JCSI 31 (2024) 145-150
JOU NAL Received: 20 May 2024

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Accepted: 4 June 2024

Comparison of selected tools for automation testing of Web applications
Porownanie wybranych narz¢dzi do automatyzacji testow aplikacji
internetowych

Piotr Pastawski*, Maciej Panczyk

Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

The article is as an introduction to software testing, considering its definition and reasons for errors appearing in code.
Three selected libraries available in Python, used for automating tests of web applications, are presented: Selenium, Play-
wright, and Splinter. Subsequently, a detailed comparison of these tools is made based on specific comparative criteria.
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Streszczenie

Artykul jest wprowadzeniem do problematyki testowania oprogramowania, rozwazajac jego definicje i przyczyny poja-
wiania si¢ bledow w kodzie. Przedstawiono trzy wybrane biblioteki dostgpne w jezyku Python, wykorzystywane do au-
tomatyzacji testow aplikacji internetowych: Selenium, Playwright i Splinter. Nastgpnie dokonano szczegoétowego porow-
nania tych narzedzi na podstawie okreslonych kryteriow poréwnawczych.
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1. Wstep etapie, ale wraz z rozwojem projektu stajg si¢ one coraz
bardziej kosztowne i czasochlonne, dlatego nalezy je
ogranicza¢ jak najszybciej [3].

Wystepowanie btgdow w oprogramowaniu moze wy-
nika¢ z réznych przyczyn. Jednakze, we wszystkich zro-
diach literaturowych wskazuje si¢, ze jednym z poten-
cjalnych powodow jest blad ludzki. Cho¢ Srodowiska
programistyczne chronia przed btgdami syntaktycznymi,
niestety bledy semantyczne w kodzie moga nadal wyste-
powac. Deweloperzy moga tez niepoprawnie rozumiec
dokumentacje systemu czy specyfikacje aplikacji. Do-
datkowo, presja czasu lub problemy zwigzane z komuni-
kacja, moga prowadzi¢ do niedostatecznego zapoznania
si¢ z wymaganiami projektu i oczekiwaniami klienta.

Inne przyczyny usterek moga dotyczy¢ roéznic migdzy
srodowiskiem deweloperskim i produkcyjnym, szczegol-
nie jesli chodzi o zalezno$ci lub konfiguracje systemowe.
Takie btedy moga by¢ trudniejsze do wykrycia na etapie
tworzenia oprogramowania. Ponadto, aktualizacje syste-
méw czy migracje srodowiskowe mogg réwniez wywo-
tywac nieoczekiwane problemy. Zrozumienie potencjal-
nych zagrozen w tym obszarze moze miec istotny wplyw
na skuteczne zarzadzanie ryzykiem i zwigkszenie jakosci
oprogramowania.

Celem niniejszego artykulu jest zestawienie i prze-
prowadzenie szczegotowego pordwnania narzedzi Sele-
nium, Playwright i Splinter, stuzacych do automatyzacji
testow aplikacji internetowych, dostepnych jako biblio-
teki jezyka Python.

Ewolucja oprogramowania jest napgdzana postgpem
zwigzanym ze sprz¢tem komputerowym. Rosngce moce
obliczeniowe oraz pojemnosci pamigci masowych,
a takze postep w technologiach graficznych i pozosta-
lych ushug pozwalaja na tworzenie aplikacji, ktore sa no-
woczesne i znacznie wydajniejsze. Konsumenci i entu-
zjasci chetnie eksplorujg potencjat szeroko rozumianej
sztucznej inteligencji, Internetu Rzeczy, rozwigzan
chmurowych lub podejscia do tworzenia wieloplatformo-
wych aplikacji. Ostatni aspekt nabiera szczegdlnego zna-
czenia dla przedsigbiorcow, ktorzy daza do maksymali-
zacji swojej obecnosci na rynku. Jednak, zeby to osia-
gnaé, nalezy zapewnic, ze oprogramowanie jest w stanie
poprawnie dziata¢ na réznorodnych urzadzeniach [1].
Dodatkowym, przydatnym aspektem, jest tez mozliwos¢
korzystania z oprogramowania z dowolnego miejsca za
posrednictwem Internetu.

Niezaleznie od aspektow technicznych czy specyfiki
danej aplikacji, koniecznym etapem w cyklu wytwarza-
nia kazdego rodzaju oprogramowania jest proces testo-
wania. Szacuje si¢, ze az 70% czasu poswigconego na
tworzenie aplikacji jest pochtaniane przez proces testo-
wania [2]. Osoby zaangazowane w ten proces maja jed-
noczesnie mozliwos¢ dokonywania subiektywnej oceny
produktu lub identyfikacji potencjalnych obszaréow do
udoskonalenia o nowe funkcjonalnosci, co w rezultacie
podnosi jego warto$¢ rynkowa. W czasach, w ktorych ry-
nek jest nasycony réznymi produktami, ro$nie potrzeba
tworzenia niezawodnych i bezpiecznych aplikacji — czyli 2. Automatyzacja testow oprogramowania
takich, w ktorych liczba defektow jest minimalna, a naj-
lepiej w ogdle niezauwazalna przez uzytkownikow. Wia-
dome jest, ze bledy moga by¢ popetniane na kazdym

Testowanie oprogramowania polega na dokonaniu oceny
w celu znalezienia usterek lub bledow [4]. Jako inte-
gralny proces deweloperski, weryfikuje czy aplikacja jest
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bezpieczna, niezawodna i spelnia oczekiwania konsu-
mentOw oraz interesariuszy. To oznacza, ze nie jest to
tylko proces wykrywania defektow aplikacji, ale takze
peten zestaw dziatan, ktdry zapewnia, ze dane oprogra-
mowanie jest zgodne ze specyfikacja, wydajne, konku-
rencyjne i gotowe do wprowadzenia na rynek. W przy-
padku testowania aplikacji internetowych, cele testowa-
nia pozostaja takie same jak w przypadku testowania
aplikacji klasycznych. Réznice w wyborze narzgdzi lub
w podjetych strategiach wynikaja jedynie z odmiennych
$rodowisk uruchomieniowych aplikacji.

Dzigki automatyzacji, caly proces testowania moze
odbywac¢ si¢ bez interakcji czlowieka lub w ograniczo-
nym stopniu zaangazowania. Wykonywanie przypadkow
testowych i porownywanie wynikow z oczekiwanymi re-
zultatami w pelni automatyczny sposoéb umozliwia pro-
gramistom szybsze podejmowanie odpowiednich dziatan
w celu poprawy jakosci oprogramowania. Testy automa-
tyczne mozna wielokrotnie uruchamiaé, na przyktad po
wdrozeniu zmian lub po dodaniu nowej funkcjonalnosci
i za kazdym razem zostang wykonane doktadnie te same
czynnosci jednakowo. Dodatkowo, takie testy moga wy-
konywa¢ zadania trudne dla testeréw manualnych, na
przyktad symulacja obcigzenia.

W zwigzku z powyzszym, wykonywanie badan i eks-
perymentdw w obszarze testowania oprogramowania,
miedzy innymi we wspomniany wczesniej sposob auto-
matyczny, jest imperatywem w $Srodowisku programi-
stycznym i na pewno wptynie pozytywnie na proces te-
stowania w celu zapewnienia jak najwyzszej jakosci
oprogramowania.

3. Przeglad literatury

W  pierwszym omawianym artykule, pod tytulem
,»Lesting Web-based applications: The state of the art and
future trends” [5], autorzy przedstawiajg wyzwania zwig-
zane z testowaniem aplikacji internetowych z powodu
ich skomplikowanej architektury, rozproszonej struktury
oraz réznorodnosci komponentéw, czgsto generowanych
dynamicznie na podstawie danych wprowadzanych przez
uzytkownikow albo stanu serwera. Stusznie podkreslaja,
iz aplikacja internetowa powinna by¢ testowana z dwoch
perspektyw — po pierwsze, powinno si¢ weryfikowac
zgodnos$¢ z wymaganiami funkcjonalnymi, a po drugie,
nalezy bada¢ wydajnos¢, stabilnos¢ czy responsywnosc
srodowiska uruchomieniowego aplikacji, co jest réwnie
kluczowe.

Druga pozycja literaturowa jest obszerna ksigzka
»Software testing and quality assurance: Theory and
practice” [4], zawierajaca solidne fundamenty teore-
tyczne, jednoczes$nie koncentrujaca si¢ na praktyce w za-
kresie testowania oprogramowania. Dodatkowym atutem
sg liczne przyktady oraz zadania do samodzielnego roz-
wigzania, a takze opisy norm ISO zwigzanych z testowa-
niem. Autorzy we wstepie stwierdzaja, ze ta ksigzka wy-
petnia luke wsrdd pozycji literaturowych na temat testo-
wania oprogramowania oraz zapewniania jakosci i rze-
czywiscie jest cennym zrodlem wiedzy dla deweloperow
na kazdym etapie doswiadczenia zawodowego.

Kolejny rozwazany artykut to ,,A study of automated
software testing: Automation tools and frameworks” [3],
w ktorym autorzy juz na wstepie podkreslaja, ze szybsze
dostarczenie wysokiej jako$ci oprogramowania wigze si¢
z przeprowadzaniem skutecznych testow. Przedstawiaja
statystyki, z ktorych wynika, ze bledy programistow ge-
neruja rocznie spore wydatki, ktorych mozna uniknaé. Z
tego powodu w artykule ktadziony jest nacisk na tworze-
nie efektywnych testow, a szczeg6lnie na korzystanie z
gotowych szkieletow programistycznych stuzacych do
ich automatyzacji. W przytaczanej publikacji sa poka-
zane zalety i wady testow automatycznych, kategorie na-
rz¢dzi do automatyzacji, a takze pordwnanie wybranych
narzedzi,

Analizujac dany temat warto tez zwroci¢ uwage na
artykut ,,A survey on Web application penetration
testing” [6], ktory uzupelnia powyzsze zagadnienia
o aspekty zwigzane z testowaniem bezpieczenstwa apli-
kacji internetowych. Zdaniem autoréw, wzrost liczby luk
w zabezpieczeniach oprogramowania podkresla istot-
no$¢ przeprowadzania testow penetracyjnych. Te testy sa
niezbgednym krokiem w ocenie podatno$ci systemu na
ataki oraz sprawdzeniu skuteczno$ci jego zabezpieczen.
Biorac pod uwagg to, ze r¢czne testy penetracyjne sg cza-
sochtonne i wymagaja duzego wysitku, autorzy skupili
si¢ w badaniach na automatycznej alternatywie takich te-
stow. W artykule opisuja metody ich implementacji, do-
stepne narzegdzia i programy, a takze $rodki zabezpiecza-
jace, ktore nalezy stosowaé podczas tworzenia oprogra-
mowania.

W trakcie prowadzenia badan literaturowych na te-
mat wytwarzania oprogramowania i jego testowania, ar-
tykut ,,The humble programmer" autorstwa Edsgera
Dijkstry moze stanowi¢ zrodto inspiracji dla wspotcze-
snych programistow. Autor opisuje rozne aspekty kodo-
wania, dokonujac refleksji na temat Srodowiska techno-
logicznego lat siedemdziesigtych i 6wczesnych informa-
tycznych osiggni¢é. W kontekscie testowania oprogra-
mowania Dijkstra napisal, Ze testowanie moze wykazac
obecnos¢ bledow, lecz nie powinno si¢ najpierw imple-
mentowaé programu, a dopiero pdzniej go sprawdzac.
Wrecz przeciwnie — najpierw trzeba opracowac¢ dowod
poprawnosci, a nastepnie stworzy¢ dziatajacy na tej pod-
stawie program [7], co jest zgodne z powszechnie stoso-
wanym modelem tworzenia oprogramowania, w ktérym
oprogramowanie jest tworzone na podstawie zdefiniowa-
nych najpierw testow.

4. Metoda badan

W celu przeprowadzenia porownania narzedzi Sele-
nium, Playwright i Splinter stworzono witryne w jezyku
HTML, wyposazong w podstawowe elementy do interak-
cji z narzgdziami automatyzujacymi testy. Sa to migdzy
innymi pola tekstowe jedno- i wielolinijkowe, paragrafy
z tekstem, przyciski opcji, pola wyboru czy suwaki. Za-
warto$¢ witryny symbolizuje to, z czym mozna spotkac
si¢ w Internecie. Przyktadowo, pola tekstowe reprezen-
tuja formularze, a paragrafy z tekstem to sekcje z trescia
strony. Elementy zostaty zaprojektowane w taki sposob,
zeby odzwierciedla¢ mozliwe interakcje uzytkownika z
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rzeczywistg aplikacjg internetowg. W ten sposob stwo-
rzono Srodowisko, ktore pozwala sprawdzi¢, jak wybrane
narzgdzia do automatyzacji testow radzg sobie z r6znymi
aspektami aplikacji internetowych.

Sample page for automated tests

Hover over

Single-line textbox:

Default text

Multi-line textbox:

Textbox with hint: Hint

Pre-filled textbox: Example

Butten: Press me!

Read-only textbox: #0000

Paragraph with text: #ff0O00

Option button 1: @ Option button 2:
Predefined checkbox: Checkboxes: ) [ [
Slider:

Progress bar: (0%)

Select list: Setto 1% -

Percentage indicator: (1%)

Rysunek 1: Wyglad strony przygotowanej na potrzeby badania.

Po przygotowaniu strony, przystapiono do formutowania

przypadkow testowych, obejmujac nastgpujace aspekty:

1. Weryfikacja poprawnosci tytutu strony w karcie prze-
gladarki.

2. Sprawdzenie, czy uktad elementdéw jest w strukturze
tabelarycznej.

3. Sprawdzenie zgodnosci tekstu z nagtowka.

4. Testowanie funkcjonalnosci rozwijanego menu, za-
réwno jego wyswietlania, jak i ukrywania.

5. Weryfikacja zmiany domyslnego tekstu po wyborze
opcji z listy rozwijane;.

6. Weryfikacja poprawnosci
w pola tekstowe.

7. Sprawdzenie tresci domys$lnej w polu tekstowym.

8. Weryfikacja zmiany tresci i koloru tekstu po kliknig-
ciu przycisku, zarowno w polu tekstowym, jak i aka-
picie.

9. Weryfikacja niemozliwosci edycji pola tekstowego
tylko do odczytu.

10. Testowanie zachowania predefiniowanego tekstu
w polu tekstowym po edycji innych pol.

11. Sprawdzenie zaznaczenia przycisku po jego kliknie-
ciu.

12. Sprawdzenie, czy predefiniowane pole wyboru jest
domyslnie zaznaczone.

13. Weryfikacja zaznaczenia pola wyboru po jego klik-
nigciu.

14. Weryfikacja odznaczenia pola wyboru po dwukrot-
nym kliknigciu.

15. Testowanie jednoczesnego zaznaczenia wielu pol
wyboru.

16. Weryfikacja zmiany paska postepu po przesunigciu
suwaka.

17. Sprawdzenie aktualizacji warto$ci paska postepu po
kliknigciu suwaka.

18. Test zmiany wskaznika procentowego po wyborze
opcji w rozwijanym menu.

wprowadzenia tekstu

19. Sprawdzenie braku aktualizacji wartosci wskaznika
procentowego po kliknigciu na niego.

20. Weryfikacja poprawnosci wyswietlenia strony testo-
wej po od§wiezeniu.

Powyzsze przypadki testowe zostaty zaimplementowane

w trzech odrgbnych skryptach jezyka Python. Pierwszy z

nich wykorzystuje bibliotek¢ Selenium, drugi opiera si¢

na narzgdziu Playwright, a trzeci korzysta z biblioteki

Splinter. Skrypty sa opracowane tak, aby wykonywac te

same operacje testowe, zapewniajac maksymalng wiary-

godno$¢ badania.

Po zaimplementowaniu testow automatycznych,
stworzono skrypt porownawczy, ktory uruchamiat kazdy
z nich w dwoch trybach — headless 1 no headless. Pierw-
szy z nich oznacza, ze przypadki testowe sa wykonywane
w przegladarce bez wyswietlania interfejsu graficznego
dla uzytkownika, podczas gdy drugi tryb umozliwia wi-
doczno$¢ przegladarki podczas dziatania. W trakcie wy-
konywania tych testow, skrypt poréwnawczy monitoro-
wal wydajnos¢ podzespotéw komputera i zapisywat dane
do plikéw csv. Monitorowanie wydajno$ci obejmowato
nastepujace aspekty:

1. Czas trwania skryptu w sekundach.

2. Procentowe obcigzenie procesora przed uruchomie-
niem skryptu.

3. Procentowe obcigzenie procesora mierzone co se-
kunde.

4. Liczba przetaczen kontekstu procesora mierzona co

sekunde.

Liczba przerwan procesora mierzona co sekundg.

6. Procentowe zuzycie pamigci operacyjnej przed uru-
chomieniem skryptu.

7. Procentowe zuzycie pamigci operacyjnej mierzone co
sekunde.

8. Rozmiar pamigci operacyjnej w uzyciu przez proces

w bajtach mierzony co sekundg.

9. Liczba odczytanych bajtow z dysku w trakcie trwania

skryptu.

10. Liczba zapisanych bajtow na dysk w trakcie trwania

skryptu.
Badanie zostalo przeprowadzone na laptopie MSI GL63
8SC z systemem operacyjnym Linux Ubuntu (wersja
22.04.3), o nastgpujacej specyfikacji:

Procesor: Intel i7-8750H, 6-rdzeniowy

Pamig¢ operacyjna: 32 GB DDR4

Karta graficzna: NVIDIA GeForce GTX 1650

Dysk twardy: Patriot Burst SBFMK1.3, SSD 1 TB
Przed eksperymentem system operacyjny zostal przy-
wrocony do ustawien fabrycznych z opcja usunigcia pli-
koéw uzytkownika i zainstalowanego dodatkowego opro-
gramowania. Bezposrednio przed uruchomieniem skryp-
tow zadbano o to, zeby wylaczy¢ dziatajace w tle pro-
gramy, aby zminimalizowa¢ czynniki, ktére mogtyby ne-
gatywnie wptynac na wyniki badania.

9]

5. Charakterystyka wybranych narzedzi

Do badania wybrano Selenium, Playwright oraz Splinter,
sposrod dostepnych bibliotek jezyka Python do automa-
tycznego testowania aplikacji internetowych. Dokonano
wyboru ze wzgledu na ich funkcjonalno$é, dostgpnosé
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dokumentacji i zainteresowanie w$rdd programistow w
sieci. Sg to narzedzia typu Web Scrapping, czyli stuzg do
interakcji z elementami na stronie na podstawie jej struk-
tury HTML i symulacj¢ dziatania uzytkownika. Znajo-
mo$¢ najwazniejszych funkcjonalnosci i dostarczanych
dodatkowych narzgdzi jest nieodzowna do efektywnego
pisania testoéw automatycznych. Ponizej przedstawiono
cechy charakterystyczne wybranych do badania bibliotek
w celu porownania ich mozliwosci.

Selenium jest dostepne w jezykach Python, Java, C#,
Ruby, JavaScript i Kotlin i wspiera przegladarki takie jak
Google Chrome, Mozilla Firefox, Microsoft Edge, Safari
i Opera. To narzedzie wyrdznia si¢ miedzy innymi moz-
liwo$cig uruchamiania skryptow rownolegle w wielu
przegladarkach i na r6znych maszynach jednoczesnie, z
uzyciem narzedzia Selenium Grid, co moze by¢ przy-
datne podczas automatycznego testowania kompatybil-
nosci aplikacji z r6znymi przegladarkami lub systemami
operacyjnymi [8].

Playwright pobiera wskazany silnik przegladarki —
Chromium, WebKit lub Firefox — i automatyzuje w niej
czynnoS$ci. Jest dostepny w jezykach Python, Java, C#
i JavaScript. Playwright wyr6znia si¢ wbudowanymi na-
rz¢dziami deweloperskimi, takimi jak Codegen, ktory au-
tomatycznie generuje kod testu automatycznego na pod-
stawie interakcji programisty ze strona, Playwright In-
spector do debugowania kodu w czasie rzeczywistym
oraz Trace Viewer, dzigki ktéremu mozna przesledzi¢
dziatania i reakcj¢ witryny na podstawie zrzutow ekranu
i zapisanego kodu HTML po kazdej akcji [9].

Splinter to szkielet programistyczny oparty na Sele-
nium, co oznacza, ze dziedziczy jego cechy techniczne.
Zapewnia wyzszy poziom abstrakcji, ukrywajac szcze-
goly implementacyjne Selenium, co ulatwia pisanie te-
stow automatycznych poprzez intuicyjne APL. W porow-
naniu z czystym Selenium, Splinter oferuje liczne ulep-
szenia i poprawki, usprawniajac proces tworzenia testow
automatycznych [10].

6. Wyniki badania

W ponizszej tabeli umieszczono poréwnanie Sredniego
czasu dziatania skryptow w obydwu trybach.

Tabela 1: Sredni czas trwania skryptow

Narzedzie Tryb Sredni czas trwania
(s)
Selenium headless 11,2
no headless 12,3
. headless 4.0
Playwright no headless 43
Splinter headless 8,5
no headless 9,6

Na podstawie tabeli mozna stwierdzi¢, ze testy auto-
matyczne napisane z uzyciem biblioteki Playwright wy-
konywaty si¢ najkrocej, zarowno w trybie headless i no
headless. Analizujac dane na podstawie trybu pracy,
mozna zauwazy¢, ze tryb headless osiagal krotsze czasy
wykonania niz no headless, co potwierdza korzysci wy-
nikajace z braku wys$wietlonego interfejsu graficznego.

Réznice migdzy trybami headless 1 no headless byty bar-
dziej widoczne dla Selenium i Splinter niz dla Playwri-
ght. Moze to wynika¢ z réznic w implementacji tych try-
bow w poszczegdlnych bibliotekach lub réznic w strate-
giach optymalizacji.

Na nastgpnym wykresie przedstawiono poréwnanie
$redniego obciazenia procesora podczas dziatania skryp-
tow w obydwu trybach. Obcigzenie procesora byto
sprawdzane co sekund¢ w trakcie wykonywania testow
i na podstawie warto$ci obliczono $rednie arytmetyczne.
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Splinter
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Rysunek 2: Wykres $redniego obciazenia procesora podczas dziatania
skryptow.

Playwright, mimo iz wykazywat krotszy czas wyko-
nania testow, generowal znacznie wyzsze obcigzenie
procesora. Rozpatrujac tryb dzialania testow, w trybie
headless obciazenie procesora bylo zazwyczaj nizsze niz
w trybie no headless, co sugeruje mniejsze obcigzenie
zwigzane z renderowaniem interfejsu graficznego. Gene-
ralnie, jesli chodzi o uzycie procesora, testy z uzyciem
Selenium najmniej obciazaty procesor, nastgpnie w ko-
lejnosci znajdowaly si¢ testy korzystajace z biblioteki
Splinter, a na koncu Playwright, ktére generowaty naj-
wyzsze obcigzenie.

Uzupetniajac to pordwnanie, nalezy rozpatrze¢ roz-
nice miedzy obciazenia procesora przed testem a sekunde
po jego rozpoczeciu, co obrazuje ponizszy wykres.
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Rysunek 3: Wykres poczatkowego wzrostu obcigzenia procesora po
uruchomieniu skryptow.

Te dane sugeruja, ze Selenium i Splinter wciaz wyka-
zywaly tendencj¢ do mniejszego wzrostu obcigzenia pro-
cesora w porownaniu do Playwright. Zgodnie z oczeki-
waniami, testy w trybie no headless wykazywaty si¢
wickszym skokiem obcigzenia procesora po ich
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rozpoczgciu, ze wzgledu na renderowanie interfejsu gra-
ficznego.

Na nastgpnym wykresie przedstawiono poréwnanie
$redniej liczby zmian kontekstu procesora podczas dzia-
fania skryptow. Liczba zmian kontekstu procesora byta
sprawdzana co sekund¢ w trakcie wykonywania testow
ina podstawie tych wartosci zostaly obliczone $rednie
arytmetyczne. Nalezy zaznaczy¢, ze co sekund¢ odnoto-
wywano roznicg w liczbie zmian kontekstu procesora od
momentu uruchomienia systemu.
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Rysunek 4: Wykres sredniej liczby zmian kontekstu procesora pod-
czas dziatania skryptow.

Nastepnie pokazano pordwnanie $redniej liczby prze-
rwan procesora podczas dziatania skryptow. Liczba prze-
rwan procesora byla sprawdzana co sekunde w trakcie
wykonywania testow i na podstawie tych wartosci zo-
staty obliczone $rednie arytmetyczne. Nalezy zaznaczy¢,
ze co sekunde odnotowywano roznice w liczbie prze-
rwan procesora od momentu uruchomienia systemu.
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Rysunek 5: Wykres $redniej liczby przerwan procesora podczas dzia-
tania skryptow.

Na podstawie wykreséw na rysunkach 4 i 5 mozna
wyciagna¢ nastepujace wnioski — po pierwsze, biblioteka
Selenium byta najwydajniejsza, w szczegdlnosci w try-
bie headless. Te testy generowaty mniejsza liczbe zmian
kontekstu procesora i liczbg przerwan. Co wigcej, tryb
headless w ogodle generowal mniej zmian kontekstu i
mniejsza liczbe przerwan niz tryb no headless.

Na ponizszym wykresie przedstawiono poréwnanie
$redniego zuzycia pamigci operacyjnej podczas dzialania
skryptow. Zuzycie pamigci operacyjnej byto sprawdzane
co sekunde w trakcie wykonywania testow i na podstawie
warto$ci obliczono $rednie arytmetyczne.
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Rysunek 6: Wykres $redniego zuzycia pamigci operacyjnej podczas
dziatania skryptow.

Rozpatrujac powyzszy wykres mozna stwierdzi¢, ze
w obrebie danego trybu dziatania, réznice migdzy biblio-
tekami w §rednim zuzyciu pamigci operacyjnej byty nie-
znaczne. Niemniej jednak, widac, iz tryb no headless ob-
cigzal pamig¢ operacyjng najbardzie;j.

Uzupetniajac to pordwnanie, nalezy rozpatrze¢ roz-
nice migdzy obcigzenia pamigci operacyjnej przed testem
a sekundg po jego rozpoczeciu, co obrazuje ponizszy wy-
kres.
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Rysunek 7: Wykres poczatkowego wzrostu zuzycia pamigci operacyj-
nej podczas dziatania skryptow.

Playwright wykazywat znacznie wigkszy wzrost zu-
zycia pamigci operacyjnej w poréwnaniu do Splinter
i Selenium. Splinter zazwyczaj wykazywal podobien-
stwo wzrostu pamigci co Selenium. Wzrost zuzycia pa-
migci operacyjnej mogl by¢ zwigzany miedzy innymi z
implementacja biblioteki i sposobem optymalizacji
w dziataniu.

Doktadniejszym poréwnaniem w przypadku pamieci
operacyjnej jest porownanie sredniego rozmiaru pamigci
operacyjnej uzywanej przez uruchomiony proces z te-
stem podczas dziatania. Rozmiar wykorzystywanej pa-
migci operacyjnej przez skrypt byt sprawdzany co se-
kunde w trakcie wykonywania testow i na podstawie tych
wartos$ci zostaly obliczone $rednie arytmetyczne.
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Rysunek 8: Wykres rozmiaru uzywanej pamigci operacyjnej przez
proces.

Biblioteki wykazuja tendencj¢ do podobnego zuzycia
pamigci operacyjnej, ale sposrod uzyskanych wynikow
najmniejsze obcigzenie miaty procesy z Selenium.

Na nastgpnych wykresach przedstawiono poréwnanie
danych zapisanych na dysk twardy oraz odczytanych z
dysku przez skrypty podczas dziatania.
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Rysunek 9: Wykres rozmiaru danych zapisanych na dysk twardy pod-
czas dziatania skryptow.
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Rysunek 10: Wykres rozmiaru danych odczytanych z dysku twardego
podczas dziatania skryptow.

Wyniki zapisu danych na dysk sg zblizone. Tryb he-
adless wykazywal nieznacznie mniejsza liczbe danych
zapisanych na dysk niz tryb no headless. Z kolei liczba
danych odczytanych z dysku byta minimalna.

7. Whioski i podsumowanie

Przeprowadzone badanie pozwolilo na dokonanie ana-
lizy trzech wybranych narzedzi do automatyzacji testow
aplikacji internetowych.

Wyciagnigto nastgpujace wnioski:

1. Testy z uzyciem Playwright charakteryzowaty si¢
najkrotszym czasem dziatania.

2. Testy z uzyciem Selenium i Splinter mialy podobny
czas trwania, ale jednak czeSciej Selenium bylo nieco
dhuzsze od testow z uzyciem Splinter.

3. Mimo krétszego czasu wykonania, biblioteka Playw-
right obcigzala procesor bardziej niz Selenium
i Splinter.

4. Selenium wykazalo najmniejsze obcigzenie proce-
sora, w porownaniu do Playwright i Splinter.

5. Tryb no headless zawsze generowal wigksze obcigze-
nie procesora niz tryb headless, zarbwno w testach z
uzyciem Playwright, Selenium, jak i Splinter. To su-
geruje, ze testowanie aplikacji internetowych bez ren-
derowania grafiki jest najbardziej optymalne.

6. Zuzycie pamigci operacyjnej oraz dysku byto zbli-
zone dla wszystkich narzedzi.

7. Pomimo nieco dhuzszego czasu wykonania testow,
Selenium charakteryzowalo si¢ najlepsza stabilno$cia
dziatania.

Podsumowujac, wybrane biblioteki spelniaja swoje
zadania, lecz jesli chodzi o stabilno$¢ i efektywne zarza-
dzanie zasobami komputera, Selenium wyrdznia si¢ jako
najlepsza opcja. Niemniej jednak, jesli chodzi o czas wy-
konywania testow, to Playwright okazal si¢ najkorzyst-
niejszy.
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