурсу. Кроме того, качество такого тестового набора и про-
граммной библиотеки для тестирования напрямую зависит от квалификации 
инженера и может содержать недостаточно перспективных сценариев. 

В последнее время определенный прогресс в автоматизации тестирова-
ния достигнут благодаря появлению сторонних готовых библиотек для тести-
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рования, на основе которых можно строить решение для конкретного инфор-
мационного ресурса. Такие библиотеки позволяют унифицировать описание 
структуры и функциональных требований к системам, но при этом не дают 
полной гарантии, что они подойдут для абсолютно всех информационных ре-
сурсов и все еще требуют от инженера по тестированию квалифицированных 
знаний в области автоматизации и языков программирования.  

Однако существующие библиотеки для системного тестирования инфор-
мационных ресурсов не позволяют существенно снизить трудоемкость разра-
ботки тестов. Саму модель системы, критерии тестового покрытия, наборы 
функциональных требований, средства, связывающие модель с реальной си-
стемой, приходится описывать вручную на языках программирования. Слож-
ность такого описания сравнима с ручной записью тестов, качество тестиро-
вания при этом все еще существенно зависит от квалификации инженера по 
тестированию. 

В существующих технологиях не учитывается тот факт, что повысить 
степень автоматизации при построении модели интерфейса программирова-
ния и генерации тестов можно за счет анализа уже существующей специфика-
ции интерфейса информационных ресурсов.  

Подходы к автоматизации тестирования различаются по своей сложно-
сти, а при внедрении автоматизации пропорционально возрастает цена разра-
ботки продукта, так как требует дополнительных работ, не связанных непо-
средственно с тестированием, а заключающихся в анализе тестируемого при-
ложения, выборе подхода и способа тестирования и разработке дополнитель-
ной библиотеки программных методов (фреймворка), позволяющих взаимо-
действовать с тестовыми ресурсами. То есть, во многих случаях, когда авто-
матизация тестирования может сократить время на тестирование, но при этом 
существенно увеличить бюджет проекта, её внедрение не актуально. Про-
блема, создания такого программного интерфейса, который позволил бы 
быстро генерировать набор программных функций для автоматизации тести-
руемого ресурса, без затрат дополнительных ресурсов времени на разработку 
специфического фреймворка является одной из основных в области автомати-
зации тестирования. 

 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы исследования 
Автоматизация тестирования позволяет существенно сократить время на 

поиск и валидацию дефектов информационного ресурса, при этом требует 
больших затрат на разработку решения по автоматизации. Современные под-
ходы и фреймворки, применяемые при автоматизации тестирования, все чаще 
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являются универсальными для того, чтобы их можно было применять для лю-
бого ресурса. 

В связи с вышесказанным, актуальной задачей является поиск общего 
для всех информационных ресурсов решения, которое бы позволило автома-
тически генерировать программные методы для взаимодействия с тестируе-
мым ресурсом с целью экономии времени, затрачиваемого на написание таких 
методов вручную. 

 
Степень разработанности проблемы 
В современных исследованиях, представленных в научно-технической 

литературе, приведены результаты, подтверждающие возможность использо-
вания автоматической генерации программных методов для взаимодействия с 
тестируемым ресурсом. Д. Жарий, С. Кузмин, A. Stocco, M. Leotta, F. Ricco в 
своих работах исследовали алгоритмы для обработки и автоматической гене-
рации объектных классов страниц при тестировании информационных веб-ре-
сурсов. 

Одним из недостатков современных разработок, представленных в тех-
нической литературе является неполное рассмотрение возможности выбора 
стратегий поиска уникальных локаторов элементов на страницах тестируе-
мого информационного ресурса, за счет чего чаще всего тесты создаваемые с 
помощью таких программ быстро устаревают и требуют дополнительных за-
трат на свою поддержку. 

Предложенная разработка направлена на устранение данного недостатка, 
с помощью добавления в программный код стратегий обхода элементов, поз-
воляющих автоматически находить более универсальные локаторы и таким 
образом сокращать время на поддержку автоматизированных тестовых сцена-
риев. 

 
Цель и задачи исследования 
Целью диссертации является разработка программы для автоматической 

генерации классов объектных моделей страниц тестируемого ресурса и клас-
сов для взаимодействия со сгенерированными методами, в виде тестовых ша-
гов сценария, на основе алгоритма оптимизации поиска уникальных локаторов 
элементов. 

Поставленная цель работы определяет следующие основные задачи: 
1. Провести обзор методов тестирования и алгоритмов автоматизации, а 

также программных продуктов для автоматической генерации классов тести-
руемого приложения, с обозначением их недостатков и преимуществ. 
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2. Разработать алгоритм оптимизации поиска локаторов элементов на ос-
нове стратегии обхода элементов в дереве объектной модели документа тести-
руемого ресурса и получения их атрибутов. 

3. На основе разработанного алгоритма поиска локаторов элементов раз-
работать программу для автоматической генерации классов тестируемого ре-
сурса и взаимодействия с ним с возможностью выбора используемых локато-
ров. 

 
Область исследования 
Содержание диссертации соответствует образовательному стандарту 

высшего образования второй ступени (магистратуры) ОСВО 1-39 81 01-2012 
специальности 1-39 81 01 «Компьютерные технологии проектирования элек-
тронных систем». 

 
Теоретическая и методологическая основа исследования 
В основу диссертации легли работы российских и зарубежных ученых в 

области автоматизированного тестирования и автоматической генерации про-
граммного кода для тестирования информационных ресурсов. 

Информационная база исследования сформирована на основе литера-
туры, открытой информации, сведений из электронных ресурсов, а также ма-
териалов научных конференций и семинаров. 

 
Научная новизна 
Научная новизна работы заключается в разработке алгоритма, позволяю-

щего генерировать локаторы для взаимодействия с элементами тестируемого 
ресурса, с использованием их уникальных атрибутов, без привязки к их поло-
жению в дереве объектной модели исходного документа. 

Теоретическая значимость работы заключается в детальном анализе су-
ществующих алгоритмов автоматизации системного тестирования информа-
ционных ресурсов с учетом их особенностей. 

Практическая значимость диссертации состоит в разработанной про-
грамме для автоматической генерации классов тестируемого ресурса, которая 
позволяет на основе разработанного алгоритма оптимизировать процесс авто-
матизации информационных ресурсов. 

 
Основные положения, выносимые на защиту 
1. Обзор методов тестирования, алгоритмов автоматизации и программ-

ных продуктов для автоматической генерации классов тестируемого приложе-
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ния, основанных на автоматическом распознавании локаторов элементов те-
стируемого ресурса, позволяющий выявить их основные недостатки и преиму-
щества. 

2. Алгоритм оптимизации поиска элементов, основанный на использова-
нии стратегии нахождения элементов в дереве объектной модели документа 
тестируемого ресурса и получении их атрибутов, позволяющий автоматически 
распознавать объекты взаимодействия в исходном коде страницы. 

3. Программный продукт для автоматической генерации классов тести-
руемого ресурса и взаимодействия с ним с возможностью выбора используе-
мых локаторов, основанный на использовании разработанного алгоритма оп-
тимизации поиска элементов, позволяющий сократить время на автоматиза-
цию тестирования информационных ресурсов до 50%. 

 
Апробация и внедрение результатов исследования 
Результаты исследований по теме диссертации докладывались и обсуж-

дались на II Международной научно-практической конференции «Молодёж-
ный форум: прикладная математика. Математическое моделирование систем 
и механизмов» (г. Воронеж, Российская Федерация, 2019 г.), IV Международ-
ной открытой конференции «Современные проблемы анализа динамических 
систем. Приложения в технике и технологиях» (г. Воронеж, Российская Феде-
рация, 2019 г.), 54-ой научной конференции аспирантов, магистрантов и сту-
дентов БГУИР (г. Минск, Республика Беларусь, 2018 г.), 55-ой научной кон-
ференции аспирантов, магистрантов и студентов БГУИР (г. Минск, Респуб-
лика Беларусь, 2019 г.). 

 
Публикации 
Изложенные в диссертационной работе основные положения и выводы 

опубликованы в 8 печатных работах. В их числе 2 статьи в сборниках матери-
алов научных конференций, 5 тезисов докладов на научных конференциях и 1 
публикация в научном журнале. 

Общий объем публикаций по теме диссертации составляет 19 страниц. 
 
Структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, трех 

глав с краткими выводами по каждой главе, заключения, библиографического 
списка и приложений. 

В первой главе проведен обзор методов тестирования, алгоритмов авто-
матизации и программных продуктов для автоматической генерации классов 
тестируемого приложения, основанных на автоматическом распознавании ло-
каторов элементов тестируемого ресурса. 
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Установлено, что применяемые при автоматизированном тестировании 
методы и алгоритмы обладают рядом недостатков, в частности, время поиска 
локаторов и разработка программного кода для взаимодействия с элементами 
значительно превышает время на непосредственно тестирование и нуждается 
в постоянной поддержке, что также увеличивает время на проверку информа-
ционного ресурса. 

Показано, что использование современных программных комплексов для 
автоматизации тестирования не позволяет автоматически распознавать лока-
торы элементов в исходном коде страницы. 

Во второй главе представлен алгоритм оптимизации поиска элементов, 
основанный на использовании стратегии нахождения элементов в дереве объ-
ектной модели документа тестируемого ресурса и получении их атрибутов, 
позволяющий автоматически распознавать объекты взаимодействия в исход-
ном коде страницы. 

В третьей главе представлены программный продукт для автоматиче-
ской генерации классов тестируемого ресурса и взаимодействия с ним с воз-
можностью выбора используемых локаторов. 

Также приведены результаты практического применения разработанного 
программного продукта, а также результаты эксперимента по сравнению раз-
работанного алгоритма с аналогами и его результаты, показана эффективность 
разработанного алгоритма и его преимущества. 

В приложении представлены публикации автора, акт внедрения, справка 
на антиплагиат и графический материал, иллюстрирующий основные резуль-
таты диссертационной работы. 

Общий объем диссертации составляет 94 страницы. Из них 54 страницы 
основного текста, 15 иллюстраций на 3 страницах, 4 таблицы на 1 странице, 3 
листинга кода на 1 странице, библиографический список из 72 наименований 
на 6 страницах, список собственных публикаций соискателя из 8 наименова-
ний на 1 странице, 4 приложения на 28 страницах. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении рассмотрены современное состояние проблемы автомати-

зации тестирования, подходы для её решения и причины, по которым возникла 
необходимость автоматизировать тестирование информационных ресурсов, 
сформулированы причины, по которым возникает необходимость в сокраще-
нии времени, затрачиваемого на создание программных методов взаимодей-
ствия с тестируемым ресурсом и представлена автоматическая генерация кода 
как способ решения проблемы. 
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В общей характеристике работы показана актуальность проводимых 
исследований, степень разработанности проблемы, сформулированы цель и 
задачи диссертации, обозначена область исследований, научная (теоретиче-
ская и практическая) значимость исследований, а также апробация работы. 

В первой главе приведен обзор методов и средств тестирования и под-
ходов, которые могут быть применены для автоматизации информационных 
ресурсов. Рассмотрена пирамида тестирования и то место, которое занимает в 
ней тестирование информационных ресурсов. Исследованы алгоритмы тести-
рования методами «белого», «черного» ящика, структурное тестирование и ос-
новные алгоритмы тестирования потоков данных, доменов, метод разделения 
по категориям. Также рассмотрена проблема неизменяемого набора тестов, со-
ставленных на основе спецификации тестируемого ресурса и способ её реше-
ния при помощи модели.  

Были приведены алгоритмы генерации тестов на основе теории графов в 
применении к модели тестируемого ресурса, а также инструментарий для ав-
томатизации выполнения тестирования. При этом было отмечено, что в стан-
дартных инструментариях для автоматизации выполнения тестирования, ни-
как не автоматизируется процедура их выполнения. Приведено описание ис-
пользования объектной модели страницы для тестирования информационных 
ресурсов и основные преимущества её применения. Сформулированы основ-
ные задачи автоматизации тестирования и способы их достижения, а также 
рассмотрены особенности тестирования пользовательского интерфейса и про-
блемы возникающего при автоматизации этого процесса, а также поставлена 
задача автоматизации тестирования пользовательского интерфейса информа-
ционных ресурсов. 

Во второй главе приведена разработка и описание алгоритма для авто-
матической генерации локаторов элементов, определены необходимые требо-
вания к локаторам, которые должны автоматически формироваться при авто-
матической генерации объектных классов страниц. Рассмотрены средства ав-
томатизации пользовательского интерфейса, которые предоставляют методы 
взаимодействия с элементами, но не предоставляют методов для автоматиче-
ской генерации локаторов для поиска элемента на странице. При таком под-
ходе в случае, если положение элемента на странице изменилось, тестовые 
сценарии не смогут взаимодействовать с элементами и будут помечены как 
неуспешные, хотя изменение положения элемента на странице, при сохране-
нии его функциональности, как правило, не является ошибкой приложения.  

Разработанный алгоритм позволяет на основе уникальных атрибутов эле-
ментов составить несколько локаторов. Например, при наличии XPath эле-
мента в виде //div[1]/ul[2]/a[3], алгоритм разбивает его на 3 части: 

1. div[1]. 
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2. ul[2]. 
3. a[3]. 
Для каждого из элементов получаются его уникальные атрибуты, пред-

положим, что у элемента 1 присутствует атрибут class=’div_class’, у элемента 
2 атрибут class=’ul_class’, у элемента 3 атрибут href=’https://www.integral.by’. 
Как результат работы алгоритма, будет получено два локатора: 

1. //div[@class=’div_class’]//a[@href=’https://www.integral.by’]. 
2. //ul[@class=’ul_class’]//a[@href=’https://www.integral.by’]. 

В случае если у элемента отсутствуют атрибуты, он будет проигнориро-
ван, например, для предыдущего примера, если у элемента div отсутствует ка-
кой-либо уникальный атрибут, будет составлен только второй локатор.  

Определены требования, которые должны реализовываться в программ-
ном комплексе, использующем представленный алгоритм.  

В третьей главе представлена структурная схема программы, использу-
ющей разработанный алгоритм. На рисунке 1 видно, что взаимодействие 
между частями программы осуществляется через интерфейс, с помощью Ja-
vaScript функций, внедряемых в исходный код страницы отслеживаются дей-
ствия пользователя с элементами, для выбранных элементов составляются ло-
каторы в виде уникальных XPath выражений, после завершения всех действия 
генерируется код для взаимодействия с элементами на основе стандартных ме-
тодов Java и .vm шаблонов. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема программы 
 

 На рисунке 2 представлен пользовательский интерфейс разработанной 
на основе структурной схемы и разработанного алгоритма программы. После 
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старта браузера необходимо начать поиск элементом путем нажатия кнопки 
Start Search. Это активирует возможность при взаимодействии с элементами 
при нажатии на правую кнопку мыши автоматически сформировать локатор 
для элемента и добавить его в объектную модель страницы. При завершении 
всех действия со страницей, нажимается кнопка Add New Page и Generate Page 
Object Class For Page. 

 

Рисунок 2 – Фрагмент пользовательского интерфейса программного продукта  
для автоматизированного тестирования информационных ресурсов 

 
Это активирует окно выбора локатора элемента из всех сгенерированных 

вариантов. Окно выбора возможного локатора представлено на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Фрагмент диалогового окна «выбора локатора 
 

Также представлен эксперимент по подтверждению адекватности разра-
ботанной методики посредствам автоматизации разработанного тестового 
сценария для информационного ресурса www.integral.by, приведены его ре-
зультаты, в которых сравнивается затрачиваемое время и генерируемые лока-
торы при использовании различных алгоритмов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Основные научные результаты диссертации 
1. Представлен обзор методов тестирования, алгоритмов автоматизации 

и программных продуктов для автоматической генерации классов тестируе-
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мого приложения. Он основан на анализе автоматического распознавании ло-
каторов элементов тестируемого ресурса и позволяет выявить их основные не-
достатки и преимущества. Проведенный анализ позволил сформулировать 
требования к алгоритму для оптимизации поиска элементов в дереве исход-
ного документа информационных ресурсов. 

2. Разработан алгоритм оптимизации поиска элементов, основанный на 
использовании стратегии нахождения элементов в дереве объектной модели 
документа тестируемого ресурса и получении их атрибутов. Разработанный 
алгоритм позволяет автоматически распознавать объекты взаимодействия в 
исходном коде страницы и формировать для них локаторы поиска, устраняя 
необходимость их поиска вручную. При помощи алгоритма формируется не-
сколько локаторов на выбор пользователя, каждый из которых использует 
уникальные атрибуты элемента. 

3. Разработан программный продукт для автоматической генерации клас-
сов тестируемого ресурса. Программный продукт позволяет взаимодейство-
вать с тестируемым ресурсом с генерацией нескольких локаторов на выбор 
пользователя и основан на использовании разработанного алгоритма оптими-
зации поиска элементов. Использование программного продукта позволило 
сократить время на автоматизацию тестирования информационных ресурсов 
до 50%. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 
Полученные результаты внедрены в учебный процесс на кафедре проек-

тирования информационно-компьютерных систем учреждения образования 
«Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектро-
ники» в лекционный курс «Проектирование электронных модулей, устройств 
и систем». 
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РЭЗЮМЭ 
Мішчанка Антон Вадзімавіч 

Алгарытмы аўтаматызацыі сістэмнага тэставання інфармацыйных 
рэсурсаў 

 
Ключавыя словы: аўтаматызаванае тэставанне, інфармацыйна-ные 

рэсурсы. 
Мэта працы: павышэнне ўстойлівасці аўтаматызаваных теставых 

сцэнарыяў да зменаў тэставага рэсурсу за кошт аўтаматычнай генерацыі 
праграмных метадаў для ўзаемадзеяння з элементамі рэсурсу. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна: выкананы аналіз сутнасці-ваюць 
падыходаў да аўтаматызацыі тэставання інфармацыйных рэсурсаў. Выяўлена, 
што ў цяперашні час, як у айчынных, так і ў замежных крыніцах адсутнічае 
прыдатны для аўтаматычнай генерацыі пра-граммного кода для ўзаемадзеяння 
з тэстоўваным рэсурсам, праграмны інтэрфейс; былі ўлічаны недахопы 
існуючых аналагаў распрацоўваеце-мого алгарытму; у выніку распрацоўкі і 
ўкаранення алгарытму ў праграммный інтэрфейс, эксперыментальна 
пацверджана паляпшэнне якасці тэставых сцэнарыяў, што дазваляе 
аптымізаваць час на распрацоўку і тэставанне інфармацыйных рэсурсаў. 

Ступень выкарыстання: вынікі ўкаранены ў навучальны працэс на 
кафедры праектавання інфармацыйна-камп'ютэрных сістэм ўстановы 
адукацыі «Беларускі дзяржаўны універсітэт інфарматыкі і радыеэлектронікі» 
у лекцыйны курс «Праектаванне электронных модуляў, прылад і сістэм». 

Вобласць ужывання: распрацоўка праграмнага забеспячэння, цесці-
рование праграмнага забеспячэння, аўтаматызацыя тэставання. 
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РЕЗЮМЕ 
Мищенко Антон Вадимович 

Алгоритмы автоматизации системного тестирования информационных 
ресурсов 

 
Ключевые слова: автоматизированное тестирование, информационные 

ресурсы. 
Цель работы: повышение устойчивости автоматизированных тестовых 

сценариев к изменениям тестируемого ресурса за счет автоматической генера-
ции программных методов для взаимодействия с элементами ресурса. 

Полученные результаты и их новизна: выполнен анализ существую-
щих подходов к автоматизации тестирования информационных ресурсов. Вы-
явлено, что в настоящее время, как в отечественных, так и в зарубежных ис-
точниках отсутствует подходящий для автоматической генерации программ-
ного кода для взаимодействия с тестируемым ресурсом, программный интер-
фейс; были учтены недостатки существующих аналогов разрабатываемого ал-
горитма; в результате разработки и внедрения алгоритма в программный ин-
терфейс, экспериментально подтверждено улучшение качества тестовых сце-
нариев, что позволяет оптимизировать время на разработку и тестирование ин-
формационных ресурсов. 

Степень использования: результаты внедрены в учебный процесс на ка-
федре проектирования информационно-компьютерных систем учреждения 
образования «Белорусский государственный университет информатики и ра-
диоэлектроники» в лекционный курс «Проектирование электронных модулей, 
устройств и систем». 

Область применения: разработка программного обеспечения, тестиро-
вание программного обеспечения, автоматизация тестирования  
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SUMMARY 
Mishchenko Anton Vadimavich 

Algorithms for automation of system testing information resources 
 
Keywords: automated testing, information resources. 
The object of study: To increase the maintainability of automated test scenar-

ios to changes in the tested resource due to the automatic generation of program 
methods for interacting with the resource elements. 

The results and novelty: an analysis of existing approaches for test automation 
of information resources was carried out. It is revealed that at present, both in do-
mestic and in foreign sources there is no software interface suitable for automatic 
generation of a program code for interaction with a tested resource; the drawbacks 
of the existing analogues of the developed algorithm were taken into account; as a 
result of the development and implementation of the algorithm in the program inter-
face, experimentally confirmed improvement in the quality of automated test sce-
narios, which allows to optimize the time for developing and testing of the infor-
mation resources. 

Degree of use: the results are implemented in the educational process at the 
Department of Information and Computer-Aided Systems Design of the Education 
Institution “Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics” in the 
lecture course «Design of electronic modules, devices and systems». 

Sphere of application: software development, software testing, test automa-
tion. 


