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Streszczenie

Praca dotyczy istotnego problemu, jakim jest wybor odpowiedniego narzedzia do
automatyzacji testow typu End-to-End aplikacji internetowych. Duza liczba rozwigzan dostepnych na
rynku oraz ich odmienna architektura sprawiaja, ze decyzja o wyborze frameworka dla konkretnego
projektu stata si¢ nietrywialnym zadaniem. Wybdr ten wptywa bezposrednio na stabilnos$¢ testow,
koszt ich utrzymania oraz tempo pracy zespotu odpowiedzialnego za jakos¢ oprogramowania.

Praca ma na celu kompleksowe poréwnanie trzech popularnych frameworkow z ekosystemu
JavaScript, ktérymi sg Playwright, Cypress oraz WebdriverlO. Podstawa poroéwnania jest wlasna
implementacja analogicznych testow w jezyku TypeScript, zorganizowanych w dwunastu kategoriach
tematycznych i wykonywanych na lokalnie uruchamianej aplikacji GAD.

Cze$¢ jakosciowa opisuje roznice sktadniowe i architektoniczne, ktére ujawnily si¢ dopiero
podczas pisania testow. Czg$¢ ilosciowa opiera si¢ na pomiarach kazdej z siedemnastu badanych
kombinacji frameworka, przegladarki i trybu rownolegtosci. Obie czgéci zamyka macierz porownawcza
wraz z rekomendacjami.

Slowa kluczowe:

testy End-to-End, automatyzacja testow, testowanie aplikacji internetowych, Playwright, Cypress,
WebdriverlO, poréwnanie frameworkow, TypeScript
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1. Wstep

Aplikacje internetowe stanowia obecnie podstawowy kanat dostarczania ustug cyfrowych,
a ich liczba, ztozono$¢ i tempo rozwoju systematycznie rosng. Na odbior produktu oprocz oferowanych
funkcjonalnosci wptywaja rowniez takie aspekty jakosciowe jak niezawodno$¢ dziatania,
responsywno$¢ interfejsu oraz spojne zachowanie w roznych przegladarkach. Zapewnienie tych
wlasciwosci wymaga systematycznego testowania oprogramowania na wszystkich etapach jego
wytwarzania.

Szczegdlng role w weryfikacji jakosci aplikacji internetowych odgrywaja testy typu
End-to-End (E2E), ktore symuluja rzeczywiste interakcje uzytkownika z systemem, poczawszy od
interfejsu graficznego, przez warstwe logiki aplikacji, az po komunikacje sieciowsg i trwato$¢ danych.
Ze wzgledu na koszt ich recznego wykonywania testy E2E sa wspdicze$nie niemal zawsze
automatyzowane, a na rynku dostepnych jest wiele konkurencyjnych narzedzi stuzacych temu celowi.
Do najpopularniejszych w ekosystemie Node.js [1] naleza obecnie Playwright, Cypress oraz
WebdriverlO. Narzedzia te roznig si¢ architektura, sposobem komunikacji z przegladarka oraz
zakresem wspieranych scenariuszy, przez co wybor frameworka dla konkretnego projektu stal sie
trudng decyzja inzynierska.

1.1. Cel pracy

Celem pracy jest kompleksowe porownanie trzech frameworkow do automatyzacji testow E2E
aplikacji internetowych: Playwright, Cypress oraz WebdriverlO. Podstawg porownania tworzy wtasna
implementacja analogicznych scenariuszy testowych we wszystkich trzech narzedziach. Obejmuje
podstawowe interakcje z elementami strony oraz scenariusze zaawansowane, sprawdzajace zachowanie
frameworkow w technicznie wymagajacych obszarach wspoétczesnych aplikacji webowych.

Poréwnanie prowadzone jest w dwoch uzupelniajacych si¢ wymiarach. Wymiar jakos$ciowy
obejmuje analize r6znic sktadniowych i architektonicznych, ktére ujawnity sie podczas implementacji
analogicznych scenariuszy. Wymiar ilo$ciowy opiera si¢ na pomiarach obejmujgcych migdzy innymi
czas wykonania testow, ich stabilno$¢, objetos¢ kodu oraz zuzycie zasobow systemowych. Prace
konczy zestawienie zbiorcze oraz wskazania doboru narzgdzia.

1.2. Rozwiazania przyjete w pracy

W pracy przyje¢to podejscie empiryczne, ktdorego podstawa jest wlasna implementacja testow
wykonana rownolegle w trzech narzgdziach. Analogiczne scenariusze zaimplementowano niezaleznie
w kazdym z frameworkoéw w jezyku TypeScript, dzigki czemu z poréwnania wyeliminowano zmienng
w postaci jezyka programowania. Obiektem testow jest edukacyjna aplikacja GAD (GUI API Demo)
[2], uruchamiana lokalnie, co zapewnilo petlna kontrolg nad srodowiskiem, powtarzalno$¢ pomiarow
oraz niezalezno$¢ od warunkow sieciowych.

Dla zachowania sp6jnosci metodologicznej podjgto szereg swiadomych decyzji projektowych,
w tym identyczng strukture testow we wszystkich frameworkach oraz jednakowy podzial scenariuszy
na kategorie tematyczne. Pomiary ilosciowe przeprowadzono w kontrolowanym S$rodowisku
sprzetowym wedlug powtarzalnej procedury pomiarowej. Kazda badana kombinacje frameworka
1 przegladarki uruchamiano wielokrotnie, a uzyskane wyniki zagregowano statystycznie. Szczegotowe
uzasadnienie tych decyzji przedstawiono w rozdziale 4.



1.3. Rezultaty pracy

Rezultatem czgéci praktycznej jest obszerny zestaw testow E2E zaimplementowanych
rownolegle w trzech frameworkach wraz z infrastrukturg pomiarowa. W czeséci badawczej zebrano dane
pomiarowe i poddano je analizie poréwnawczej. W toku badania zidentyfikowano rzeczywiste roznice
architektoniczne miedzy narzedziami. Dotycza one systematycznych ograniczen poszczegdlnych
frameworkow w wybranych obszarach funkcjonalnych oraz odmiennych modeli synchronizacji testu
ze stanem aplikacji, ktore przektadaja si¢ na stabilno$¢ i zwigztos¢ kodu testowego.

Ponadto pomiary wykazaly rdéznice wydajnosciowe miedzy frameworkami i silnikami
przegladarek, przy jednocze$nie wysokiej stabilnosci wynikow wszystkich badanych narzedzi.
Na podstawie zebranych danych opracowano macierz poréwnawcza oraz rekomendacje doboru
frameworka do typu projektu, przedstawione w rozdziatach 61 7.

1.4. Organizacja pracy

Praca sktada si¢ z o$miu rozdzialow. Rozdziat 2 wprowadza czytelnika w tematyke testowania
aplikacji internetowych. Omoéwiono w nim rodzaje testOw oprogramowania, charakterystyke podejscia
End-to-End, rolg automatyzacji w procesie wytwarzania oprogramowania oraz istniejgce poréwnania
narzedzi tej klasy. Rozdzial 3 przedstawia poréwnywane frameworki wraz z ich architektura
i mechanizmami dziatania, a takze aplikacje testowa GAD oraz §rodowisko badawcze. W rozdziale 4
opisano metodologi¢ badania, obejmujaca kryteria pordwnania, kategorie testowe, przyjete metryki
oraz decyzje projektowe. Rozdziat 5 jest najobszerniejsza czg$cia pracy i dokumentuje implementacje
scenariuszy testowych we wszystkich kategoriach wraz z poréwnaniem sktadni trzech narzedzi.
W rozdziale 6 zaprezentowano wyniki pomiaréw ilosciowych oraz ich analizg¢, natomiast rozdziat 7
zawiera interpretacje uzyskanych rezultatow, rekomendacje oraz kierunki dalszych badan. Prace
zamyka rozdziat 8, w ktérym podsumowano osiggniete wyniki.



2. Testowanie aplikacji internetowych

Rozdziat opisuje podstawy teoretyczne pracy. Omowiono w nim miejsce testow E2E wsrdd
pozostalych rodzajow testow oprogramowania, ich charakterystyke oraz znaczenie automatyzacji
W nowoczesnym procesie wytwarzania oprogramowania. Rozdzial zamyka przeglad istniejacych
porownan narzgdzi E2F wraz z identyfikacja luk uzasadniajacych podjgcie niniejszego badania.

2.1. Rodzaje testow oprogramowania

Zgodnie z definicjg przyjeta w sylabusie ISTQB [3], testowanie oprogramowania jest procesem
oceny jakosci produktu i redukcji ryzyka wystgpienia awarii w srodowisku produkcyjnym. Obejmuje
weryfikacje zgodno$ci z wymaganiami oraz walidacje spelnienia potrzeb uzytkownikéw. W praktyce
testy klasyfikuje si¢ wedlug poziomow, na ktorych sa przeprowadzane. Najczg$ciej wyrdznia sig:

o testy jednostkowe (ang. unit tests) — weryfikujg pojedyncze, izolowane komponenty kodu
(np. funkcje, klasy, moduty), sa szybkie i tanie w utrzymaniu oraz precyzyjnie lokalizuja
defekty,

e testy integracyjne (ang. infegration tests) — sprawdzaja poprawno$¢ wspolpracy miedzy
komponentami lub systemami, np. komunikacje aplikacji z bazg danych lub zewngtrznym API,

o testy End-to-End — weryfikuja kompletne przeplywy w systemie z perspektywy uzytkownika
koncowego, zwykle poprzez automatyczne sterowanie rzeczywistg przegladarka.

Wzajemna relacj¢ tych poziomoéw opisuje model piramidy testow, spopularyzowany przez
Cohna [4]. Zgodnie z nim podstawe strategii testowania powinny stanowi¢ liczne testy jednostkowe,
warstwe Srodkowa powinny tworzy¢ testy integracyjne, a wierzchotek stosunkowo nieliczne testy E2F.
Uzasadnieniem tej proporcji jest rosngcy wraz z poziomem piramidy [5] koszt tworzenia, czas
wykonania i podatno$¢ na niestabilno$¢ testow. Model piramidy nie zmniejsza jednak wartosci testow
wysokopoziomowych. Wskazuje jedynie, ze kazdy poziom weryfikuje inng klase¢ defektow i zaden nie
zastepuje pozostatych. Testy E2E, cho¢ najkosztowniejsze, jako jedyne potwierdzaja poprawnosc
systemu w konfiguracji zblizonej do produkcyjnej. Szerszy kontekst wytwarzania systemow
informatycznych, w tym praktyczne aspekty implementacji wspomnianych poziomoéw testoéw w cyklu
zycia oprogramowania, przedstawiono w [6].

2.2. Testy End-to-End — charakterystyka i znaczenie

Glowna rola testu E2F jest symulacja zachowania rzeczywistego uzytkownika. Test uruchamia
przegladarke, nawiguje po aplikacji, wchodzi w interakcje z elementami interfejsu (m.in. klika,
wypelia formularze, przeciaga elementy) i weryfikuje obserwowalne rezultaty tych dziatan.
W przeciwienstwie do testow nizszych poziomow test E2E obejmuje jednoczesnie warstwe prezentaci,
logike kliencka, komunikacje sieciowa i backend. Dzigki temu wykrywa defekty integracyjne
niewidoczne w izolowanych komponentach, takie jak bledy konfiguracji, niezgodnos$ci kontraktow API
czy problemy specyficzne dla konkretnego silnika przegladarki.

Do glownych zalet testow E2E naleza: wysoka warto$¢ biznesowa weryfikowanych
scenariuszy (np. przeplywy krytyczne, takie jak logowanie czy finalizacja transakcji), pokrycie
integracyjne catego stosu technologicznego oraz skuteczno$¢ w wykrywaniu regresji po zmianach
w systemie. Wady tego podejscia sa rownie dobrze widoczne. Testy E2E sa wolne, poniewaz



pojedynczy scenariusz trwa sekundy lub minuty, podczas gdy test jednostkowy wykonuje sig
w milisekundach. Sg tez kosztowne w utrzymaniu, gdyz zmiany w interfejsie uzytkownika wymuszaja
aktualizacje selektorow i scenariuszy. Sa takze podatne na niestabilno$¢ (ang. flakiness), rozumiang
jako sktonno$¢ do niedeterministycznych wynikow w identycznych warunkach wykonania, bez zmian
w kodzie testu ani aplikacji. Luo i inni [7] wskazuja, ze najczestszg przyczyng niestabilnosci sg biedy
synchronizacji zwigzane z oczekiwaniem asynchronicznym (ang. async wait). Ttumaczy to, dlaczego
mechanizmy oczekiwania na elementy staty si¢ jednym z gtéwnych pol réznicowania wspotczesnych
frameworkow E2E i jednym z centralnych watkdéw niniejszej pracy.

2.3. Rola automatyzacji w procesie wytwarzania oprogramowania

Wspotczesne metodyki wytwarzania oprogramowania, takie jak podejs$cia zwinne (ang. Agile)
oraz kultura DevOps, opierajg si¢ na krotkich cyklach wydawniczych i czestej integracji zmian.
W takim modelu reczna regresja catego systemu przed kazdym wydaniem jest niewykonalna czasowo
i kosztowo. Rozwigzaniem stosowanym w takim modelu jest automatyzacja testow wlaczona w proces
cigglej integracji i ciaglego dostarczania (CI/CD, ang. Continuous Integration / Continuous Delivery)
[8], w ktorym kazda porcja zmian jest automatycznie budowana i weryfikowana za pomoca testow,
a wynik tej weryfikacji warunkuje dalsze etapy wdrozenia.

Automatyzacja testow E2E przynosi w tym kontekscie kilka konkretnych korzysci. Skraca petle
informacji zwrotnej dla programistéw, wykonuje systematyczne testowanie na wielu przegladarkach
oraz redukuje dlugofalowy koszt regresji. W literaturze i praktyce formutowane sg rowniez argumenty
ostrozno$ciowe. Zautomatyzowany zestaw testow E2E tworzy kod, ktéory sam wymaga utrzymania.
Niestabilne testy obnizajg zaufanie zespotu do wynikéw i mogg prowadzi¢ do ignorowania
rzeczywistych awarii. Czas wykonania obszernych zestawoéw E2E bywa waskim gardlem potoku
CI/CD. Z tych powodéw badane w niniejszej pracy wtasciwosci, czyli szybkos¢ wykonania, stabilnos¢,
objetos¢ kodu i ergonomia diagnozowania bleddéw, bezposrednio przekladaja si¢ na oplacalnosé
automatyzacji w danym projekcie.

2.4. Przeglad istniejacych porownan narzedzi E2E

Porownania narzedzi do automatyzacji testow webowych sg obecne w zrodtach takich jak
literatura naukowa czy w materiatach branzowych. Najblizszym tematycznie odniesieniem dla
niniejszej pracy jest badanie Monia i Panczyk [9], w ktérym poréwnano trzy narzedzia: Playwright,
Cypress oraz WebdriverlO, przyjmujac jako kryteria §redni czas wykonania testu oraz procentowe
zuzycie procesora i pamieci operacyjnej. Badanie to opiera si¢ jednak na niewielkim zestawie
scenariuszy testowych, co ogranicza reprezentatywnos¢ wynikéw 1 utrudnia wnioskowanie
o zachowaniu narzgdzi w trudnych obszarach. Podobny profil ma analiza Tymoshchuka [10],
obejmujaca narzedzia Selenium, Playwright i Cypress oraz metryki statystyczne ($rednia, odchylenie
standardowe, wspodtczynnik zmienno$ci), przeprowadzona jednak na trzech scenariuszach
o zroznicowanej ztozono$ci. Zblizone zatozenia przyjeto réwniez w pracy Gosik i Mitosz [11],
gdzie poddano analizie Cypress i Playwright dla aplikacji zbudowanych we frameworku Angular.
Poréwnano w niej czas wykonania, zuzycie pamieci oraz dtugo$é¢ kodu testow na kilku scenariuszach.

Kolejna grupa sa prace dyplomowe realizowane w PJATK. Pasik [12] przeprowadzit analize
narzedzi do testow wydajnosciowych aplikacji internetowych. Jest to wzorzec metodologiczny
poréwnania wielokryterialnego, ale dotyczy innej domeny niz testy funkcjonalne E2E. Chotza [13]



porownala podejscie E2E w Selenium 1 Playwright na podstawie studium przypadku,
bez uwzglednienia Cypress oraz bez metryk stabilnosci mierzonych wielokrotnymi uruchomieniami.

W materiatach branzowych m.in. blogi producentow, raporty firm narzgdziowych, dominuja
zestawienia deklaratywnych cech oraz proste benchmarki czasowe, czesto oparte na pojedynczych
scenariuszach i pozbawione opisu metodologii umozliwiajacego replikacje. Na tym tle mozna wskazaé
powtarzajace si¢ luki w istniejacych analizach:

e male zestawy scenariuszy niepokrywajace trudnych obszaréw, takich jak Shadow DOM,
ramki zagniezdzone (ang. iframes), WebSockets czy zarzadzanie wieloma oknami,

e brak wielokrotnych uruchomien pomiarowych, uniemozliwiajacy rzetelng oceng stabilnosci
i rozrzutu wynikow,

e pordéwnywanie implementacji w réznych jezykach programowania, wprowadzajace dodatkowa
zmienng zakldcajaca,

e ograniczenie analizy do pojedynczej przegladarki, bez zbadania r6znic migdzy ich silnikami,

e pomijanie metryk jakosciowo-kosztowych, takich jak obje¢tos¢ kodu potrzebnego do realizacji
analogicznego scenariusza.

10



3. Wykorzystane narzedzia i technologie

Na rynku dostgpnych jest wiele narzedzi stuzacych do automatyzacji testow aplikacji
webowych. Na potrzeby niniejszej pracy wybrano trzy frameworki: Playwright, Cypress oraz
WebdriverlO. Doboér ten wynika z ich pozycji w ekosystemie Node.js [1], odmiennych podej$¢
architektonicznych oraz mozliwosci pisania testow w jezyku TypeScript.

W rozdziale przedstawiono ogdlna charakterystyke kazdego z narzedzi, obejmujaca ich
architekture oraz gtdéwne mechanizmy wplywajace na stabilnos¢ testow. Szczegoty implementacyjne
celowo pominigto, poniewaz zaprezentowano je w rozdziale 5, przy omawianiu konkretnych
scenariuszy testowych. Koncowa cze$¢ rozdzialu zawiera zestawienie roznic konfiguracyjnych
i ekosystemowych pomiedzy analizowanymi narzedziami, a takze opis aplikacji testowej oraz
srodowiska pomiarowego wykorzystanego w badaniu.

3.1. Playwright

Playwright [14] jest frameworkiem open-source do automatyzacji testow FEnd-to-End,
rozwijanym przez firm¢ Microsoft od 2020 roku. Powstal z mysla o nowoczesnych aplikacjach
webowych i dostarcza wbudowany zestaw mechanizmow:

e wlasny fest runner,

e biblioteke asercji,

e izolacje¢ srodowiska testowego,

e rownolegle wykonywanie testow,
e narzegdzia deweloperskie.

Podstawowym $rodowiskiem uruchomieniowym Playwright jest Node.js, jednak framework
umozliwia rowniez tworzenie testow w jezykach:

e Python,
o CH#(.NET),
e Java.

Narzegdzie natywnie obstuguje przegladarki Chromium, Google Chrome, Microsoft Edge
1 Firefox oraz silnik WebKit wykorzystywany w przegladarce Safari.

3.1.1. Architektura i mechanizm dzialania

Playwright [15] steruje przegladarkami bezposrednio za pomoca ich wewnetrznych
mechanizméw komunikacyjnych. Poniewaz standardowe wersje Firefox i WebKit nie udostgpniaja
wszystkich funkcji potrzebnych do automatyzacji, Playwright dostarcza wtasne, zmodyfikowane wersje
tych przegladarek pobierane razem z narzedziem. Za wymian¢ danych miedzy frameworkiem
a przegladarka odpowiada warstwa transportowa Playwright, oparta na dwukierunkowym kanale
komunikacji.
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Struktura frameworka opiera si¢ na hierarchicznym modelu obiektow:

e  Browser — reprezentuje uruchomiong przegladarke z wieloma kontekstami,

e  BrowserContext — izolowana sesja z odrgbnymi ciasteczkami i pamig¢cig lokalna,
e Page — pojedyncza karta wewnatrz kontekstu,

e  Frame —ramka osadzona w obrebie strony.

Kazdy BrowserContext zapewnia izolacje porownywalng z odrgbnym profilem przegladarki,
jednak jego utworzenie jest wielokrotnie szybsze niz uruchomienie nowej instancji Browser.

3.1.2. Automatyczne oczekiwanie

Glowna cecha wyrdzniajaca Playwright sposréd porownywanych narzedzi jest mechanizm
automatycznego oczekiwania na elementy (ang. auto-wait) [16]. Przed wykonaniem kazdej akcji
framework weryfikuje nastgpujace warunki:

e lokator odnosi si¢ do doktadnie jednego elementu,

e clement jest widoczny,

e clement jest aktywny,

e clement jest stabilny (nie znajduje si¢ w trakcie animacji),
e clement jest zdolny do interakcji (nie jest zastonigty).

Domyslny czas oczekiwania (ang. timeout) dla pojedynczego testu w Playwright [17] wynosi
30 sekund i moze by¢ konfigurowany zardwno globalnie, jak i na poziomie pojedynczej operacji.
Asercje expect cechuja si¢ tzw. retry-ability. W przypadku asercji wykonywanych na lokatorze,
framework cyklicznie ponawia sprawdzenie warunku az do uptynigcia limitu czasu. Asercje expect [18]
maja wlasny, niezalezny timeout, ktorego domyslna warto$¢ wynosi 5 sekund. Polaczenie auto-wait dla
akcji oraz retry-ability dla asercji usuwa wigkszo$¢ typowych przyczyn flakiness w testach E2E,
bez koniecznosci jawnego konfigurowania mechanizméw ponawiania.

3.1.3. System lokatorow

Podstawa lokalizacji elementow w Playwright jest system lokatorow (ang. locators) [19].
Lokator to deklaratywny opis sposobu odnalezienia elementu, ktérego sprawdzenie nastgpuje dopiero
w momencie wykonania konkretnej akcji lub asercji. Mechanizm ten okre$lany jest jako leniwa
ewaluacja (ang. lazy evaluation).

Playwright zaleca konstruowanie lokatorow w oparciu o metody odzwierciedlajgce sposob,
w jaki uzytkownik postrzega strone:

e getByRole () — wyszukiwanie na podstawie roli ARIA (np. button, link, checkbox),

e getByText () — wyszukiwanie wedlug tresci tekstowej,

e getByLabel () — wyszukiwanie elementéw formularza na podstawie tekstu etykiety,

e getByPlaceholder() - wyszukiwanie pol wejsciowych na podstawie tekstu
placeholdera,

e getByTestId() - wyszukiwanie przy uzyciu dedykowanego atrybutu testowego
(domyslnie data-testid),
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e getByAltText () — wyszukiwanie elementéw (najczesciej obrazow) na podstawie tekstu
alternatywnego,
e locator () —uniwersalna metoda przyjmujaca selektor CSS lub XPath.

3.2. Cypress

Cypress [20] jest frameworkiem open-source do automatyzacji testow End-to-End, rozwijanym
przez firme¢ Cypress.io. Pierwsza publicznie dostepna wersja 1.0 ukazata si¢ w 2017 roku. Cypress
zostal zaprojektowany z mys$la o programistach frontend, co znajduje odzwierciedlenie w jego
interaktywnym modelu pracy opartym na graficznym interfejsie (7est Runner) oraz wbudowanych
mechanizmach wspierajacych debugowanie testow.

W odréznieniu od frameworku Playwright, Cypress ogranicza si¢ do jednego ekosystemu
technologicznego, oferujac wsparcie wytacznie dla jezykow JavaScript oraz TypeScript.

Cypress natywnie obstuguje przegladarki Chromium, Google Chrome, Microsoft Edge, Firefox
i Electron (wersja Chromium z frameworkiem Electron dostarczana przez Cypress). Obsluge silnika
WebKit (opartg na buildzie z projektu Playwright) [21] wprowadzono w wersji 10.8, jednak do dzi$ ma
ona status funkcjonalno$ci eksperymentalne;.

3.2.1. Architektura i mechanizm dzialania

Architektura Cypress [22] zasadniczo odbiega od architektury pozostatych analizowanych
narzedzi. Kod testowy wykonywany jest wewnatrz tej samej instancji przegladarki, w ktorej dziata
testowana aplikacja. Oznacza to, Zze sterowanie przegladarka nie odbywa si¢ za posrednictwem
zewngtrznego protokotu (takiego jak Chrome DevTools Protocol w Playwright czy WebDriver
w WebdriverlO). Test dziata w tym samym §rodowisku co aplikacja i ma bezposredni dostep do drzewa
DOM oraz obiektu window.

Takie podejscie skraca czas komunikacji i daje bezposredni dostgp do stanu aplikacji, jednak
wigze si¢ rOwniez z ograniczeniami architektonicznymi, ktére oméwiono szerzej w podrozdziale 3.2.3.

Cypress udostepnia API w postaci tzw. tancucha komend (ang. command chain) [23],
czyli sekwencji wywotan rozpoczynajacych si¢ od globalnego obiektu cy. W przeciwienstwie do
synchronicznego modelu JavaScript, polecenia nie sa wykonywane natychmiast w momencie ich
wywolania, lecz trafiaja do wewngtrznej kolejki komend (ang. command queue), z ktérej Cypress
przetwarza je sekwencyjnie, niezaleznie od synchronicznego przeptywu funkcji testowej. Polecenia nie
zwracaja wynikow w klasyczny sposob. Sa one przekazywane kolejnej komendzie w tancuchu,
co jest odmienng logika w sposobie budowania struktury testow.

3.2.2. Lancuch polecen i mechanizm ponawiania

Cypress wykorzystuje model tancuchowy, w ktérym kolejne polecenia mogag by¢ taczone
w sekwencje wywotan poprzez dotgczanie nastepnych operacji. Wzorzec ten znany jest w literaturze
inzynierii oprogramowania jako ptynny interfejs (ang. fluent interface). Termin zostal wprowadzony
przez Fowlera i Evansa [24] w 2005 roku na okreslenie API, w ktorym sekwencja tancuchowych
wywolan metod tworzy czytelny, zblizony do jezyka naturalnego opis operacji. W przypadku Cypress
implementacja tego wzorca rdzni si¢ jednak od jego klasycznej postaci. Kolejne ogniwa tancucha nie
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zwracaja bezposrednio wyniku wykonania poprzedniej operacji, lecz dodaja polecenia do wewnetrznej
kolejki komend, ktora jest wykonywana sekwencyjnie przez framework.

Polecenia takie jak cy.get(), cy.contains () czy cy.find(), maja wbudowany
mechanizm automatycznego ponawiania (ang. retry-ability). Oznacza to, ze w sytuacji gdy element nie
istnieje w drzewie DOM lub powigzana asercja nie jest spetniona, framework cyklicznie ponawia probe
az do powodzenia operacji albo do uptyniecia limitu czasu.

Domyslny limit czasu, okreslony parametrem defaultCommandTimeout [25], wynosi 4 sekundy
i moze by¢ konfigurowany zaréwno globalnie, jak i na poziomie pojedynczego polecenia.

Mechanizm retry-ability pelni funkcje zblizong do mechanizmu auto-wait w Playwright,
jednak opiera si¢ na odmiennej koncepcji:

e w Playwright auto-wait dotyczy akcji (np. kliknigcia, wprowadzania tekstu) i weryfikuje
warunki dostgpnosci elementu przed ich wykonaniem,

e w Cypress retry odnosi si¢ gtownie do zapytan (np. cy.get ()) oraz powigzanych z nimi
asercji (should () ), ponawiajgc caly tancuch operacji az do spetnienia warunku.

Polecenia modyfikujace stan aplikacji, takie jak .click () czy .type (), sprawdzaja
dostepnos¢ elementu przed wykonaniem operacji, jednak samg akcje wykonujg tylko raz.

Asynchroniczna kolejka komend ma jeszcze jedng konsekwencje. Polecenia Cypress nie
zwracajg wyniku operacji, lecz obiekt tancucha dopisujacy kolejne ogniwo do kolejki. Sam wynik,
okreslany jako podmiot (ang. subject), jest przekazywany dopiero w trakcie wykonania i pozostaje
zwyklym obiektem JavaScript. Tych wynikow nie mozna przypisywa¢ do zmiennych [26],
ani oczekiwa¢ operatorem await. Dostep do nich zapewnia metoda . then () oraz aliasy tworzone
poleceniem .as ().

3.2.3. Ograniczenia architektoniczne

Architektura Cypress, oparta na wykonywaniu testow bezposrednio w przegladarce, wiaze si¢
z szeregiem ograniczen, ktore tworcy narzedzia okreslajg jako $wiadome kompromisy projektowe
(ang. trade-offs) [27]. Do najwazniejszych naleza:

e brak obslugi wielu kart przegladarki — Cypress nie umozliwia kontrolowania wigcej niz
jednej otwartej karty ani wielu instancji przegladarki w ramach jednego testu. Scenariusze tego
typu wymagaja zastosowania dodatkowych narzegdzi (np. integracji z Puppeteer [28]),

e ograniczenia w testowaniu cross-origin — pojedynczy test jest domyslnie powigzany z jedna
superdomeng. Realizacja scenariuszy obejmujacych rézne zrodta wymaga uzycia polecenia
cy.origin(),

e brak natywnej rownoleglosci lokalnej — Cypress nie oferuje wbudowanego mechanizmu
réwnolegltego wykonywania testow w Srodowisku lokalnym. Rownoleglos¢ mozliwa jest
z wykorzystaniem ustugi Cypress Cloud [29], ktora dystrybuuje testy pomiedzy r6zne maszyny
w §rodowisku ciggtej integracji (ang. Continuous Integration).

Ograniczenia te wyznaczaja zakres scenariuszy mozliwych do realizacji w Cypress i wptywaja
na sposob ich projektowania.
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3.3. WebdriverlO

WebdriverlO [30] to framework open-source przeznaczony do automatyzacji testow E2E
aplikacji webowych. Jego najnowsza stabilna wersja 9 [31] ukazata si¢ 15 sierpnia 2024 roku, natomiast
projekt jest rozwijany od 2011 roku. Narzedzie oferuje biblioteke polecen wraz z wbudowanym
mechanizmem shuzacym do uruchamiania testow. Integracja z Appium [32] pozwala na rozszerzenie
zakresu zastosowania WebdriverlO o testowanie aplikacji mobilnych dziatajgcych m.in. na systemach
Android i i0S.

Podobnie jak w przypadku Cypress, WebdriverlO jest przeznaczone do dziatania w Srodowisku
Node.js, a tym samym oferuje wsparcie dla jezykow programowania JavaScript i TypeScript.

Framework obstuguje nastgpujace przegladarki i odpowiadajace im sterowniki:

e Chrome — ChromeDriver

e Firefox — Geckodriver

e Microsoft Edge — Edge Driver

e Internet Explorer — InternetExplorerDriver
o Safari — SafariDriver (tylko na macOS)

Sterownik petni funkcje posrednika pomiedzy frameworkiem a automatyzowana przegladarka,
thumaczac polecenia automatyzacji na operacje wykonywane w §rodowisku przegladarki. WebdriverlO
od wersji 8.14 umozliwia rowniez automatyczne pobieranie i konfigurowanie sterownikow, dzigki
czemu ich reczna instalacja nie jest wymagana w typowych konfiguracjach.

3.3.1. Architektura i mechanizm dzialania

WebdriverlO kieruje przegladarkg uzywajac standardu W3C WebDriver [33]. Standard ten
opisuje sposob zdalnego sterowania przegladarka, niezalezny od jezyka programowania oraz systemu
operacyjnego. Dzigki tej architekturze kod testowy dziata w kazdej przegladarce, w ktorej producent
zapewnia sterownik zgodny ze standardem.

Framework zbudowany jest z trzech warstw [34]:

e warstwa protokolu (ang. Protocol Bindings) — podstawowe polecenia standardu WebDriver,
przekazujace odpowiedz sterownika bez zadnej dodatkowej obstugi,

e warstwa polecen (ang. Standalone Mode) — wygodniejsze polecenia natozone na protokoét np.
system selektorow,

e The WDIO Testrunner — warstwa uruchamiajaca testy, dzielgca pliki ze scenariuszami mi¢edzy
rownolegle dziatajace procesy i zarzadzajaca sesjami przegladarki.

W kodzie testow wykorzystywane sg dwie z trzech opisanych warstw. Warstwa protokotu nie
jest wywolywana bezposrednio przez testy, lecz stanowi podstawe komunikacji pomiedzy
frameworkiem a przegladarka.

Pojedyncze polecenie testowe np. kliknigcie w przycisk, odpowiada jednemu poleceniu
protokotu WebDriver, realizowanemu jako osobne zadanie HTTP. Trafia ono do sterownika
przegladarki (ang. browser driver), czyli procesu posredniczgcego, ktory tlumaczy polecenia
1 wykonuje je w przegladarce [35].
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3.3.2. Explicit waits i zarzadzanie referencjami

Synchronizacja w WebdriverlO jest czgSciowo zautomatyzowana. Zgodnie z dokumentacja
[36] framework sam oczekuje, az element stanie si¢ interaktywny. Zakres warunkow uwzglednianych
podczas automatycznego oczekiwania jest jednak wezszy niz w przypadku mechanizmu auto-wait
dostepnego w Playwright, dlatego w niektorych scenariuszach konieczne jest zastosowanie jawnych
mechanizméw oczekiwania (ang. explicit waits).

Najczesciej wykorzystywane metody automatycznego oczekiwania obejmuja:

e waitForExist () — oczekiwanie na pojawienie si¢ elementu w drzewie DOM,

e waitForDisplayed () — oczekiwanie, az element stanie si¢ widoczny,

e waitForClickable () — oczekiwanie, az element stanie si¢ mozliwy do klikniecia,

e waitForEnabled () — oczekiwanie, az element bedzie dostgpny,

e waitUntil () — oczekiwanie na spelienie dowolnego warunku zdefiniowanego przez

uzytkownika.

Domyslny limit czasu dla wymienionych metod definiowany jest globalnie w pliku
konfiguracyjnym lub indywidualnie dla pojedynczego wywotania.

Konieczno$¢ stosowania jawnych metod oczekiwania w kodzie testowym pokazuje jedng
z gtownych réznic wzgledem Playwright oraz Cypress, gdzie analogiczne mechanizmy oczekiwania
realizowane sa w duzej mierze automatycznie przez framework.

Druga cecha charakterystyczng architektury WebdriverlO jest sposob zarzadzania referencjami
do elementow DOM. Metoda $() zwraca obiekt reprezentujacy element, ktorego stan jest
weryfikowany wzgledem aktualnego drzewa DOM w momencie wykonania operacji. Z kolei metoda
85 () zwraca zmaterializowana kolekcje elementow (ang. materialized collection), czyli zbior
referencji ustalonych w momencie jej wywotania. W konsekwencji, jezeli pomiedzy pobraniem
kolekcji a wykonaniem operacji struktura DOM ulegnie zmianie, np. w wyniku przetadowania listy
elementoéw, przechowywane referencje moga nie odpowiada¢ juz aktualnemu stanowi DOM.

Problem ten nie wystepuje w Playwright dzieki mechanizmowi leniwej ewaluacji lokatorow,
natomiast w Cypress jego wpltyw ograniczany jest przez wbudowany mechanizm retry-ability.

3.3.3. Ograniczenia architektoniczne

Duzym ograniczeniem WebdriverlO w wersji 9 jest brak uzytecznego w praktyce mechanizmu
mockowania zadan sieciowych. Klasyczny tryb W3C WebDriver nie przewiduje natywnego API do
przechwytywania ruchu sieciowego, co ogranicza mozliwos$¢ korzystania z mechanizméw takich jak
browser.mock () bez wykorzystania rozszerzen opartych na CDP lub protokotu WebDriver
BiDi [37]. Sytuacja ta jest konsekwencja szerszej zmiany architektonicznej w wersji 9, w ktorej
usunigto pakiet devtools. We wczesniejszych wersjach implementowal on komunikacje z przegladarka
poprzez Puppeteer i stanowit podstawe mockowania ograniczonego do przegladarek opartych na
rodzinie przegladarek Chromium. Zespdt utrzymujacy projekt uzasadnit t¢ zmiane dazeniem do
koncentracji na standardzie W3C oraz przyjeciem protokolu WebDriver BiDi jako standardu
uzupelniajgcego klasyczny WebDriver.
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Alternatywa pozostaje tryb BiDi, zdefiniowany w odrebnej specyfikacji, jednak jego
implementacja w WebdriverlO w wersji 9 pozostaje eksperymentalna i niestabilna. Sesje testowe
ulegajg nieoczekiwanym przerwaniom, co utrudnia praktyczne wykorzystanie tego mechanizmu. Z tego
powodu we wszystkich pomiarach opisanych w pracy wymuszono klasyczny tryb W3C WebDriver.

3.4. Porownanie konfiguracji i ekosystemu

W poprzednich podrozdzialach omoéwiono kazdy z trzech frameworkéw 2z osobna,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem ich architektury wewnetrznej oraz mechanizmow wptywajacych na
projektowanie testow. W niniejszym podrozdziale zestawiono wszystkie trzy narzgdzia obok siebie,
koncentrujgc si¢ na praktycznych aspektach konfiguracji.

Tabela 1 zestawia najwazniejsze parametry konfiguracyjne i cechy ekosystemu wszystkich

trzech porownywanych frameworkow.

Tabela 1. Porownanie konfiguracji i ekosystemu trzech frameworkow E2E (stan na
maj 2026). Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie dokumentacji [14], [20], [30].

Aspekt Playwright Cypress WebdriverlO

Plik konfiguracyjny playwright.config.ts cypress.config.ts wdio.conf.ts

Rozszerzenie plikow

testowych .spec.ts .Cy.ts .spec.ts
@playwright/test Mocha, Jasmine lub

Test Runner Mocha (wbudowany)

(wbudowany) Cucumber

expect-webdriverio
Biblioteka asercji expect (wbudowana) Chai (wbudowana) (wbudowana)
Chai (zewngtrzna)

Domys$lna Chromium (build . Chrome (przez
przegladarka Playwright) Electron (Chromium) chromedriver)
Wsparcie WebKit tak eksperymentalne nie
, . brak (wymaga Cypress

Roéwnoleglosé lokalna | tak [38] Cloud [39]) tak [40]

, - limit testu 30s, 10s (w badanej
Domyslne limity czasu . 4s ..

asercje expect 5s konfiguracji)

Mechanizm auto-wait (akcje + retry-ability (zapytania = explicit waits +
oczekiwania asercje) + asercje) ograniczony auto-wait
Natywny tryb UI Mode, Inspector Test Runner GUI brak
interaktywny
Integracja z Allure allure-playwright allure-cypress @wdio/allure-reporter
Licencja Apache 2.0 MIT MIT

3.5. Aplikacja testowa GAD

Jako wspoélny obiekt testow dla wszystkich trzech frameworkoéw wykorzystano aplikacje GAD
(GUI API Demo) [41]. Jest to aplikacja webowa open-source stworzona i utrzymywana przez zespot
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jaktestowac.pl [42]. Aplikacje przygotowano z mysla o nauce automatyzacji testow 1 ¢wiczeniu technik
kontroli jako$ci na scenariuszach odzwierciedlajgcych realne problemy wspoétczesnych aplikacji
webowych.

GAD sktada si¢ z trzech zasadniczych warstw:

e Warstwa interfejsu uzytkownika (GUI) — zawiera eclementy charakterystyczne dla
wspoltczesnych aplikacji webowych m.in. formularze, tabele, listy dynamiczne, okna modalne
czy alerty,

e  Warstwa REST API — zestaw punktéw koncowych (ang. endpoints) udostepniajgcych
operacje CRUD na zasobach: artykutach, komentarzach, uzytkownikach,

e Warstwa danych — prosta baza danych w formacie JSON z mozliwoscig czyszczenia
i przywracania stanu poczatkowego.

Aplikacja udostgpnia rowniez sekcje practice, zawierajaca zestaw stron przygotowanych pod
konkretne wyzwania automatyzacyjne, w tym scenariusze logowania, autoryzacji i zarzadzania sesja.

3.6. Srodowisko testowe

Wszystkie pomiary opisane w pracy przeprowadzono w jednolitym $rodowisku sprzgtowym
1 programowym. Zastosowanie tego samego komputera oraz tej samej konfiguracji oprogramowania
dla wszystkich narzgdzi ogranicza wptyw rdznic infrastrukturalnych na uzyskane wyniki i zapewnia
bezposrednig pordwnywalnos¢ metryk. Specyfikacje srodowiska przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Specyfikacja $rodowiska testowego. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Komponent Specyfikacja
System operacyjny Windows 11 Pro 64-bit
Procesor AMD Ryzen 5 7600
Pami¢¢ RAM 32 GB

Node.js 22.14.0

PowerShell 5.1

Google Chrome 147+

Mozilla Firefox 148+

Microsoft Edge 147+

Aplikacja GAD v2.8.3

Playwright 1.56.1

Cypress 15.9.0

WebdriverlO 9.24.0
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4. Metodologia badania

W niniejszym rozdziale przedstawiono ramy metodologiczne przeprowadzonego badania.
Zdefiniowano zakres analizy, uzasadniono wybor kategorii testowych oraz opisano zestaw metryk
wykorzystanych do oceny frameworkow. Rozdzial zamyka opis procedury zbierania danych oraz
decyzji projektowych podjetych z mysla o wiarygodnosci i powtarzalnosci wynikow.

4.1. Zakres i kryteria porownania

Przedmiotem badania sg trzy frameworki stuzace do automatyzacji testow typu End-to-End
(E2E) aplikacji internetowych:

e Playwright [14] w wersji 1.56.1,
o Cypress [20] w wersji 15.9.0,
e WebdriverlO [30] w wersji 9.24.0.

O wyborze narzedzi zdecydowata ich pozycja w ekosystemie JavaScript, mierzona liczba
pobran z rejestru npm [1] w latach 2022-2025. Jak przedstawiono na Rysunku 1, najszybszy wzrost
liczby pobran odnotowano dla Playwright, wolniejszy dla Cypress, a najnizszy dla WebdriverlO.

Zestawienie tych narzedzi pozwala na poréwnanie trzech roznych podej$¢ do automatyzacji testow:

e Playwright — najmtodsze z porownywanych narzedzi, sterujace przegladarka przez natywne
protokoty,

e Cypress — framework o ugruntowanej pozycji wsrod deweloperoéw frontend,

e  WebdriverlO - klasyczne rozwigzanie oparte na standardzie W3C WebDriver.

Zakres poréwnania obejmuje tacznie 1492 testy typu End-to-End, zorganizowane w 12
kategoriach testowych. Wszystkie scenariusze zostaly zaimplementowane od podstaw w jezyku
TypeScript. Zastosowanie wspolnego jezyka programowania eliminuje wptyw roéznic technologicznych
na wyniki porownania.

Do badania wlaczono scenariusze spelniajgce nastepujace kryteria:

e odwzorowanie typowych wyzwan spotykanych w testach E2E aplikacji internetowych,
¢ mozliwo$¢ implementacji w co najmniej dwoch analizowanych frameworkach,
e potencjat do ujawnienia réznic architektonicznych migdzy narzedziami.

Scenariusze trywialne, w ktorych frameworki zachowuja si¢ identycznie, zostaly celowo
pominigte. Roznice w liczbie testow migdzy frameworkami wynikaja z ograniczen technicznych
poszczegdlnych narzedzi, a nie z niekompletnosci implementacji. W Tabeli 3 zestawiono kategorie,
w ktorych liczba testow rozni si¢ miedzy frameworkami wraz z uzasadnieniem.
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Rysunek 1. Dynamika pobran rocznych narzedzi E2E z serwisu npm w latach 2022-2025.
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z npm-stat.com [1].
Tabela 3. Roznice w liczbie przygotowanych testow miedzy frameworkami.
Zrodlo: opracowanie wlasne.
Kategoria Playwright Cypress WebdriverlO Uzasadnienie

Ograniczenia WebdriverlO oraz
5. Pobieranie plikow 38 34 21  Cypress w weryfikacji
zawartosci pobranych plikéw.

7. Przechwytywanie Niedziatajagca metoda
sieci 1 mockowanie 57 57 0 browser.mock() w
API WebdriverlO v9+ [43].

Architektoniczne ograniczenie
12. Alerty, okna i Cypress — brak obstugi wielu
75 73 75 .
pop-upy kart przegladarki
(ang. multi-tab) [27].

4.2. Kategorie testowe — uzasadnienie wyboru

Zdefiniowano 12 kategorii testowych, z ktorych kazda odpowiada odrgbnemu wyzwaniu
technicznemu spotykanemu w praktyce testowania aplikacji internetowych. Przy doborze kategorii
kierowano si¢ dwoma gléwnymi kryteriami:

e pokryciem szerokiego spektrum interakcji uzytkownika z aplikacja,
e potencjatem ujawniania r6znic architektonicznych — analogicznie jak przy doborze scenariuszy
przedstawionych w podrozdziale 4.1.
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Kategorie obejmuja podstawowe interakcje uzytkownika, jak rowniez zaawansowane

scenariusze zwigzane z obstuga dynamicznych elementéw, komunikacjg sieciowg oraz zarzgdzaniem
sesja uzytkownika.

Wyszczegolniono trzy kategorie:

Nr

10

elementy dynamiczne i mechanizmy czekania,
selektory i Shadow DOM,

przechwytywanie ruchu sieciowego i mockowanie API.

Ujawniajg one fundamentalne roéznice w podejsciu do automatyzacji testow. W Tabeli 4
przedstawiono pelng liste kategorii wraz z krotkim uzasadnieniem roznic oraz liczbg testow.

Tabela 4. Kategorie testowe — uzasadnienie roznic i liczba testow.

Kategoria

Podstawowe interakcje z
elementami

Elementy dynamiczne i
mechanizmy czekania

Zaawansowane selektory i
Shadow DOM

Formularze i walidacje

Pobieranie plikow

Tabele i paginacja

Przechwytywanie sieci i
mockowanie API

Autoryzacja i zarzadzanie
sesja

Iframes i zagniezdZzone
konteksty

Canvas 1 Drag & Drop

Liczba testow
(PW/CY/WDIO)

8/8/8

35/35/35

25/25/25

42/42/42

38/34/21

40/40/40

57/57/0

61/61/61

43/43/43

59/59/59
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Zrodlo: opracowanie wlasne.

Aspekt réznicujacy narzedzia

Selekcja elementoéw bez stabilnych ID —
poréwnanie strategii lokatorow.

Bezposrednie poréwnanie trzech modeli
synchronizacji: auto-wait (Playwright),
auto-retry (Cypress) oraz explicit waits
(WebdriverlO).

Automatyczna penetracja Shadow
DOM (Playwright) kontra manualna
konfiguracja (Cypress, WebdriverlO).

Wywotywanie zdarzen blur, obstuga
natywnej walidacji HTMLS.

Ograniczenia WebdriverlO i Cypress
w weryfikacji zawartosci plikow.

Iteracja po dynamicznie tadowanych
danych, sortowanie.

Niedziatajagca metoda
browser.mock () w WebdriverlO
vO+ — dyskwalifikacja frameworka w
scenariuszach mockowania API.

Obstuga cookies, session storage,
natywnych dialogdw logowania.

Dostep bez przetaczania kontekstu
(Playwright, Cypress) vs jawne
przelaczanie aktywnego kontekstu
(WebdriverlO).

Reaktywne oczekiwanie na zakonczenie
animacji (Playwright) kontra state
opoznienie (Cypress, WebdriverlO).



Liczba testow

Nr Kategoria Aspekt réznicujacy narzedzia

(PW/CY/WDIO)
Podglad ramek potaczenia i reaktywne
WebSockets i komunikacja wykrycie potaczenia (Playwright)
11 . 41/41/41 . :
real-time kontra weryfikacja wyltacznie przez stan
interfejsu (Cypress, WebdriverlO).
12 Alerty, okna i pop-upy 75173 /75 Brak natywnej obstugi wielu kart

(multi-tab) w Cypress.

4.3. Metryki porownawcze

Do oceny analizowanych frameworkow zastosowano zestaw pieciu metryk:

e czas wykonania testow,

e stabilno$¢ testow,

e objetos¢ kodu,

e zuzycie zasobow systemowych,
e wsparcie raportowania.

Metryki dobrano w taki sposob, aby umozliwi¢ ocen¢ narzedzi pod wzgledem wydajnosci,
wygody uzytkowania oraz kosztu implementacji testow.

4.3.1. Czas wykonania testow

Metryke zdefiniowano jako catkowity czas wykonania zestawu testow, liczony od
uruchomienia narzedzia testowego do zakonczenia ostatniego testu. Pomiar przeprowadzono w dwdch
trybach: sekwencyjnym 1 rownoleglym. Tryb sekwencyjny pozwala poréwnaé wydajnosé
frameworkow w warunkach izolowanych, a rownolegly oceni¢ ich skalowalnos¢.

W celu zredukowania wptywu jednorazowych anomalii na wyniki, kazdg konfiguracje
(framework x przegladarka) uruchomiono dziesieciokrotnie w trybie sekwencyjnym oraz w przypadku
Playwright i WebdriverlO pigciokrotnie w trybie rownolegtym. Dla trybu réwnoleglego przyjeto cztery
procesy robocze (ang. workers) jako wartos¢ posrednig miedzy potowa rdzeni fizycznych a potowa
watkow logicznych, zblizong do domyS$lnej heurystyki Playwright [38]. Zebrane pomiary poddano
agregacji statystycznej, obejmujacej Srednig arytmetyczng, mediang, odchylenie standardowe oraz
warto$ci minimalne i maksymalne.

4.3.2. Stabilno$¢ testow

Stabilno$¢ testow okreslono na podstawie wspotczynnika niestabilnosci (ang. flakiness) [7],
definiowanego jako sktonno$¢ testu do dawania niedeterministycznych wynikéw (pass/fail)
w identycznych warunkach wykonania, bez zmian w kodzie testu, ani w testowanej aplikacji.

Przyjeto nastgpujace kryterium klasyfikacji: test uznawano za niestabilny, je$li w serii
uruchomien danej kombinacji (10 w trybie sekwencyjnym, 5 w rownolegtym) wystapit co najmnie;j
jeden wynik pozytywny i co najmniej jeden negatywny. Testy konczace si¢ niepowodzeniem we
wszystkich uruchomieniach (ang. always fail) traktowano jako deterministyczne. Przyczyny ich
niepowodzenia omoéwiono w rozdziale 6.
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Wspotczynnik flakiness obliczono jako stosunek liczby testow niestabilnych do tacznej liczby
testow w danej konfiguracji (framework x przegladarka), wyrazony w procentach.

4.3.3. Objetos¢ kodu

Objetos¢ kodu zmierzono przy uzyciu metryki LOC (Lines of Code). Pomiar wykonano
narzedziem cloc [44] z filtrem dla jezyka TypeScript. Dzieli ono linie na trzy kategorie: puste
(ang. blank), komentarz (ang. comment) oraz wlasciwy kod (ang. code). Analizie poddano wytacznie
kategorie code. Wyniki przedstawiono w dwoch ujeciach:

o liczba linii kodu w kategorii testowej,
e liczba linii kodu przypadajaca na pojedynczy test.

Normalizacja do postaci LOC/test pokazuje réznice w liczbie testow pomigdzy frameworkami.
Wyzsza warto$§¢ tej metryki interpretowano jako wiekszy koszt implementacyjny scenariusza
testowego.

4.3.4. Zuzycie zasobow systemowych

Mierzono wykorzystanie pamigci operacyjnej oraz obcigzenie procesora podczas
wykonywania testow. Pomiar zrealizowano za pomoca dedykowanego skryptu PowerShell,
ktory probkowal zuzycie zasobow co jedng sekundg. Dla kazdego frameworka zbierano wartosci
srednie oraz maksymalne.

Metryka ta ma charakter pomocniczy. Stuzy do identyfikacji anomalii oraz ogoélnego
poréwnania obcigzenia systemu przez poszczegolne frameworki.

4.3.5. Wsparcie raportowania

Ocena wsparcia raportowania miata charakter jako$ciowy. Analiza obejmowata:

e natywne raportowanie,
e integracj¢ z Allure,

e zrzuty ekranu,

e nagrania wideo,

® trace viewer.
W Tabeli 5 zestawiono natywne mozliwosci raportowania kazdego z narzedzi.

Tabela 5. Porownanie natywnych mechanizméw raportowania.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Aspekt Playwright Cypress WebdriverlO
Natywny reporter HTML Reporter [45] Spec Reporter [46] = Spec Reporter [47]
Integracja z Allure  tak tak tak

Zrzut ekranu po screenshot: ‘only-on- hook afterTest
niepowodzeniu failure’ automatyczne (manualny)
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Aspekt Playwright Cypress WebdriverlO

konfiguracja (video: ‘on-

Nagrywanie wideo first-retry’) [48]

automatyczne [49]  brak

Trace viewer wbudowany [50] brak brak

4.4. Metodologia zbierania danych

Aby wyniki byly rzetelne i powtarzalne, opracowano jednolita procedur¢ pomiarowaq
obejmujaca wszystkie zdefiniowane wczesniej metryki. Zaprojektowano jg tak, aby minimalizowac
wplyw czynnikdw zewnetrznych oraz umozliwi¢ pelne powtorzenie badania.

Pomiarami sterowat orkiestrator zaimplementowany jako skrypt PowerShell. Odpowiadat on
za przygotowanie Srodowiska przed kazdym uruchomieniem, nadzér nad przebiegiem testow oraz
zebranie wynikow. Wspdlnym zrodlem danych o statusach testow byt format Allure, obstugiwany przez
wszystkie trzy frameworki. Dedykowane skrypty przeksztatcaly surowe raporty do plikow CSV
1 agregowaly je statystycznie. Przerwa dziesieciu minut migdzy kolejnymi uruchomieniami stabilizuje
stan systemu operacyjnego. W konfiguracji WebdriverlO wymuszono klasyczny tryb protokotu W3C
WebDriver flaga wdio:enforceWebDriverClassic: true, z przyczyn omowionych
w podrozdziale 3.3.3.

Procedura pomiarowa sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

e Przygotowanie Srodowiska — uruchomienie aplikacji GAD pod adresem
localhost: 3000, zamknigcie zbednych proceséw w tle oraz zapewnienie stabilnego stanu
systemu operacyjnego;

e Pomiar czasu wykonania — kazdy framework uruchamiano dziesieciokrotnie w trybie
sekwencyjnym (1 proces roboczy), a Playwright i WebdriverlO dodatkowo pigciokrotnie
w trybie rownolegtym (4 procesy robocze). Czas wykonania odczytywano z natywnego
podsumowania generowanego przez narzedzie testowe (Playwright: summary, Cypress:
Run Finished, WebdriverlO: Spec Files). Wyniki zapisywano w pliku CSV;

e Pomiar stabilnos$ci — seria dziesi¢ciu uruchomien dla kazdej pary framework X przegladarka.
Wyniki (sukces/niepowodzenie) kazdego testu rejestrowano w raportach Allure, a nastepnie
porownywano statusy miedzy uruchomieniami. Testy o zmiennym statusie klasyfikowano jako
niestabilne zgodnie z definicjg z podrozdziatu 4.3.2;

e Pomiar LOC - jednorazowy pomiar narzedziem cloc z podzialem na kategorie.
Skrypt PowerShell iteruje po folderach kategorii w kazdym repozytorium, a wyniki zapisuje do
pliku CSV;

e Pomiar RAM/CPU - monitor zasobow uruchamiany rownolegle z testami, probkujacy co
jedna sekunde zuzycie pamigci i procesora przez procesy uczestniczace w wykonaniu testow.
Wyniki eksportowano do pliku CSV i agregowano skryptami pomiarowymi;

e Ocena raportowania — przeglad natywnych raportow oraz raportow Allure wygenerowanych
po uruchomieniach. Ocena jako$ciowa zgodnie z kryteriami z podrozdziatu 4.3.5.

Osobnego omoéwienia wymaga sposob identyfikacji procesOw objetych pomiarem zasobow.
W pierwotnej wersji monitor budowal drzewo proceséw na podstawie identyfikatora procesu
nadrzednego, wychodzac od procesu uruchamiajacego testy. PodejScie to poprawnie obejmowato
procesy potomne przegladarek Firefox i Edge, jednak walidacja pomiaréw wykazata, ze gubi ono czgsc¢
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procesow renderujacych silnikow Chromium oraz WebKit. System operacyjny przepina je do innych
procesOw macierzystych, przez co przestajag one by¢ widoczne jako potomkowie procesu testowego.
Z tego powodu monitor przeprojektowano na podejscie oparte na porownywaniu migawek listy
proceséw. Przed rozpoczeciem uruchomienia skrypt rejestruje dzialajace juz w systemie procesy
o nazwach charakterystycznych dla frameworkow, sterownikow 1 przegladarek, traktujac je jako tto.
Podczas pomiaru do zuzycia zalicza wylacznie procesy o tych nazwach, ktore pojawily sie po starcie
uruchomienia, niezaleznie od ich relacji z procesem nadrzgdnym. Procesy aplikacjii GAD
monitorowane sg odrebnie i nie wliczaja si¢ do wyniku frameworka.

Mimo tej zmiany pomiar nie obejmuje pelnego drzewa procesow przegladarek uruchamianych
przez zewngtrzne sterowniki, co dotyczy przede wszystkim WebdriverlO. Zarejestrowane wartosci
nalezy traktowac jako dolne oszacowania rzeczywistego zuzycia, a porownania miedzy frameworkami
interpretowa¢ w ujeciu wzglednym. Konsekwencje tego ograniczenia dla interpretacji wynikéw
oméwiono w podrozdziale 6.4, a jego wplyw na wiarygodnos¢ badania w podrozdziale 7.4.

Wszystkie pomiary wykonano na tym samym komputerze i w tym samym S$rodowisku
(specyfikacja w podrozdziale 3.6), co eliminuje zmienno$¢ wynikajacag z opdznien sieciowych i rdznic
infrastrukturalnych.

4.5. Decyzje projektowe

W trakcie implementacji testow podjeto kilka decyzji projektowych, ktérych wspdlnym celem
bylto poréwnanie narzedzi w tych samych warunkach. Dotyczyly one architektury projektéw testowych,
organizacji danych oraz srodowiska wykonawczego.

4.5.1. Brak wzorca Page Object Model

W zadnym z analizowanych projektéw testowych nie zastosowano wzorca Page Object Model
(POM). Decyzja ta wynikata z dazenia do mozliwie bezposredniego pordwnania natywnych mozliwos$ci
frameworkow. Zastosowanie dodatkowej warstwy abstrakcji w postaci POM mogloby maskowaé
roznice w ergonomii API oraz wptywac na objetos¢ kodu. Implementacja testow bezposrednio na
selektorach i1 asercjach oferowanych przez framework pozwala oceni¢ go precyzyjniej, a takze
przeprowadzi¢ wiarygodne poréwnanie zwi¢ztosci i czytelnosci kodu.

W  $rodowisku produkcyjnym stosowanie wzorca POM jest jednak powszechnie
rekomendowane. Wedlug dokumentacji Playwright [S1] wzorzec ten ulatwia porzadkowanie
obszernych zestawow testow oraz ich pdzniejsze utrzymanie. Obiekty strony przechowujg selektory
elementéw w jednym miejscu, tworzac API wielokrotnego uzytku, ktore eliminuje powtarzanie kodu.
W niniejszym badaniu zrezygnowano z POM wylacznie w celu zachowania spojnosci metodologiczne;j
miedzy porownywanymi frameworkami.

4.5.2. Dane testowe osadzone w scenariuszach

W analizowanych scenariuszach dane testowe zostaly osadzone bezposrednio w plikach
testowych, zamiast wydziela¢ je do zewngtrznych plikow z danymi testowymi (ang. fixtures).
Takie podejscie daje mozliwos¢ zachowania samowystarczalnosci kazdego scenariusza oraz usuwa
dodatkowa warstwe abstrakcji, ktora mogtaby wptywac na objetos¢ kodu lub utrudnia¢ analize réznic
pomigdzy narzedziami. Dzigki temu pelny kontekst testu znajduje si¢ w jednym pliku.
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Swiadoma ceng tej decyzji jest czesciowe duplikowanie danych miedzy scenariuszami.
W érodowisku produkcyjnym stosowanie fixtures pozostaje rekomendowang praktyka, zwlaszcza przy
duzej liczbie testow korzystajacych z identycznych zestawow danych.

4.5.3. Aplikacja testowa uruchamiana lokalnie

Jako obiekt testow wybrano aplikacje GAD (GUI API Demo) uruchamiang lokalnie na adresie
localhost:3000. Decyzja ta data kontrole nad srodowiskiem testowym i zwigkszyta powtarzalnos¢
wynikow.

Uruchomienie aplikacji lokalnie usuwa z poréwnania wptyw czynnikéw zewnetrznych, takich
jak opdznienia sieciowe, niestabilnos¢ ustug zewnetrznych czy zmiany w infrastrukturze. Dodatkowo
mozliwe bylo resetowanie stanu aplikacji pomi¢dzy kolejnymi uruchomieniami testow, co ograniczyto
ryzyko wystgpienia efektow ubocznych. Ograniczenia wynikajace z uzycia jednej aplikacji testowe;j
omoOwiono szerzej w podrozdziale 7.4.

4.5.4. TypeScript jako wspdlny jezyk

Wszystkie projekty testowe zaimplementowano w jezyku TypeScript. Wybor wspdlnego
jezyka eliminuje dodatkowa zmienng wptywajaca na wyniki poréwnania. Réznice w implementacji
wynikajg wytacznie z architektury i mozliwosci frameworkow, a nie z cech jezyka programowania.

TypeScript jest obecnie dominujacym jezykiem w ekosystemie JavaScript. Wedhlug ankiety
»State of JavaScript 20257 [52], przeprowadzonej wsrod okoto 12 000 deweloperow,
40% respondentéw deklarowato wylaczne uzycie TypeScript, co pokazuje wzrost o 6 punktow
procentowych w poréwnaniu z poprzednim rokiem. Jedynie 6% ankietowanych uzywato wylacznie
JavaScript. Dane te wskazuja na wzrost popularnosci TypeScript.

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za wyborem TypeScript jest jego natywna obstuga
we wszystkich analizowanych frameworkach, co pozwolilo na zachowanie sp6jnosci implementacji
oraz ograniczenie dodatkowej konfiguracji.

4.5.5. Spojna struktura folderow i nazewnictwo plikow

W kazdym z analizowanych repozytoridow zastosowano identyczng strukture folderow
odpowiadajaca dwunastu kategoriom testowym. Zachowano réwniez analogiczne nazewnictwo plikow
testowych, roznigce si¢ jedynie rozszerzeniem charakterystycznym dla danego frameworka
(.spec. ts dla Playwright i WebdriverlO, . cy. ts dla Cypress).

Decyzja ta ma znaczenie organizacyjne i metodologiczne, poniewaz daje mozliwo$¢
bezposredniego poréwnania analogicznych scenariuszy miedzy frameworkami oraz jednoznacznego
przypisania metryk (czasu wykonania, LOC) do konkretnej kategorii w kazdym projekcie. Spojna
struktura katalogéw poprawia takze czytelnos$¢ pracy.
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5. Implementacja scenariuszy testowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposob implementacji scenariuszy testowych w trzech
analizowanych narzg¢dziach. Kazdy podrozdziat odpowiada jednej z dwunastu kategorii testowych
i zawiera krotki opis scenariuszy, pordwnanie implementacji we wszystkich frameworkach
z fragmentami kodu oraz obserwacje dotyczace roznic architektonicznych i ograniczen.

Fragmenty kodu pochodza bezposrednio z repozytoriow projektow testowych. W celu
zachowania zwig¢ztosci, listingi ograniczono wytacznie do fragmentéw obrazujacych omawiane
zagadnienia. Analogiczne implementacje prezentowane sg w statej kolejnosci: Playwright, Cypress,
WebdriverlO. Pelne pliki testowe dostepne sa w repozytoriach autora.

Listingi w niniejszym rozdziale opatrzono kolorowaniem sktadni wzorowanym na
wyswietlaniu kodu w edytorze. Znaczenie poszczegdlnych kolorow zestawiono w Tabeli 6.

Tabela 6. Konwencja kolorowania skladni stosowana w listingach kodu.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Przyklad Znaczenie

const, await stowa kluczowe jezyka

getByRole () wywotania funkcji i metod

buttonLocator zmienne

.length wlasciwosci 1 pola obiektow

"tekst' fancuchy znakow

5000, true liczby i wartos$ci logiczne
komentarze

5.1. Podstawowe interakcje z elementami

Pierwsza kategoria obejmuje podstawowe interakcje z elementami strony, ktorych nie mozna
jednoznacznie zidentyfikowa¢ za pomocg stabilnych atrybutow ID. Juz na tym etapie widoczna jest
zasadnicza réznica w podejsciu do lokalizacji elementdéw. Playwright postuguje sie leniwymi
lokatorami (ang. lazy locators) [19], ktore przechowuja jedynie zapytanie selekcjonujace i rozwigzuja
odwotanie do elementu dopiero w momencie wykonania akcji. Cypress operuje na tancuchu polecen
z mechanizmem automatycznego ponawiania (ang. auto-retry) [25], wykorzystujac miedzy innymi
selektory zgodne z jQuery. WebdriverlO w wyniku wywotania $§ () zwraca zmaterializowang tablice
elementow (ang. materialized collection) — statyczng migawke stanu DOM z chwili pobrania.

Jak przedstawiono na Listingu 1, w Playwright lokator tworzony jest deklaratywnie metoda
getByRole () z metodg pozycyjna .first (), a o synchronizacj¢ z aplikacja dba wbudowany
mechanizm oczekiwania.

Listing 1. Lokalizacja i klikni¢cie elementu w Playwright.
const firstBookNowButton = page.getByRole ('button', { name: 'Book Now'

}) .first ()
await firstBookNowButton.click();
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W Cypress selekcja realizowana jest przez selektor : contains () w polaczeniu z metoda
pozycyjng . first (). Calo$¢ stanowi element tancucha polecen z automatycznym ponawianiem
(Listing 2).

Listing 2. Lokalizacja i klikniecie elementu w Cypress.

const bookNowButtonsSelector = 'button:contains ("Book Now")';
cy.get (bookNowButtonsSelector) .first () .click();

Jak pokazano na Listingu 3, w WebdriverlO wywotanie $$ () materializuje tablicg elementow,
a wskazanie konkretnej karty nastgpuje przez r¢czne indeksowanie.

Listing 3. Lokalizacja i klikni¢cie elementu w WebdriverlO.

const bookNowButtons = await $$('button=Book Now') ;
const firstBookNowButton = bookNowButtons[O0];
await firstBookNowButton.click();

Réznice migdzy tymi trzema modelami najlepiej wida¢ w wariancie, w ktorym lista elementow
zmienia si¢ w trakcie testu. Poniewaz tablica zwrocona przez $8 () jest statyczng migawka, po dodaniu
nowej karty do DOM, odwotanie do wczesniej pobranej tablicy moze zakonczy¢ si¢ wyjatkiem
StaleElementReferenceException (nicaktualnej referencji do elementu). W praktyce
wymaga to ponownego pobrania kolekcji elementéw po zmianach w DOM wplywajacych na jej
zawarto$¢. Ponowne pobranie kolekcji przedstawia Listing 4.

Listing 4. Ponowne pobranie tablicy elementéw po modyfikacji w DOM w WebdriverlO.

const placeCards = await $$('#places > div');
const newPlaceCard = placeCards[placeCards.length - 1];

W Playwright i Cypress ten sam scenariusz nie wymaga zadnych dodatkowych krokow. Leniwy
lokator Playwright oraz tanicuch polecen Cypress odwotuja si¢ do elementu w chwili wykonania akcji,
co automatycznie uwzglednia aktualny stan DOM. Zestawienie zastosowanych podejs¢ do selekcji
elementow przedstawiono w Tabeli 7.

Tabela 7. Mechanizmy selekcji i indeksowania elementéw w pierwszej kategorii testowej.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Cecha Playwright Cypress WebdriverlO
Selekcja po tekécie = getByRole ({ name }) | :contains() $$ ('button=...")
Wskazanic pozveii first (), nth(), first(), indeksowanie [0],

Zame pozyejl 145+t () eq(), last() [n-1]
Model referencji leniwy lokator tancuch polecen zmaterializowana tablica
Reakcja na zmiang wymaga ponownego
DOM automatyczna automatyczna pobrania

. Sci +

Synchronizacja automatyczna automatyczna czgsclowo automatyczna

jawne oczekiwanie
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5.2. Elementy dynamiczne i mechanizmy czekania

Druga kategoria obejmuje scenariusze z elementami pojawiajacymi si¢ i zmieniajacymi stan
w czasie. Wykorzystano strong, na ktorej przycisk pojawia si¢ po okoto dwoch sekundach, a po
kolejnych dwoch przechodzi ze stanu nieaktywnego do aktywnego — tacznie daje to cztery sekundy
opoznienia. Dalsze scenariusze obejmujg przej$cia stanéw elementu oraz oczekiwanie na zniknigcie
wskaznika tadowania przy nieskonczonym przewijaniu.

Kategoria ta ktadzie nacisk na odmienne podejscie modelu synchronizacji testu z aplikacja.
Playwright opiera si¢ na mechanizmie auto-wait [16] wbudowanym w kazda akcj¢. Cypress stosuje
auto-retry polecenia az do uptywu limitu czasu. WebdriverlO posiada mechanizmy automatycznego
oczekiwania dla wybranych operacji, jednak w przypadku bardziej ztozonych warunkow synchronizacji
lub dluzszych opoznien czgsto wymaga zastosowania jawnych mechanizméw oczekiwania
(ang. explicit wait).

W Playwright klikni¢cie wykonywane jest bez dodatkowej synchronizacji. Przedstawiony na
Listingu 5 mechanizm auto-wait samodzielnie wstrzymuje akcjg, az element pojawi si¢ na stronie
i bedzie gotowy do klikniecia.

Listing 5. Interakcja z op6Znionym elementem w Playwright.

const buttonLocator = page.getByTestId('dti-button-element-1");
awalt buttonLocator.click();

W Cypress automatyczne ponawianie osigga podobny efekt, jednak domyS$lny limit czasu
polecenia defaul tCommandTimeout wynosi 4 sekundy. To mniej niz element potrzebuje, aby sta¢
sie gotowym do interakcji, dlatego w tescie jawnie podniesiono limit (Listing 6).

Listing 6. Interakcja z op6znionym elementem w Cypress.

const buttonSelector = '[data-testid="dti-button-element-1"]";
cy.get (buttonSelector, { timeout: 10000
}) .should('be.visible') .and('be.enabled') .click();

W Webdriver]lO synchronizacje zapewnia wywotana przed kliknigciem metoda
waitForClickable () zjawnie okreslonym limitem czasu (Listing 7).

Listing 7. Interakcja z op6Znionym elementem w WebdriverlO.

const buttonLocator = await $('[data-testid="dti-button-element-1"]");
await buttonLocator.waitForClickable ({ timeout: 10000 });
awalt buttonLocator.click();

Te same prawidlowo$ci dotycza oczekiwania na zmian¢ stanu elementu. W scenariuszu
weryfikujacym przejscie ze stanu NOT PRESENT, przez PRESENT BUT DISABLED, do ENABLED
Playwright wykorzystuje asercje automatycznie oczekujace na spetnienie warunku, Cypress realizuje
ten sam efekt poprzez mechanizm auto-retry asercji, natomiast WebdriverlO wymaga oddzielnych
wywolan waitForDisplayed () oraz waitForEnabled ().

Odrgbnym przypadkiem jest oczekiwanie na zniknigcie elementu, zilustrowane scenariuszem

ze wskaznikiem tadowania (ang. loading spinner) przy nieskonczonym przewijaniu. Po przewinigciu
strony, wskaznik pojawia si¢ na czas pobierania kolejnych elementéw i znika po zakonczeniu
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tadowania. Test oczekuje najpierw na jego pojawienie sie, a potem na zniknigcie. Kazdy framework
realizuje oczekiwanie na zniknigcie odmiennym podej$ciem.

W Playwright stuzy do tego zanegowana asercja widocznosci not. toBeVisible () (Listing 8).

Listing 8. Oczekiwanie na zniknigcie wskaznika ladowania w Playwright.

await expect (loadingIndicator) .toBeVisible() ;
await expect (loadingIndicator) .not.toBeVisible();

W  Cypress stosowana jest ponawiana asercja should('not.be.visible')
z podniesionym limitem czasu (Listing 9).
Listing 9. Oczekiwanie na znikniecie wskaznika ladowania w Cypress.

cy.get (loadingIndicatorSelector) .should('be.visible');
cy.get (loadingIndicatorSelector, { timeout: 5000 }).should('not.be.visible');

W WebdriverlO ten sam efekt uzyskuje si¢ flaga reverse w metodzie
waitForDisplayed () (Listing 10).

Listing 10. Oczekiwanie na znikni¢cie wskaznika ladowania w WebdriverlO.

await loadingIndicator.waitForDisplayed({ timeout: 5000 });
await loadingIndicator.waitForDisplayed({ timeout: 10000, reverse: true });

Zestawienie mechanizméw oczekiwania przedstawiono w Tabeli 8.

Tabela 8. Mechanizmy oczekiwania w drugiej kategorii testowej.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Cecha Playwright Cypress WebdriverlO
Model . czgsciowo
. . auto-wait auto-retry .

oczekiwania automatyczne + jawne
Domyslne limity | limit testu (30s), defaultCommandTimeout argument timeout
czasu asercje expect (5s) (4s) (10s)
Oczekiwanie na , ,

.. automatyczne automatyczne waitForDisplayed()
pojawienie
Oczekiwaniena | 5 pnopied () should('be.enabled') waitForEnabled ()
aktywacje
Oqzelgwgme na not . toBeVisible () s}}ogld('not.be. waitForDisplayed ({
znikniecie visible') reverse: true })

Implementacja w Cypress i WebdriverlO pokazuje praktyczng konsekwencje silniejszego
oparcia synchronizacji na jawnych limitach czasu. Muszg one by¢ $wiadomie dobierane do op6znien
wystepujacych w aplikacji. W Cypress oznacza to podniesienie limitu polecenia, a w WebdriverlO
podaniem go wprost przy operacji oczekiwania. Dobdr limitdw czasu staje si¢ zatem cze$cig kodu testu,
a nie jest wing architektury frameworka.
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5.3. Zaawansowane selektory i Shadow DOM

Trzecia kategoria dotyczy selektorow trudnych do jednoznacznego wskazania. Obejmuje trzy
przypadki:

e clementy z dynamicznie generowanymi identyfikatorami,
e clementy ukryte w pojedynczym i zagniezdzonym Shadow DOM,
e zamkni¢ty Shadow DOM.

Kategoria ta dobrze pokazuje réznice miedzy narzgdziami pod wzgledem naktadu pracy
i czytelnosci kodu.

Pierwszym przypadkiem sg dynamiczne identyfikatory. Atrybut ID jest tu generowany na
nowo przy kazdym zatadowaniu strony, wigc nie moze shuzy¢ jako podstawa selekcji. Element trzeba
zatem wskaza¢ po stabilnym atrybucie, takim jak data-testid, albo po jego tresci.

Playwright 1 Cypress oferujg do tego zwigzte, deklaratywne filtry tresci. WebdriverlO daje
rowniez mozliwos¢ wybrania elementow po tekScie, uzywajac selektorow czesciowo tekstowych *=
lub wyrazen XPath. Brakuje mu jednak rownie krotkiego filtra calego wiersza. W analizowanym
scenariuszu, ktory wymagat dopasowania wiersza i dalszej pracy na nim, zastosowano r¢czng iteracje.

Jak pokazano na Listingu 11, Playwright odnajduje wiersz deklaratywnie metoda
filter ({ hasText }).
Listing 11. Selekcja wiersza po tresci przy dynamicznych ID w Playwright.

const rowLocator = page.locator('tr').filter ({ hasText: cityName });
await expect (rowLocator) .toContainText ('Japan');

Analogiczne zadanie w Cypress realizuje contains () w polaczeniu z nawigacja parent ()
(Listing 12).
Listing 12. Selekcja wiersza po tresci przy dynamicznych ID w Cypress.

cy.get('tr').contains (cityName) .parent ('tr').as('cityRow');
cy.get ('@cityRow') .should('contain.text', 'Japan');

Odmiennie wyglada to w WebdriverlO. Przy podejsciu iteracyjnym konieczne jest pobranie
kolekcji wierszy 1 sekwencyjne porownywanie ich tresci, co zwigksza liczbe operacji i podatnos$¢ kodu
na btedy (Listing 13).

Listing 13. Selekcja wiersza po tresci przy dynamicznych ID w WebdriverlO.

const rows = await $S$S('tr');
let targetRow: WebdriverIO.Element | undefined;
for (const row of rows) {
const text = await row.getText();
if (text.includes (cityName)) {
targetRow = row;
break;
}}
expect (await targetRow!.getText ()).to.include ('Japan');
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Drugim wyzwaniem jest Shadow DOM. Jest to odseparowane drzewo DOM ukryte za granica
shadow root. Sposob jej przekroczenia zasadniczo roznicuje frameworki. Playwright automatycznie
przenika przez otwarty (ang. open) Shadow DOM, dzigki czemu element lokalizowany jest tak samo
jak w zwyklym DOM (Listing 14). Cypress wymaga jawnego wejscia do shadow root metoda
.shadow () [53] (Listing 15), co zwigksza liczbe operacji niezbednych do uzyskania dostepu.
WebdriverlO stosuje analogiczne, jawne otwarcie shadow root metoda shadows$ () [54] wywotang
na elemencie-gospodarzu (ShadowHost). Dostgp do Shadow DOM w WebdriverlO przedstawia
Listing 16.

Listing 14. Dostep do Shadow DOM w Playwright.

const shadowInput = page.getByTestId('shadow-name-input');
await shadowInput.fill (testName) ;

Listing 15. Dostep do Shadow DOM w Cypress.

cy.get ('#shadow-host') .shadow () .find ('input[data-testid="shadow-name-
input"] ') .clear () .type (testName) ;

Listing 16. Dostep do Shadow DOM w WebdriverlO.

const shadowHost = await $('#shadow-host');
const shadowInput = await shadowHost.shadow$ ('[data-testid="shadow-name-
input"1"'");

await shadowInput.setValue (testName) ;

Roznica poglebia si¢ przy zagniezdzonym Shadow DOM, gdzie element kryje si¢ za dwiema
granicami shadow root. W Playwright gteboko$¢ zagniezdzenia nie wplywa na kod — odwotanie
pozostaje pojedyncze. W Cypress zastosowano natomiast opcj¢ includeShadowDom: true,
ktora automatycznie przenika wszystkie poziomy (Listing 17).

Listing 17. Dostep do zagniezdZzonego Shadow DOM w Cypress.

cy.get (' [data-testid="nested-shadow-name-input"]', { includeShadowDom: true
}) .clear () .type (testName) ;

W badanej konfiguracji WebdriverlO (tryb WebDriver Classic) poshuzono si¢ jawnym
tancuchem wywolan shadows$ (), po jednym dla kazdej granicy. Jego dlugos¢ rosnie liniowo wraz
z glebokos$cia zagniezdzenia. Warto zaznaczy¢, ze w trybie WebDriver BiDi, WebdriverlO przenika
Shadow DOM automatycznie poprzez polecenia § 1 $8. Jawny ftancuch wynikal zatem
z protokotu zastosowanego w pomiarach, a nie z ograniczenia samego frameworka. To wtasnie liniowy
wzrost dtugosci tancucha, a nie sama obecno$¢ Shadow DOM, obcigza w tym podej$ciu utrzymanie
testow przy ztozonych komponentach (Listing 18).

Listing 18. Dostep do zagniezdZzonego Shadow DOM w WebdriverlO.

const deeperHost = await nestedShadowHost.shadow$ ('#deeper-nested-shadow-host');
const namelnput = await deeperHost.shadow$ ('[data-testid="nested-shadow-name-
input"]"'");

Zamkniety (ang. closed) Shadow DOM pozostaje niedostepny we wszystkich trzech
frameworkach. Zestawienie sposobow obstugi trudnych selektorow przedstawiono w Tabeli 9.
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Tabela 9. Obsluga trudnych selektorow w trzeciej kategorii testowej.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wyzwanie Playwright Cypress WebdriverlO
Dynamlczn,e I_D filter ({ hasText }) contains () *=, XPath lub petla
(filtr po tekscie) for...of
Shad.ow DOM automatyczna penetracja -shadow () . find () shadow$ ()
(poziom 1)

Zagniezdzony . includeShadowDom: | fancuch

Shadow DOM automatyczna penetracja true shadow$ ()
Zambkniety (closed) . . .

Shadow DOM niedostepny niedostepny niedostepny

Z perspektywy inzyniera automatyzacji testow przedstawione roznice przektadaja sie na kilka
praktycznych aspektéw. Zwiezle, deklaratywne mechanizmy, takie jak filtry tresci oraz automatyczna
penetracja Shadow DOM, ograniczajg ilo§¢ kodu pomocniczego. Obniza to koszt utrzymania testow
i ulatwia ich czytanie osobom dotaczajacym do projektu. Rozwigzania wymagajace recznej iteracji lub
jawnego tancucha przej$¢ przez granice shadow root sa z kolei bardziej podatne na btedy 1 wrazliwsze
na zmiany w strukturze aplikacji. Przyktadowo dodanie kolejnego poziomu zagniezdzenia podczas
refaktoryzacji komponentu wymusza modyfikacje kodu testu. W konsekwencji wybdr frameworka
wplywa na zapis scenariusza, a takze na dtugoterminowa odpornos¢ zestawu testow na zmiany. Kazdy
dodatkowy poziom zagniezdzenia komponentu wymusza w tym podej$ciu zmian¢ w kodzie testu.

5.4. Formularze i walidacje

Czwarta kategoria obejmuje obshuge formularzy oraz weryfikacje mechanizmow walidacji
danych wejsciowych. Réznice migdzy frameworkami ujawniaja si¢ w pigciu obszarach:

e sposob wprowadzania danych,

e mechanizm wyzwalania zdarzenia utraty fokusu (ang. blur),
e asercje na dynamicznie zmienianym stanie elementu,

e odczyt natywnych atrybutow walidacji HTMLS,

e przesylanie plikéw.

Pierwszym analizowanym aspektem jest sposéb wprowadzania danych do pol formularza.
W badanej implementacji w Playwright tekst wprowadzano metodg £i11 (). Wprowadzanie warto$ci
do pola w Playwright ilustruje Listing 19.

Listing 19. Wprowadzenie wartosci do pola w Playwright.

await emailInput.fill('invalidemail.com');

W Cypress wykorzystano przedstawiona na Listingu 20 metod¢ type (), ktora symuluje
wciskanie kolejnych klawiszy.

Listing 20. Wprowadzenie wartosci do pola w Cypress.

cy.get (emailInputSelector) .type('invalidemail.com');
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W WebdriverlO zastosowano metod¢ setValue (), ktora zastgpuje dotychczasowg wartos¢
pola (Listing 21).

Listing 21. Wprowadzenie wartosci do pola w WebdriverlIO.

await emailInput.setValue('invalidemail.com');

Drugim aspektem jest wyzwalanie zdarzenia utraty fokusu (ang. blur), od ktorego zalezy
uruchomienie walidacji pola. W Playwright fokus odbierany jest dedykowang metoda blur ()
(Listing 22).

Listing 22. Wyzwolenie zdarzenia blur w Playwright.

await emailInput.blur();

W Cypress utrate fokusu wymusza metoda blur () w tancuchu polecen (Listing 23).

Listing 23. Wyzwolenie zdarzenia blur w Cypress.
cy.get (emailInputSelector) .focus () .blur();
WebdriverlO nie udost¢pnia natomiast dedykowanej metody element.blur (), dlatego

w badanej implementacji zdarzenie wyzwalano przez przeniesienie fokusu na inny element, poprzez
klikniecie w element body, co ilustruje Listing 24.

Listing 24. Wyzwolenie zdarzenia blur przez Kklikni¢cie poza polem w WebdriverlIO.
await S$('body').click();

Trzecim aspektem jest asercja na dynamicznie zmienianym stanie elementu polegajaca na
dodaniu klasy valid do walidacji. W Playwright wykorzystano asercj¢ toHaveClass (), ktorej
wbudowany mechanizm automatycznego oczekiwania (ang. aufo-wait) ponawia sprawdzenie az do
spetienia warunku lub uptywu limitu czasu (Listing 25).

Listing 25. Weryfikacja stanu walidacji w Playwright.
await expect (emailValidIcon) .toHaveClass (/\bvalid\b/);

W  Cypress analogiczng rolg pelni asercja should('have.class', ...)
z automatycznym ponawianiem (ang. auto-retry) zaprezentowana na Listingu 26.

Listing 26. Weryfikacja stanu walidacji w Cypress.
cy.get(emailValidIconSelector) .should('have.class', 'valid');

W WebdriverlO odczyt klasy realizowany jest metoda getAttribute('class'),
a dopasowania dokonuje biblioteka asercji chai. Sama asercja chai nie ponawia jednak odczytu

elementu, dlatego gdy zmiana klasy nastgpuje z opodznieniem, konieczne jest jawne oczekiwanie
z uzyciem browser.waitUntil () (Listing 27).
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Listing 27. Jawne oczekiwanie na zmiane¢ klasy walidacji w WebdriverlO.

await browser.waitUntil (
async () => {
const cls = await emailValidIcon.getAttribute('class');
return /\bvalid\b/.test (cls);
br
{ timeout: 5000 }

);

Czwartym aspektem jest odczyt natywnych atrybutéw walidacji HTMLS (type, required).
Frameworki r6zZnig si¢ normalizacjg wartosci atrybutow logicznych. W Playwright, przedstawiony na
Listingu 28, atrybut logiczny required reprezentowany jest jako pusty tancuch znakow.

Listing 28. Weryfikacja natywnych atrybutow walidacji HTMLS w Playwright.

await expect (emaillnput) .toHaveAttribute('type', 'email');
await expect (emaillInput) .toHaveAttribute ('required', '');

W Cypress weryfikacja atrybutu required sprowadza si¢ do sprawdzenia jego obecnosci,
bez odwotania do wartosci (Listing 29).

Listing 29. Weryfikacja natywnych atrybutéw walidacji HTMLS w Cypress.

cy.get (emailInputSelector) .should('have.attr', 'type', 'email').and('have.attr',
'required');

W badanej konfiguracji WebdriverlO metoda getAttribute ('required') zwracala
natomiast warto$¢ 'true ', co wymagato odmiennego sformutowania asercji (Listing 30).

Listing 30. Weryfikacja natywnych atrybutéow walidacji HTMLS w WebdriverlO.

expect (await emailInput.getAttribute('type')).to.equal ('email');
expect (await emaillInput.getAttribute('required')).to.equal('true');

Pigtym aspektem jest przesylanie plikow (ang. file upload) realizowane poprzez ukryte pole
input[type="file"]. W Playwright plik wskazywany jest metoda setInputFiles (), ktora
przyjmuje $ciezke do pliku w systemie plikow, pokazang na Listingu 31. Metoda dziata rowniez na
ukrytym polu, bez dodatkowych obejs¢.

Listing 31. Przeslanie pojedynczego pliku w Playwright.
await fileInput.setInputFiles(testFilePath);
W Cypress wykorzystano metod¢ selectFile (), ktérej przekazuje si¢ zawarto$¢ pliku

utworzong w pamieci za pomoca Cypress.Buffer. Poniewaz pole jest ukryte, konieczne jest
wymuszenie akcji opcja { force: true } (Listing 32).

Listing 32. Przeslanie pojedynczego pliku w Cypress.

cy.get(fileInputSelector) .selectFile ({
contents: Cypress.Buffer.from('This is a test file content.'),
fileName: 'test-file.txt',
mimeType: 'text/plain',

}, force: true });
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Y WebdriverlO przestanie pliku wymaga dwoéch krokow: metoda
browser.uploadFile () przesyla plik do wezta wykonujacego test i zwraca jego zdalng $ciezke,

ktora nastepnie ustawia si¢ w polu metoda setValue () (Listing 33).

Listing 33. Przeslanie pojedynczego pliku w WebdriverlO.

const remoteFilePath = await browser.uploadFile(testFilePath);
await fileInput.setValue (remoteFilePath);

Najwigksze réznice ujawniaja si¢ przy przesytaniu wielu plikow jednoczes$nie. Playwright
(setInputFiles([...])) oraz Cypress (selectFile([...])) obstuguja tablice plikow
natywnie. W badanej konfiguracji WebdriverlO metoda setValue () nie obsluguje natomiast wielu
plikow, dlatego zastosowano obejscie polegajace na wstrzyknigciu obiektu DataTransfer za
posrednictwem browser . execute (), ktore przedstawia Listing 34.

Listing 34. ObejScie przesylania wielu plikow przez wstrzykniecie DataTransfer w

WebdriverlO.
await browser.execute (() => {
const dt = new DataTransfer();
dt.items.add(new File(['This is a test file content.'], 'test-file.txt', {

type: 'text/plain' }));

dt.items.add(new File(['Second test file content.'], 'second-file.txt', { type:
'text/plain' }));

const filelInput = document.querySelector ('#filelInput') as HTMLInputElement;

Object.defineProperty(fileInput, 'files', { value: dt.files, configurable: true
1) ;

fileInput.dispatchEvent (new Event ('change', { bubbles: true }));

1)

Uzupetnieniem analizowanych scenariuszy byty testy formularza wielokrokowego, w ktérych
wybor wartosci z list rozwijanych realizowano metoda selectOption () w Playwright, select ()
w Cypress oraz selectByAttribute ('value', ...) w WebdriverlO. Nawigacj¢ pomicdzy
kolejnymi krokami oraz weryfikacje komunikatow o brakujacych polach zaimplementowano
analogicznie we wszystkich frameworkach, wykorzystujac opisane wczesniej mechanizmy

synchronizacji.

Zestawienie roznic w obsludze formularzy i walidacji w czwartej kategorii testowej
przedstawiono w Tabeli 10.

Tabela 10. Obsluga formularzy i walidacji w czwartej kategorii testowej.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Aspekt Playwright Cypress WebdriverlO

Wprowadzanie £i11 () type () (symulacja setvalue ()

danych klawiszy)

Wyzwalanie $('body') .click()
bl bl .

zdarzenia blur v () a0 (obejscie)

Asercja zmiany toHaveClass () should ('have getAttribute () +

klasy

Atrybut logiczny
required

(auto-wait)

pusty tancuch (' ')

.class"') (auto-retry)

obecnos¢ atrybutu
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Aspekt Playwright Cypress WebdriverlO

Wyb(,),rZI,lSty selectOption () select () selectByAttribute ()
rozwijanej

Przestanie setInputFiles selectFile () + uploadFile () +
pqwdynczegophku ($ciezka) { force: true } setValue ()

Pr.ze’slame wielu setInputFiles( = _ ., iciig (... 1) obejscie DataTransfer
plikow [...1) +Dbrowser.execute ()

Praktyczne znaczenie tych réznic wida¢ przede wszystkim przy asercjach na dynamicznie
aktualizowanym interfejsie. Wbudowane mechanizmy oczekiwania w Playwright i Cypress upraszczaja
je, usuwajac potrzebe jawnego oczekiwania. W WebdriverlO realizacja tego samego scenariusza
wymaga wigkszej liczby instrukcji ze wzgledu na brak dedykowanej metody element.blur(),
dwuetapowy proces przesylania pliku oraz konieczno$¢ stosowania obejscia przy wielu plikach.
Réznica ta znajduje odzwierciedlenie w wartosci metryki LOC omoéwionej w rozdziale 6.

5.5. Pobieranie plikow

Piata kategoria obejmuje pobieranie plikow tekstowych oraz binarnych. Wykorzystano strong
z przyciskiem inicjujacym pobranie, podczas ktérego zmienia si¢ stan interfejsu, czyli komunikat
statusu, pasek postepu, blokada przycisku. Kategoria ta wyraznie réznicuje frameworki pod wzgledem
poziomu wsparcia i wygody weryfikacji pobrania, przekladajac si¢ na liczbg przypadkow testowych
zrealizowanych w badaniu.

W Playwright pobranie przechwytywane jest zdarzeniem waitForEvent ('download')
[55], po czym plik mozna zapisa¢ metoda saveAs (), a nastgpnie odczyta jego tre$¢ i strukture
binarng z dysku. Pobranie i weryfikacjg¢ tresci pliku w Playwright prezentuje Listing 35.

Listing 35. Pobranie i weryfikacja tresci pliku w Playwright.

const downloadPromise = page.waitForEvent ('download', { timeout: 30000 });
awailt downloadBtn.click();
const download: Download

’

await downloadPromise;

await download.saveAs (tempFilePath);
const fileContent = fs.readFileSync(tempFilePath, 'utf-8'");
expect (fileContent) .toContain ('Business Performance Report');

Cypress nie udostgpnia natywnego obiektu pobrania, dlatego w badaniu zastosowano
weryfikacje posrednig: przechwycenie wywotania APl metoda cy.intercept () i sprawdzenie
nagltowkow odpowiedzi. Alternatywnie cy . request () pozwala zweryfikowac tre§¢ zwrdcona przez
API. Weryfikacja dotyczy zatem odpowiedzi serwera, a nie pobranego pliku (Listing 36).

Listing 36. Posrednia weryfikacja pobrania przez przechwycenie API w Cypress.

cy.intercept ('POST', '/api/practice/download/generate') .as ('downloadRequest');
cy.get ('#download-report-btn').click();
cy.wait ('@downloadRequest').then((interception) => {
expect (interception.response?.headers['content-
type']).to.include ('text/plain');

1)
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W WebdriverlO weryfikacje ograniczono do stanu interfejsu: testowane jest pojawienie si¢
komunikatu Download complete oraz klasy success. W przyjetej implementacji nie analizowano
pobranego pliku ani odpowiedzi sieciowej (Listing 37).

Listing 37. Weryfikacja stanu interfejsu po pobraniu w WebdriverlO.

await downloadBtn.click();

awailt browser.waitUntil (
async () => (await statusMessage.getText ()).includes ('Download complete'),
{ timeout: 30000 }

)

const statusClass = await statusMessage.getAttribute('class');

expect (statusClass) .to.include ('success');

Playwright, dysponujac bezposrednim dostgpem do pliku, pozwolil zrealizowaé najwigcej
praktycznie uzasadnionych przypadkéw (38), w tym walidacje tresci i struktury binarnej. Cypress,
opierajac si¢ na odpowiedzi API, objat ich mniej (34). W WebdriverlO, gdzie weryfikacj¢ ograniczono
do stanu interfejsu, zrealizowano ich najmniej (21). Réznica wynika przede wszystkim z poziomu
wsparcia oferowanego przez narzedzia w przyjetym podejsciu testowym. Zestawienie przedstawiono
w Tabeli 11.

Tabela 11. Weryfikacja pobierania plikéw w piatej kategorii testowej.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Cecha Playwright Cypress WebdriverlO

Mechanizm zdarzenie download przechwycenie API

weryfikacji (natywne) (cy.intercept) | Staninterfejsu

Analiza pobranego

pliku tak (odczyt z dysku) nie analizowano nie analizowano

Walidacja tresci nagtowki i tresé

pea (tekst i binarna) stan interfejsu

w badaniu odpowiedzi API

Walidacja wykonana niewykonana niewykonana

Liczba przypadkoéw 38 34 71
testowych

Pobieranie plikow jest kategorig, w ktorej réznice nie majg charakteru skladniowego,
tylko charakter zwigzany z poziomem wsparcia i wygoda weryfikacji rezultatu. Zakres weryfikacji
przetozyt si¢ bezposrednio na liczbe przypadkéw testowych 38, 34 1 21.

5.6. Tabele i paginacja

Szoésta kategoria obejmuje prace z tabelg danych w trzech obszarach: odczycie 1 sortowaniu
kolumn, paginacji oraz nieskonczonym przewijaniu (ang. infinite scroll). Kazdy z obszaréw eksponuje
inny aspekt réznic migdzy frameworkami.

Jako pierwszy zbadano odczyt i sortowanie kolumny. Wspdlnym elementem scenariuszy
sortowania jest pobranie warto$ci catej kolumny i poréwnanie ich z posortowang kopia. Réznica
dotyczy nie samej asercji, lecz sposobu pozyskania danych. Playwright udostgpnia przedstawiona na
Listingu 38 metode zbiorcza allTextContents (), ktéra jednym wywotaniem zwraca tablice
tekstow wszystkich dopasowanych elementow.
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Listing 38. Zbiorczy odczyt kolumny w Playwright.

const pagellds = await tableBody.locator('tr td:first-child').allTextContents();

Cypress nie oferuje zbiorczej metody odpowiadajacej allTextContents (). Odczyt
realizuje si¢ wewnatrz tancucha . then (), iterujac po elementach za pomocg jQuery (Listing 39).

Listing 39. Odczyt kolumny w Cypress.

cy.get ('#dataGridBody') .find('tr') .then ((Srows) => {
const ids: number[] = [];
Srows.each ((index, row) => {

const idText = Cypress.$(row).find('td').first () .text();
if (idText) ids.push(parselnt (idText, 10));
1)
1) :

W WebdriverlO odczyt zrealizowano przez materializacj¢ kolekcji wierszy metoda $§ (),
a nastgpnie pobranie komorki i jej tekstu w petli for. . . of. W przedstawionej implementacji liczba
jawnie zapisanych operacji jest tu najwigksza (Listing 40).

Listing 40. Odczyt kolumny w WebdriverlO.

const rows = await tableBody.S$S('tr');

const ids: number[] = [];

for (const row of rows) {
const cells = await row.S$S$S('td');
const id = await cells[0].getText();
if (id) ids.push(parseInt(id, 10));

Dalsza logika weryfikacji jest juz identyczna we wszystkich frameworkach — odczytang tablice
porownuje si¢ z jej posortowang kopia.

Drugim obszarem jest paginacja. Po kliknigciu przycisku nastgpnej strony aplikacja pobiera
dane asynchronicznie, dlatego przed asercja nalezy poczekaé na faktyczng zmiang zawartosci. Trzy
frameworki obstuguja te¢ funkcjonalno$¢ odmiennie. Playwright stosuje warunek na zmiane tresci
informacji o stronie, korzystajac z ponawianej asercji (Listing 41).

Listing 41. Synchronizacja zmiany strony w Playwright.

const pagelText = await pagelInfo.textContent();
awalt nextButton.click();

awailt expect (pageInfo) .not.toHaveText (pagelText || '');

Cypress synchronizuje zmiang strony, czekajac na zakonczenie przechwyconego zadania APIL.
Definiuje alias metoda cy.intercept (), a po kliknieciu oczekuje na jego rozwigzanie metoda
cy.wait('@alias'). W prostszych przypadkach w badanej implementacji zastosowano takze
stale opdznienia cy.wait (800) (Listing 42).

Listing 42. Synchronizacja zmiany strony aliasem zadania w Cypress.
cy.intercept ('GET', /\/api\/v2\/data\/random\/employees/) .as ('pageApiCall');

cy.get ('#nextPage').click();
cy.wait ('@pageApiCall');
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W WebdriverlO w badanej implementacji zmian¢ strony zsynchronizowano stalg pauza
browser.pause () wstawiang po kliknigciu. Framework udostepnia roéwniez mechanizmy
warunkowe (np. waitUntil ()), jednak w zastosowanym rozwigzaniu postuzono si¢ pauza
(Listing 43).

Listing 43. Synchronizacja zmiany strony w WebdriverlO.

awalt nextButton.click();
await browser.pause(800) ;
const finalPageText = await pagelnfo.getText();

Trzecim obszarem jest nieskonczone przewijanie. Pojawianie si¢ kolejnych elementow
wyzwala si¢ przewinigciem strony do konca, po czym nalezy odczekaé¢ na zniknigcie wskaznika
tadowania i zweryfikowaé zwigkszong liczbe elementow. Jak zilustrowano na Listingu 44, Playwright
przewija stron¢ przy uzyciu page.evaluate (), a nastepnie korzysta z automatycznie oczekujace;j
asercji toHaveCount (). Lokatory sg dynamiczne, wigc nie wymagajg ponownego pobrania.

Listing 44. Nieskonczone przewijanie w Playwright.

await page.evaluate(() => window.scrollTo (0, document.body.scrollHeight));
await expect (loadingIndicator) .not.toBeVisible ({ timeout: 5000 });
await expect (items) .toHaveCount (20) ;

Cypress przewija okno przegladarki przez cy . window () lub cy. scrollTo ('bottom')
i weryfikuje liczbg elementow ponawiang asercja should ('have.length', ...) (Listing45).

Listing 45. Nieskonczone przewijanie w Cypress.

cy.window () .then ((win) => {
win.scrollTo (0, win.document.body.scrollHeight);
1) :
cy.get ('#loading', { timeout: 5000 }).should('not.be.visible');
cy.get ('#items-container .item').should('have.length', 20);

WebdriverlO przewija strong skryptem browser.execute () i oczekuje na zniknigcie
wskaznika metodg browser.waitUntil (). Kluczowa rdznica polega na tym, ze po aktualizacji
stanu DOM, kolekcje elementéw trzeba pobraé ponownie metoda $$ (), poniewaz wczesniej
zmaterializowana tablica nie odzwierciedla nowych elementow (Listing 46). Jest to ten sam mechanizm
dezaktualizacji referencji, ktory opisano w podrozdziale 5.1.

Listing 46. Nieskonczone przewijanie w WebdriverlO.
awailt browser.execute (() => {

window.scrollTo (0, document.body.scrollHeight);

1)

await browser.waitUntil (async () => ! (await loadingIndicator.isDisplayed()), {
timeout: 5000 });
items = awalit $S$('#items-container .item');

expect (items.length) .to.equal (20);

Zestawienie sposobow obstugi tabel, paginacji i przewijania przedstawiono w Tabeli 12.
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Tabela 12. Obsluga tabel, paginacji i nieskonczonego przewijania w szostej kategorii
testowej. Zroédlo: opracowanie wlasne.

Cecha Playwright Cypress WebdriverlO

Odczyt kolumny allTextContents () é;ilﬁl;( (frows) => $S() + for...of
Synchronizacja warunek alias intercept browser.pause ()
zmiany strony not.toHaveText () cy.wait('@...") (w badaniu)
Nieskonczone cy.window ()

przewijanie page.evaluate () scrollTo () browser.execute ()
Aktualizacja brani
kolekeji po lokatory dynamiczne auto-retry dtugosci gc;n((;wne pobrafie
przewinigciu

Kategoria ta ujawnia dwa zrodita kruchos$ci. Pierwszym sg state pauzy, ktore w badanej
implementacji wystapity w WebdriverlO (browser. pause ()) oraz w prostszych testach paginacji
Cypress (cy.wait()). Dobranie warto$ci pauzy jest z natury kruche. Zalezy od wydajnosci
srodowiska, przez co test dostrojony na jednej maszynie moze okazaC si¢ niestabilny na innej.
Playwright oraz Cypress w wariancie z aliasem unikajg tego problemu, oczekujac na warunek lub
zakonczenie zadania zamiast na upltyw czasu. Drugim zrodtem jest konieczno$¢ recznego ponownego
pobrania kolekcji elementow po zmianie DOM w WebdriverlO, podczas gdy dynamiczne lokatory
Playwright i mechanizm ponawiania Cypress aktualizujg si¢ samoczynnie. Wptyw tych rdznic na liczbe
instrukcji, czas wykonania oraz stabilno$¢, mierzone metrykami objetosci kodu (LOC) i flakiness,
przeanalizowano w rozdziale 6.

5.7. Przechwytywanie sieci i mockowanie API

Siodma kategoria obejmuje scenariusze przechwytywania zadan sieciowych (ang. network
interception) oraz podmiany odpowiedzi serwera (ang. APl mocking). Testy weryfikuja zachowanie
aplikacji po zwroceniu wlasnych danych (status 200), kodéw bledow (m.in. 400, 401, 429, 500),
wymuszonym opdznieniu odpowiedzi oraz w trybie braku potaczenia. Kategoria ta najsilniej roznicuje
analizowane narze¢dzia, poniewaz ujawnia zarowno odmienny styl API, jak i ograniczenia
przechwytywania ruchu sieciowego w przyjetej konfiguracji WebdriverlO.

Playwright realizuje przechwytywanie imperatywnie. Metoda page. route () [53], [54]
rejestruje przechwytywacz dla okreslonego wzorca adresu, natomiast wlasciwa odpowiedz jest
konstruowana w  asynchronicznej funkcji zwrotnej za pomoca route.fulfill().
W przedstawionej implementacji ciatlo odpowiedzi zostalo zserializowane za pomoca metody
JSON.stringify (). Listing 47 zawiera implementacj¢ mockowania odpowiedzi APl ze
statusem 200.

Listing 47. Mockowanie odpowiedzi API ze statusem 200 w Playwright.

awalt page.route('**/api/vl/data/weather**', async (route) => {
await route.fulfill ({
status: 200,
contentType: 'application/json',
body: JSON.stringify (mockWeatherData),});});
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Cypress stosuje podejscie deklaratywne: pojedyncze wywolanie cy.intercept () [58]
przyjmuje wzorzec adresu oraz obiekt opisujacy odpowiedz. Ciato odpowiedzi podaje si¢ bezposrednio
jako obiekt, bez recznej serializacji, a alias nadany metoda . as () umozliwia pdzniejsza weryfikacje
zadania konstrukcja cy . wait (' @weatherApi ') (Listing 48).

Listing 48. Mockowanie odpowiedzi API ze statusem 200 w Cypress.
cy.intercept ('GET', '**/api/vl/data/weather**', {

200,
eatherData,

statusCode:
bod
}) .as('weatherApi');

e}

dy: mockW

W przyjetej konfiguracji WebdriverlO nie wykorzystano mockowania zadan sieciowych,
a cata kategoria zostala wylaczona z pomiarow dyrektywa exclude w pliku wdio. conf. ts.
Decyzja ta wynika z opisanej w podrozdziale 3.3.3 niedostepnosci praktycznie uzytecznego
mechanizmu browser.mock () [43] w WebdriverlO w wersji 9, bedacej nastepstwem usunigcia
pakietu devtools. Tryb WebDriver Classic, wymuszony w  konfiguracji flaga
wdio:enforceWebDriverClassic: true, nie udost¢pnia natywnego API do przechwytywania
ruchu sieciowego. Alternatywa jest protokot WebDriver BiDi, ktorego potencjalt w tym obszarze
omowiono jako kierunek dalszych badan w podrozdziale 7.5.

Zestawienie mechanizméw przechwytywania i mockowania przedstawiono w Tabeli 13.

Tabela 13. Mechanizmy przechwytywania zadan i mockowania API w si6édmej kategorii
testowej. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Cecha Playwright Cypress WebdriverlO
Metoda page.route() + . nie wykorzystano
. ) . t t . .

przechwytywania route.fulfill () cy.intercept () (WebDriver Classic)
imperatywny

Styl API (asynchroniczna deklaratywny -
funkcja zwrotna)

Format ciata wymaga obiekt przyjmowany

odpowiedzi JSON.stringify () bezposrednio

. . nastuch w funkcji alias .as () +
Weryfikacja zadania Zwrotnej ey weit () _

opo6znione wywotanie

Symulacja opdznienia route.fulfill ()

wlasciwos¢ delay -

W tej kategorii widoczne sg dwie zasadnicze roznice. Pierwsza dotyczy stylu API: w Cypress
odpowiedz jest definiowana deklaratywnie poprzez przekazanie obiektu opisujacego jej wlasciwosci,
natomiast w Playwright odpowiedZ konstruowana jest w asynchronicznej funkcji zwrotnej, co wymaga
rowniez jawnej serializacji jej tresci w przedstawionej implementacji. Wida¢ ja réwniez przy symulacji
op6znienia: w analizowanych testach realizowano je w Cypress wlasciwoscia delay, a w Playwright
opdznionym wywotaniem route. fulfill (). Drugg rdznica jest wbudowane aliasowanie zadan
w Cypress, ktore upraszcza weryfikacjg, oraz sprawdzenie parametrow wysytanych zadan. Wptyw tych
roznic na objetos¢ kodu, mierzong metryka LOC, przeanalizowano w rozdziale 6.
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5.8. Autoryzacja i zarzadzanie sesjq

Osma kategoria obejmuje uwierzytelnianie uzytkownika oraz zarzadzanie sesja w aplikacji
GAD. Scenariusze oparto na czterech zagadnieniach:

weryfikacji tokena JWT (ang. JSON Web Token) zapisanego w ciasteczkach (ang. cookies)
po zalogowaniu,

e utrzymaniu sesji podczas nawigacji po stronach chronionych,

e usunigciu tokena po wylogowaniu,

e logowaniu przez natywne okno dialogowe prompt () przegladarki.

We wszystkich scenariuszach wykorzystano tego samego uzytkownika testowego i identyczng
procedure logowania, co skutkuje bezposrednim poréwnaniem mechanizméw obshugi ses;ji.

Na tym tle zarysowuja si¢ cztery roznice architektoniczne: model dostgpu do ciasteczek, sposob
weryfikacji adresu URL po nawigacji, dostepnos¢ wbudowanego mechanizmu buforowania sesji
(ang. session caching) oraz obstuga natywnych dialogéw przegladarki.

Jak przedstawiono na Listingu 49 Playwright pobiera wszystkie ciasteczka pojedynczym
wywolaniem asynchronicznym metody context.cookies (), zwracajacym tablice, w ktorej
wlasciwy wpis odnajduje si¢ przez filtrowanie po nazwie.

Listing 49. Pobranie i weryfikacja ciasteczka z tokenem w Playwright.

const cookies = awailt context.cookies|();
const tokenCookie = cookies.find((cookie) => cookie.name === 'token');
expect (tokenCookie) .toBeDefined () ;

Cypress udostgpnia dedykowane, lancuchowe polecenie cy.getCookie () operujace
bezposrednio na pojedynczym ciasteczku, a dla calego zestawu jest dostgpna metoda
cy.getAllCookies (). Asercj¢ wykonuje si¢ wewnatrz metody . then () (Listing 50).

Listing 50. Pobranie i weryfikacja ciasteczka z tokenem w Cypress.
cy.getCookie('token') .then ((cookie) => {

expect (cookie) .to.not.be.null;

b) i

WebdriverlO, analogicznie do Playwright, zwraca pelng tablice¢ za pomocg metody
browser.getCookies () i wymaga jawnego await oraz r¢cznego filtrowania (Listing 51).
Do asercji wykorzystano biblioteke chai.

Listing 51. Pobranie i weryfikacja ciasteczka z tokenem w WebdriverlO.

const cookies = await browser.getCookies();
const tokenCookie = cookies.find((cookie) => cookie.name === 'token');
expect (tokenCookie) .to.not.be.undefined;

Réznica polega na poziomie abstrakcji: Cypress oferuje semantyczne polecenia operujgce na
pojedynczym ciasteczku (cy.getCookie (), cy.getAllCookies (), cy.clearCookie()),
podczas gdy Playwright i WebdriverlO udostepniaja jedna metode zwracajaca catg kolekcje,
ktorg filtruje si¢ samodzielnie.
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Weryfikacja adresu URL po przejSciu na stron¢ chroniong odslania znang juz roznice
w synchronizacji. Playwright stosuje automatyczne oczekiwanie W asercji
expect (page) . toHaveURL(), Cypress mechanizm automatycznego ponawiania
w cy.url().should('include', ...), natomiast WebdriverlO wymaga jawnego
odpytywania warunku przez browser.waitUntil () z ustalonym limitem czasu. Frameworki
roéznig si¢ takze sposobem izolacji stanu migdzy testami. W Playwright izolacj¢ zapewnia osobny
kontekst przegladarki tworzony dla kazdego testu. Cypress domyslnie czysci ciasteczka oraz pamigé
lokalng i sesyjng, a takze resetuje stan strony przed kazdym testem uzywajac mechanizmu izolacji testu
(ang. test isolation) [59], dzigki czemu nie wymaga jawnego czyszczenia. W badanej implementacji
WebdriverlO, stan czyszczono jawnie, wywolaniem browser.deleteCookies () w bloku
beforeEach.

Kolejna rdznicg jest dostepnos¢ wbudowanego mechanizmu buforowania sesji, eliminujacego
ponowne uwierzytelnianie w kolejnych testach. Playwright nie udostgpnia takiego mechanizmu.
Zblizony efekt mozna uzyska¢, zapisujac stan sesji metoda context.storageState ()
1 wykorzystujac go ponownie przy tworzeniu nowego kontekstu przegladarki (Listing 52). Samo
wywolanie tej metody nie przywraca jednak sesji automatycznie [60].

Listing 52. Odczyt stanu sesji metoda storageState() w Playwright.
const state = await context.storageState();

(
const tokenCookie = state.cookies.find((c) => c.name === 'token');
expect (tokenCookie) .toBeDefined () ;

Cypress udostegpnia przedstawiony na Listingu 53 natywny mechanizm cy . session () [61],
ktory jednorazowo wykonuje logowanie, buforuje stan sesji i automatycznie przywraca go w kolejnych
testach.

Listing 53. Buforowanie sesji prymitywem cy.session() w Cypress.

cy.session('user-session', () => {
cy.visit('/login');
cy.get ('input[placeholder="Enter User Email"]') .type(testUser.email);
cy.get ('input[placeholder="Enter Password"]').type (testUser.password);
cy.get ('#loginButton') .click();
cy.url () .should('include', '/welcome');

1)

WebdriverlO nie udostgpnia wbudowanego mechanizmu odpowiadajacego funkcjonalno$cia
cy.session(). W badanej implementacji utrzymanie sesji weryfikowano przez ponowne
wywolanie funkcji performLogin () oraz poréwnanie wartosci tokena przed i po nawigacji,
bez warstwy buforujace;.

Scenariusz zawierajacy logowanie modalne najsilniej réznicuje frameworki, poniewaz wymaga
obstugi natywnego okna prompt () przegladarki, ktore w aplikacji GAD pojawia si¢ synchronicznie
podczas tadowania strony. Playwright realizuje to deklaratywnie, rejestrujac nastuch zdarzenia
dialog przed nawigacja i przekazujac dane uwierzytelniajace metoda dialog. accept () [62]
(Listing 54).
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Listing 54. Obsluga natywnego dialogu prompt() w Playwright.

page.on('dialog', async (dialog) => {
if (dialog.type () === 'prompt') {
await dialog.accept(validCredentials);
}
b

await page.goto('/practice/login-modal.html');

Cypress nie steruje rzeczywistym oknem dialogowym — zamiast tego podmienia funkcje
window.prompt zaslepka (ang. stub) w callbacku onBeforeLoad, wykonywanym przed
zatadowaniem strony. Zwracana warto$¢ symuluje dane wpisane przez uzytkownika (Listing 55).

Listing 55. Podmiana funkcji prompt zaslepka w Cypress.

cy.visit ('/practice/login-modal.html"', {
onBeforeLoad (win) {
cy.stub(win, 'prompt').returns(validCredentials);

by
b

W WebdriverlO obstuga tego scenariusza wymagata mostu do instancji Puppeteer uzyskiwanej
metoda browser.getPuppeteer (). Wynika to z ograniczenia protokolu WebDriver Classic,
w ktorym zgodnie ze specyfikacja W3C [33] okna dialogowe pojawiajgce si¢ w trakcie nawigacji sg
automatycznie odrzucane. Uniemozliwia to przekazanie do nich danych natywnym API alertow takich
jak: browser.acceptAlert(), browser.sendAlertText(). Poniewaz dialog
W omawianym scenariuszu uruchamia si¢ podczas tadowania strony, konieczne bylo zarejestrowanie
nastuchu zdarzenia dialog przed nawigacja na stronie kontrolowanej przez protokot
Chrome DevTools (CDP), uzupelione jawnym opdznieniem browser.pause (), co wida¢ na
Listingu 56.

Listing 56. Obstuga natywnego dialogu przez most CDP/Puppeteer w WebdriverlIO.

const puppeteer = await browser.getPuppeteer();
const page = (awalt puppeteer.pages()) [0];
page.on('dialog', async (dialog: any) => {

await dialog.accept (credentials);

b
await browser.url ('/practice/login-modal.html');
await browser.pause (1000) ;

Sposrod trzech rozwigzan Playwright zapewnia najbardziej zwigzla obshuge, sterujac
rzeczywistym dialogiem natywnie. Cypress nie wchodzi w interakcje z prawdziwym oknem
przegladarki, lecz zastgpuje wywotanie prompt zaslepka na poziomie obiektu window. Podejscie
WebdriverlO opiera si¢ na moscie CDP do instancji Puppeteer, co ogranicza je do przegladarek
opartych na rodzinie przegladarek Chromium. Zestawienie omowionych mechanizmoéw przedstawiono
w Tabeli 14.

Tabela 14. Obsluga autoryzacji i sesji w analizowanych frameworkach.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Aspekt Playwright Cypress WebdriverlO
Pobranie context.cookies () | cy.getCookie () browser.getCookies ()
ciasteczek (tablica) (dedykowane) (tablica)
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Aspekt Playwright Cypress WebdriverlO

. toHaveURL () cy.url () .should() ) )
Weryfikacja URL (automatyczne (automatyczne browser.waitUntil ()
po nawigacji oczekiwa};lie) ponawiarz]ie) (jawne oczekiwanie)
Irolacia sesii osobny kontekst Browser
i dzJ testil i przegladarki Automatyczna -deleteCookies ()

wdzy (domyslnie) (w badaniu)
Context .
Buforowanie sesji = -storageState () cy.session () brak wbudowanego
(zapis stanu) (natywny prymityw) mechanizmu
. s . cy.stub (win, Browser
N el
prompt() y (zaslepka funkcji) CDP (most do Puppeteer)

Najmniejsza objetos¢ kodu w tej kategorii przypada implementacji Cypress — to efekt
dedykowanych polecen do obshlugi ciasteczek i sesji oraz braku jawnej sktadni async/await.
Wplyw tych réznic na czas wykonania i stabilnos¢ oméwiono w rozdziale 6.

5.9. Iframes i zagniezdzone konteksty

Dziewiata kategoria obejmuje interakcje z elementami umieszczonymi wewnatrz ramek
(ang. iframes). Scenariusze oparto na czterech stronach testowych:

e prostej ramce poziomu pierwszego,

e formularzu w zagniezdzonej ramce,

e naprzemiennym przelaczaniu miedzy ramka a strong gtowna,
e ramce bez przewidywalnego identyfikatora.

Pierwszy scenariusz dotyczy dostgpu do elementu znajdujacego si¢ w ramce poziomu
pierwszego. Pokazuje on odmienne modele wejscia w kontekst ramki.

W Playwright dostep realizuje metoda frameLocator () [63], ktora zwraca leniwy lokator
ograniczony do kontekstu ramki, bez stanu posredniego i bez konieczno$ci jawnego przetgczania.
Whbudowane mechanizmy oczekiwania zwalniajg z jawnej synchronizacji. Dostep do elementu w ramce
poziomu pierwszego dokumentuje Listing 57.

Listing 57. Dostep do elementu w ramce poziomu pierwszego w Playwright.

const iframe = page.frameLocator ('iframe');
const clocksContainer = iframe.locator ('#clocks');
await expect (clocksContainer) .toBeVisible();

Cypress nie udostepnia dedykowanego, wbudowanego polecenia wejscia w kontekst ramki.
Oficjalnie zalecanym podejsciem jest odczyt wlasciwosci contentDocument. body [64] elementu
ramki, zastosowany w badaniu, lub wykorzystanie wtyczki cypress-iframe. Pierwsze z tych podejs¢
polega na pobraniu wlasciwosci contentDocument.body elementu ramki i opakowaniu jej za
pomoca metody cy.wrap (), co umozliwia stosowanie standardowych polecen Cypress. Pokazany
wzorzec dziata dla ramek z tej samej domeny (ang. same-origin). W badanej implementacji ramke
selekcjonowano po nazwie znacznika (cy . get ('iframe')), co jest wystarczajgce przy pojedyncze;
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ramce na stronie. W przypadku wigkszej liczby ramek zalecany jest selektor atrybutowy, na przyktad
cy.get('iframe[data-cy="..."]"'), zapewniajacy jednoznaczne wskazanie elementu
(Listing 58).

Listing 58. Dostep do elementu w ramce poziomu pierwszego w Cypress.

cy.get('iframe')
.its('0O.contentDocument.body")
.should('not.be.empty"')
.then(cy.wrap);

W  WebdriverlO dostep wymaga jawnego przetaczenia aktywnego kontekstu metoda
browser. switchFrame (). Konieczne jest uprzednie pobranie referencji do elementu ramki oraz
oczekiwanie na jego istnienie. Dopiero po przetaczeniu kolejne wywotania § () odnosza si¢ do wnetrza
ramki (Listing 59).

Listing 59. Dostep do elementu w ramce poziomu pierwszego w WebdriverlO.

const iframe = await $('iframe');
await iframe.waitForExist ({ timeout: 5000 });
awalt browser.switchFrame (iframe) ;

Kolejny scenariusz obejmuje ramke zagniezdzong na drugim poziomie, w ktérej wypehiany
jest formularz. Réznice migedzy narzedziami sg tu pokazane wyrazniej, poniewaz dostep do elementu
wymaga przejscia przez dwa poziomy zagniezdzenia.

Jak pokazano na Listingu 60, w Playwright kolejne poziomy obstuguje si¢ przez tancuchowe
wywolania frameLocator (), niezaleznie od glebokosci zagniezdzenia i bez stanu posredniego.

Listing 60. Dostep do ramki zagniezdZonej (poziom drugi) w Playwright.

page.framelLocator ('iframe') .frameLocator ('#weather-iframe');

W  Cypress kazdy  poziom  zagniezdzenia ~ wymaga  osobnego  pobrania
contentDocument . body oraz dodatkowego wywotlania . then (), przez co dtugos¢ i ztozonosé
tancucha polecen rosng wraz z glgbokos$cig (Listing 61).

Listing 61. Dostep do ramki zagniezdZonej (poziom drugi) w Cypress.

cy.get('iframe')
.its('0O.contentDocument.body")
.then ((outerBody) => {
return cy.wrap (outerBody)

.find ('#weather-iframe')
.its('0.contentDocument.body"')
.then(cy.wrap);

1) :

Jak przedstawiono na Listingu 62, w WebdriverlO kazdy poziom wymaga odr¢bnego
przetaczenia kontekstu, dlatego dostep do ramki wewngtrznej poprzedza przetaczenie do ramki
zewngtrznej.

Listing 62. Dostep do ramki zagniezdZonej (poziom drugi) w WebdriverlO.
const outerIframe = await $('iframe');

await outerIframe.waitForExist ({ timeout: 5000 });
awalt browser.switchFrame (outerIframe);
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const innerIframe = await $('#weather-iframe');
awailt innerIframe.waitForExist ({ timeout: 5000 });
await browser.switchFrame (innerIframe);

Trzeci scenariusz polega na naprzemiennym przetaczaniu migdzy ramkg a strong gtdowna.
W Playwright oraz Cypress elementy strony nadrzgdnej pozostaja dostgpne bezposrednio —
odpowiednio przez page. locator () oraz cy.get () niezaleznie od wczes$niejszego dostepu do
ramki, bez przelaczania i bez czyszczenia stanu.

W  WebdriverlO powr6ét do strony glownej wymaga jawnego wywotania
browser.switchFrame (null). W badanych scenariuszach kontekst resetowano dodatkowo
w bloku afterEach. Brak takiego resetu skutkowalby wykonywaniem kolejnych asercji
w nieaktualnym kontekscie (Listing 63).

Listing 63. Powrot do strony glownej w WebdriverlIO.

awailt browser.switchFrame (null);
const mainTitle = await $('h2'");
await mainTitle.waitForDisplayed({ timeout: 5000 });

Ostatni scenariusz dotyczy ramki pozbawionej przewidywalnego identyfikatora, co wymusza
selekcje elementu ramki na podstawie atrybutu lub pozycji.

W Playwright dowolny selektor CSS, w tym [data-testid="..."], mozna przekazac¢
wprost do frameLocator (), rowniez dla ramek zagniezdzonych (Listing 64).

Listing 64. Selekcja zagniezdZonej ramki po atrybucie data-testid w Playwright.

page.framelLocator (' [data-testid="dti-simple-iframe"]"').framelLocator ('#inner-
iframe');

W Cypress ramkg zewngtrzng wskazuje si¢ standardowym selektorem cy . get (), na przyktad
po atrybucie data-testid, a w razie braku jakiegokolwiek identyfikatora, przez selekcje pozycyjna
metoda . first (). Dalszy dostgp do ramki wewnetrznej przebiega wedlug omoéwionego wezesniej
wzorca opartego na contentDocument . body (Listing 65).

Listing 65. Selekcja ramki bez identyfikatora przez pozycj¢ w Cypress.

cy.get('iframe')

.first ()

.its('0.contentDocument.body")

.then ((outerBody) => {

return cy.wrap (outerBody)

.find('iframe')
.first ()
.its('0.contentDocument.body"')
.then(cy.wrap);

1) :

W WebdriverlO metoda browser.switchFrame () [65] przyjmuje referencje do
elementu, adres URL lub warto$¢ null, lecz nie przyjmuje bezposrednio selektora atrybutu
data-testid. W praktyce wymusza to dwuetapowy wzorzec: najpierw pobranie elementu ramki
metoda S (), a nastgpnie przelaczenie kontekstu na pobrang referencje (Listing 66).
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Listing 66. Selekcja zagniezdzonej ramki bez identyfikatora w WebdriverlO.

const outerIframe = await $('iframe');

awalt outerIframe.waitForExist ({ timeout: 5000 });
await browser.switchFrame (outerIframe);

const innerIframe = await $('#inner-iframe');
await innerIframe.waitForExist ({ timeout: 5000 });

awailt browser.switchFrame (innerIframe);

W Tabeli 15 zestawiono roznice w obstudze ramek miedzy analizowanymi narzgdziami.

Wpis dotyczacy czyszczenia kontekstu odnosi si¢ do przyjetego sposobu organizacji scenariuszy

testowych, nie za$ do bezwzglednego wymogu frameworka.

Zroédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 15. Porownanie obslugi ramek w trzech frameworkach.

Aspekt Playwright Cypress WebdriverlO

. cy.get(...).1its('0
Mechanizm frameLocator () .contentDocument broWieiF
dostepu .body ") .switchFrame ()
Natywne nie (contentDocument

. tak tak
wsparcie ramek lub wtyczka)
Model leniwy lokator, bez | trawersacja DOM, bez stanu = jawne przetgczanie
kontekstu stanu posredniego | posredniego aktywnego kontekstu

T tancuch , . sekwencja

Zagniezdzanie frameLocator () lancuch .its () + .then () switchFrame ()
Powro6t do bezposredni browser

strony gltownej

page.locator ()

bezposredni cy.get ()

.switchFrame (null)

Czyszczenie niewymagane niewymagane wymagane
kontekstu ymag ymag ymag
. automatyczne . cze$ciowo automatyczna
Synchronizacja L automatyczne ponawianie . . .
oczekiwanie + jawne oczekiwanie

Roéznice te przektadaja sie wprost na objetos¢ kodu. Koniecznos¢ jawnego przetaczania

kontekstu, pobierania referencji do elementéw ramki przed kazdym przetgczeniem oraz resetowania
kontekstu w bloku afterEach zwicksza liczbe instrukcji w WebdriverlO wzgledem deklaratywnych
tancuchow frameLocator () w Playwright.

5.10. Canvas i Drag & Drop

Dziesiata kategoria obejmuje scenariusze trudne do zautomatyzowania klasycznymi metodami
opartymi na drzewie DOM, poniewaz ich stan przechowywany jest poza nim — w obiekcie canvas
renderowanym przez biblioteke Chart.js lub w danych zdarzen przeciagania (ang. drag&kdrop).
Scenariusze podzielono na cztery obszary:

e symulacj¢ natywnych zdarzen przeciggania i upuszczania plikow,

e obshuge wlasnych procedur reagujacych na te zdarzenia (ang. custom handlers),
o weryfikacj¢ zawartosci elementu canvas z wykresem pogodowym,

e interakcje¢ klawiaturowa z gra Maze.
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Kategoria ta ujawnia dwie roéznice. Pierwsza jest sposob generowania zdarzen niezwigzanych
z prostym kliknigciem. Cypress udostepnia bezposrednie polecenie trigger () [66], ktore wywotuje
zdarzenia bez r¢cznego wstrzykiwania funkcji JavaScript, podczas gdy w Playwright i WebdriverlO
zdarzenie konstruowane jest wewnatrz funkcji wstrzykiwanej do strony. Drugg jest synchronizacja
z animacja wykresu, gdzie Playwright postuguje si¢ oczekiwaniem reaktywnym na warunek,
a w przyjetych implementacjach Cypress i WebdriverlO zastosowano state opdznienie.

Pierwszym analizowanym aspektem bylo wyzwalanie natywnych zdarzen przeciagania,
na przykltad pod$wietlenia strefy upuszczania po wystgpieniu zdarzenia dragenter.
Jak przedstawiono na Listingu 67, w Playwright zdarzenie konstruowane i wysylane jest wewnatrz
funkcji przekazanej do metody page. evaluate (), wykonywanej w kontekscie strony.

Listing 67. Wyslanie syntetycznego zdarzenia dragenter w Playwright.

const dragEnterEvent = new DragEvent ('dragenter', {
bubbles: true,
cancelable: true,

b

dropzone.dispatchEvent (dragEnterEvent) ;

W Cypress to samo zdarzenie wyzwalane jest pojedynczym poleceniem trigger(),
bez koniecznosci wstrzykiwania do strony funkcji JavaScript (Listing 68).

Listing 68. Wyslanie syntetycznego zdarzenia dragenter w Cypress.

cy.get (dropZone) .trigger ('dragenter', { bubbles: true, cancelable: true });

W WebdriverlO zdarzenie tworzone jest analogicznie jak w Playwright, wewnatrz funkcji
przekazanej do metody browser. execute () (Listing 69).

Listing 69. Wyslanie syntetycznego zdarzenia dragenter w WebdriverlO.

const dragEnterEvent = new DragEvent ('dragenter', {
bubbles: true,
cancelable: true,

1)

dropzone.dispatchEvent (dragEnterEvent) ;

Roéznica uwidacznia si¢ rowniez przy symulacji przestania pliku. Wazne jest to,
ze w badanej aplikacji strefa dostarczania oparta jest na ukrytym elemencie input[type=file]
(#dragdropfile), dlatego przestanie pliku realizowano przez ustawienie zawartosci tego elementu,
a nie przez natywne zdarzenie przeciggania pliku.

W Playwright stuzy do tego dedykowana metoda setInputFiles () przyjmujaca bufor
z zawarto$cia pliku (Listing 70).

Listing 70. Przestanie pliku przez ukryty element input w Playwright.

await fileInput.setInputFiles ({
name: 'test-image.png',
mimeType: 'image/png',
buffer: createTestImageBuffer ('test-image'),

b
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W Cypress wykorzystywane jest polecenie selectFile () zopcja { force: true }
wymagang dla ukrytego elementu (Listing 71).

Listing 71. Przeslanie pliku przez ukryty element input w Cypress.

cy.get (fileInput) .selectFile(
{
contents: createTestImageBuffer(),
fileName: 'test-image.png',
mimeType: 'image/png',
}I

{ force: true });

WebdriverlO nie udostgpnia odpowiednika zadnej z tych metod. W przyjetej implementacji
obiekt DataTransfer oraz instancj¢ File budowano r¢cznie wewnatrz browser . execute (),
dekodujac zawarto$¢ z formatu base 64 na tablice bajtow, co znaczaco wydtuza zapis. Pelng procedurg
zawiera Listing 72.

Listing 72. Reczna budowa DataTransfer i przestanie pliku w WebdriverlO.

await browser.execute ((base64Data: string) => {
const binaryString = atob (base64Data);
const bytes = new Uint8Array(binaryString.length);

for (let 1

= 0; 1 < binaryString.length; i++) {
bytes[i] =

binaryString.charCodeAt (i) ;

}

const dataTransfer = new DataTransfer();
const file = new File([bytes], 'test-image.png', { type: 'image/png' });
dataTransfer.items.add(file);

const input = document.getElementById('dragdropfile') as HTMLInputElement;
input.files = dataTransfer.files;
input.dispatchEvent (new Event ('change', { bubbles: true }));

}, createTestImageBase64());

Kolejnym zagadnieniem byla weryfikacja zawarto$ci elementu canvas. Poniewaz wykres
renderowany jest na plotnie graficznym i nie tworzy weztdow DOM, dostep do danych uzyskano poprzez
odwotanie do instancji Chart.js udostgpnionej w obiekcie window. Sposoby tego dostepu rdznia si¢
przede wszystkim przyjetym podejsciem do typowania w jezyku TypeScript, bedacym decyzja
implementacyjna, a nie cecha frameworkéw. W implementacji Playwright zastosowano przedstawione
na Listingu 73 globalne rozszerzenie interfejsu Window, dzigki czemu kolejne odwotania do
window.myCharts nie wymagaty lokalnych rzutowan typow.

Listing 73. Odczyt etykiet wykresu z instancji Chart.js w Playwright.

const labels = await page.evaluate(() => {
const chart = window.myCharts['sampleChart'];
return chart.data.labels;

b

W implementacji Cypress dost¢p realizowany jest metoda cy.window (), a obiekt okna
rzutowany jest asercjg typu (win as any), co oznacza rezygnacj¢ z kontroli typow na rzecz
zwiezlosci (Listing 74).
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Listing 74. Odczyt etykiet wykresu z instancji Chart.js w Cypress.
cy.window () .then ((win) => {
const chart = (win as any) .myCharts['sampleChart'];
const labels = chart.data.labels;
1)
W implementacji WebdriverlO, odczyt wykonywany jest metoda browser. execute (),

przy czym rozbudowane rzutowanie typu definiowane jest inline przy kazdym wywotaniu, poniewaz
nie zastosowano globalnej deklaracji interfejsu Window (Listing 75).

Listing 75. Odczyt etykiet wykresu z instancji Chart.js w WebdriverlIO.

const labels = await browser.execute (() => {
const chart = (window as Window & { myCharts?: Record<string, { data: { labels:
string[] } }> }).myCharts!['sampleChart'];

return chart.data.labels;

b

Najwazniejsza dla stabilnosci jest synchronizacja z animacjg wykresu. Chart.js [67] renderuje
wykres z animacjg trwajaca domyslnie 1000 ms, dlatego odczyt danych przed jej zakonczeniem moze
by¢ zawodny. Oczekiwano na zakonczenie animacji poprzez sprawdzenie wlasciwosci animating
instancji wykresu udostepnianej w obiekcie window. Rozwigzanie to jest wigc specyficzne dla badanej
aplikacji. Jak pokazano na Listingu 76, w Playwright zastosowano oczekiwanie reaktywne metoda
page.waitForFunction (), ponawiajace sprawdzenie warunku do chwili, gdy wlasciwos¢
animating przyjmie warto$¢ fatszywa.

Listing 76. Reaktywne oczekiwanie na zakonczenie animacji wykresu w Playwright.

await page.waitForFunction (() =>
window.myCharts?.['sampleChart'] && !window.myCharts['sampleChart'].animating

) ;

W Cypress w przyjetej implementacji postuzono si¢ stalym opoéznieniem cy.wait ()
o wartosci dobranej z zapasem wzgledem czasu animacji. W WebdriverlO analogicznie zastosowano
state wstrzymanie metoda browser.pause ().

Nalezy zaznaczy¢, ze stale opdznienie w obu przypadkach jest cecha przyjetej implementacji,
a nie ograniczeniem narzedzi. Cypress oferuje  mechanizm  ponawiania  asercji
(cy.window () . should () z funkcja zwrotng), a WebdriverlO metode browser.waitUntil ()
umozliwiajaca oczekiwanie reaktywne. W badanych scenariuszach renderowania wykresu
zdecydowano si¢ jednak na opdznienie state, podczas gdy sktadnia page.waitForFunction ()
w Playwright w naturalny sposéb zacheca do podejscia reaktywnego.

Czwartym obszarem byla interakcja klawiaturowa z gra Maze, w ktorej ruch sterowany jest
klawiszami strzalek. Weryfikacja stanu gry opierala si¢ na sprawdzeniu obecnosci komorki z klasa
player po wykonaniu sekwencji ruchéw. W Playwright klawisze wysylane s3 metoda
page. keyboard.press () (Listing 77).

Listing 77. Sterowanie klawiatura i weryfikacja stanu gry w Playwright.
await page.keyboard.press ('ArrowUp');

const playerCell = mazeContainer.locator('.cell.player');
await expect (playerCell) .toHaveCount (1) ;

52



W Cypress sekwencje klawiszy przekazuje si¢ poleceniu cy.get ('body') . type ()
z notacja typu {uparrow} (Listing 78).

Listing 78. Sterowanie klawiatura i weryfikacja stanu gry w Cypress.

cy.get ('body') .type (' {uparrow}{downarrow}{leftarrow}{rightarrow}'.repeat (5));
cy.get ('#mazeContainer .cell.player').should('have.length', 1);

W WebdriverlO stuzy do tego metoda browser.keys (), a stan gry odczytywany jest
poprzez zmaterializowang tablice elementow zwrdocong przez $$ () (Listing 79).

Listing 79. Sterowanie klawiatura i weryfikacja stanu gry w WebdriverlO.

await browser.keys ('ArrowUp');
const playerCells = await mazeContainer.$S$('.cell.player');
expect (playerCells.length) .to.equal (1) ;

Zestawienie omOwionych mechanizméw przedstawiono w Tabeli 16.

Tabela 16. Obstuga Canvas i Drag & Drop w analizowanych frameworkach.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Aspekt Playwright Cypress WebdriverIO
Wyzwalanie page.evaluate () trigger () (polecenie browser.execute ()
zdarzen drag (wstrzyknigcie funkcji) wbudowane) (wstrzyknigcie funkcji)
Symulacja setInputFiles () selectFile () reczna budowa

DataTransferw

1 i f :
przestania pliku (bufor) ({ force: true }) browser.execute ()
Dostep do instancji | page.evaluate () ¥  cy.window() + browser.execute () +
Chart.js globalny Window (win as any) rzutowanie inline
Oczekiwanie na waitForFunction() cy.wait () browser.pause ()
animacj¢ (reaktywne) (state, w badaniu) (state, w badaniu)

1 1 1
Symglaqa page.keyboard cy.get ('body") browser.keys ()
klawiatury -press () -type ()

Zwigzto$¢ implementacji Cypress wynika z polecenia trigger () zastgpujacego blok
wstrzykiwanej funkcji oraz z rzutowania (win as any) zamiast rozbudowanych deklaracji typow.
Najwyzsza obje¢tos¢ WebdriverlO jest nastgpstwem rgcznej budowy obiektow DataTransfer
i File oraz powtarzanego rzutowania typu inline przy kazdym wywotaniu browser. execute ().
Szczegdlowa analize objetosci kodu zawiera rozdziat 6.

5.11. WebSockets i komunikacja w czasie rzeczywistym

Jedenasta kategoria obejmuje scenariusze testowania komunikacji dwukierunkowej
realizowanej protokotem WebSocket. Testy weryfikuja nawigzanie potgczenia, wystanie wiadomosci
ijej pojawienie si¢ w interfejsie, odbior wiadomosci w czasie rzeczywistym miedzy wieloma klientami
oraz zachowanie aplikacji po utracie polgczenia. Kategoria ta réznicuje narzedzia przede wszystkim na
poziomie dostepu do samego protokotu. Tylko jedno z nich daje bezposrednio obserwowac ramki
(ang. frames) polaczenia, podczas gdy pozostate sprawdzaja komunikacj¢ przez stan interfejsu.

53



Pierwszym analizowanym aspektem bylo nawigzanie potaczenia i wystanie wiadomosci.
W Playwright potaczenie wykrywane jest metods page.waitForEvent ('websocket'),
ktora wstrzymuje dalsze kroki do czasu otwarcia gniazda. Framework wdraza tez przedstawiony na
Listingu 80 podglad ruchu na poziomie pojedynczych ramek dzicki zdarzeniom framesent oraz
framereceived rejestrowanym na obiekcie potaczenia.

Listing 80. Nastuchiwanie ramek polaczenia WebSocket w Playwright.

page.on ('websocket', (ws) => {
ws.on ('framesent', (frame) => {
wsLog.push ({ type: 'sent', timestamp: Date.now(), data:
frame.payload.toString () });
1) :
ws.on ('framereceived', (frame) => {
wsLog.push ({ type: 'received', timestamp: Date.now (), data:

frame.payload.toString() });
b
b

Cypress nie daje podgladu samego potaczenia WebSocket. W testach czesciowo zastgpiono go
poleceniem cy . intercept () , ktore obejmuje ruch HTTP/HTTPS i pozwala zaobserwowac¢ jedynie
zadanie nawigzania polgczenia, bez wgladu w pojedyncze ramki czy wiadomosci. Ustabilizowanie
potaczenia zapewniono statym opoznieniem cy.wait (500), a poprawno$¢ wystania wiadomosci
sprawdzano przez jej obecno$¢ w drzewie DOM (Listing 81).

Listing 81. Wyslanie i weryfikacja wiadomoSci w interfejsie w Cypress.

cy.visit ('/practice/websocket-chat-vl.html"');
cy.wait (500);

cy.get ('#messagelnput') .type (testMessage) ;
cy.get ('.chat-container .chat-button').click();
cy.get ('#messages') .should('contain.text', testMessage);

W WebdriverlO réwniez nie mozna obserwowac¢ ramek potaczenia. Gniazdo ustabilizowano
stala pauza browser.pause (500), a wystanie wiadomos$ci potwierdzano jej pojawieniem si¢
w interfejsie. Otwarcie potaczenia weryfikowane jest posrednio. Pomyslne dotgczenie do czatu
dowodzi, ze gniazdo jest aktywne (Listing 82).

Listing 82. Wyslanie wiadomosci i ustabilizowanie polaczenia w WebdriverlO.

await browser.url ('/practice/websocket-chat-vl.html');
await browser.pause (500) ;

awailt messagelnput.setValue (testMessage) ;
await sendButton.click();

Kolejnym aspektem byt odbiér wiadomosci w czasie rzeczywistym miedzy dwoma klientami.
W Playwright kazdego uzytkownika reprezentuje osobny kontekst przegladarki (ang. browser context)
tworzony metoda browser . newContext (), zapewniajacy izolowane sesje, ciasteczka i niezalezne
potaczenia WebSocket. Kazdy kontekst dysponuje wlasnym obiektem strony, wigc przetaczanie
kontekstu nie jest potrzebne. Symulacje dwoch klientéw w odrgbnych kontekstach przedstawia
Listing 83.
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Listing 83. Symulacja dwodch klientéw w odrebnych kontekstach w Playwright.

const contextl = await browser.newContext ();
const context?2 = await browser.newContext ();
const pagel = await contextl.newPage();
const page2 = await context2.newPage();

await sendMessage (pagel, testMessage);
await expect (messagesContainer?) .toContainText (testMessage, { timeout: 5000 });

W Cypress w badanej implementacji nie zrealizowano scenariusza wieloklientowego,
ze wzgledu na ograniczenia architektoniczne narzgdzia (praca w obrgbie jednej karty). Dokumentacja
[27] wskazuje obejscie z uzyciem pakietu @cypress/puppeteer dla przeplywow wielokartowych.
Scenariusze wielouzytkownikowe zastapiono dodatkowymi przypadkami jednouzytkownikowymi
m.in. dostgpem do obiektu potaczenia przez cy.window (), wysytka i odbiorem w obrgbie jednej
sesji oraz weryfikacja kolejnosci wiadomosci (Listing 84).

Listing 84. Obejscie jednouzytkownikowe z dostepem do okna przez cy.window() w Cypress.

cy.window () .then ((win) => {
cy.log('Checking WebSocket connection state...');
b
sendMessage ('Testing WebSocket connection');
cy.get ('#messages') .should('contain.text', 'Testing WebSocket connection');

W WebdriverlO drugiego klienta symulowano kolejng karta otwierang metodg
newWindow (), ktora automatycznie przetagcza kontekst na nowo otwarta karte. Karty wspotdziela
sesj¢ przegladarki. Przelaczanie migdzy nimi realizuje metoda switchWindow (). W badanej
implementacji uzyto wariantu switchToWindow () przyjmujacego uchwyt okna (ang. window
handle). Po zakonczeniu testu, kartg zamyka si¢ i przywraca poprzedni kontekst (Listing 85).

Listing 85. Symulacja dwaéch klientéw w odrebnych kartach w WebdriverlIO.

const windowl = await browser.getWindowHandle () ;

await browser.newWindow (await browser.getUrl () .then(url => new
URL (' /practice/websocket-chat-v1l.html', url) .href));

const window2 = await browser.getWindowHandle () ;

await browser.switchToWindow (windowl) ;
await sendMessage (testMessage) ;
await browser.switchToWindow (window?2) ;

Trzecim aspektem byta obstuga rozlaczenia i symulacja trybu offline, ktory byt realizowany
odmiennie w trzech frameworkach. Jak przedstawiono na Listingu 86, w Playwright tryb offline
wymusza si¢ metoda context.setOffline (true), a zamknigcie gniazda obserwuje si¢ przez
zdarzenia close i socketerror.

Listing 86. Wymuszenie trybu offline w Playwright.

awailt context.setOffline(true);
await page.waitForFunction(() => !navigator.onLine);

awalt context.setOffline(false);

W Cypress nie ma wbudowanej symulacji offline, dlatego utrat¢ polaczenia odwzorowano
namiastkg w postaci przeladowania strony (cy. reload ()) i nawigacji wstecz (cy.go ( 'back')),
co przedstawia Listing 87.
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Listing 87. Odwzorowanie rozlaczenia przeladowaniem i nawigacja wstecz w Cypress.

cy.reload();
cy.

wait (500);
cy.go('back');
cy.wait (500);
cy.get ('#loginScreen') .should('be.visible');
W WebdriverlO warunki sieciowe wymusza metoda
browser. setNetworkConditions ({ offline: true }). Jest to niestandardowe

i nieudokumentowane polecenie specyficzne dla rodziny przegladarek Chromium [68], dziatajace za
posrednictwem protokotu Chrome DevTools (CDP), przez co nie moze by¢ stosowane w innych
przegladarkach. W trybie WebDriver BiDi [37], WebdriverlO udostgpnia w zamian dedykowang
metod¢ do emulacji warunkow sieciowych emulation.setNetworkConditions ()
(Listing 88).

Listing 88. Wymuszenie trybu offline przez CDP w WebdriverlO.

await browser.setNetworkConditions ({ offline: true, latency: 0, throughput: 0 });
await browser.pause (2000);

await browser.setNetworkConditions ({ offline: false, latency: 0, throughput: -1 });
Zestawienie zastosowanych podejs¢ przedstawiono w Tabeli 17.

Tabela 17. Obsluga komunikacji WebSocket w jedenastej kategorii testowej.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Aspekt Playwright Cypress WebdriverlO
Wykrycie viégzgii‘eji?f { cy.wait (500) browser.pause (500)
polaczenia (warunek) (stale opOznienie) (stale opOznienie)
Podglad ws.on (' framesent '/ brak; jedynie zadanie -
ramek 'framereceived"') upgrgde ra
cy.lntercept

Symulacja | browser J edQ? karta; ,
wielu .newContext () obejscie przez newwWindow () +
Klients (izolacja) @cypress/puppeteer switchWindow ()

tentow (poza badaniem)
tSyElulaCJa context zg ;il(?kaa(ajc(]){ ,/) setNetworkConditions ()
ryou .setOffline (t ‘ i
offline se ine (true) (namiastka) przez CDP (tylko Chromium)

Kategoria ta ujawnia r6zny poziom dostepu narzedzi do protokotu WebSocket. Playwright jako
jedyny daje mozliwos$¢ podejrzenia pojedynczej ramki oraz wykrycia polaczenia warunkiem, zamiast
uzywania stalego opoznienia, podczas gdy Cypress i WebdriverlO sprawdzaja komunikacj¢ przez stan
interfejsu 1 pauzy o statej dlugosci. Rozny jest tez sposob symulacji wielu klientdw: petna izolacja
kontekstow w Playwright, wspoldzielone karty z recznym przelgczaniem w WebdriverlO oraz
zastagpienie scenariuszy wielouzytkownikowych przypadkami jednouzytkownikowymi w Cypress.
Wynikajace stad réznice w objetosci kodu (LOC) oraz stabilnosci flakiness, na ktore wpltywajg m.in.
state opOznienia i reczne przetaczanie kontekstu, przeanalizowano w rozdziale 6.
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5.12. Alerty, okna i pop-upy

Dwunasta kategoria obejmuje trzy obszary:

e obstluge natywnych okien dialogowych,
e prace z dodatkowymi oknami i kartami,
e obshuge pop-up6é6w (modali) budowanych w warstwie DOM.

Jedna z najwigkszych r6znic architektonicznych dotyczy pracy z wieloma oknami.
Cypress w kontrascie z pozostatymi narzgdziami, nie udostgpnia natywnego mechanizmu obshugi
wigcej niz jednej karty przegladarki.

Pierwszym obszarem jest obstuga natywnych okien dialogowych przegladarki (alert, confirm,
prompt). W Playwright rejestruje si¢ asynchroniczny nashuch zdarzenia dialog, ktdéry musi zostaé
stworzony przed akcja wyzwalajaca dialog. Zarejestrowany nastuch jest przy tym zobowigzany
zatwierdzi¢ lub odrzuci¢ dialog metoda dialog.accept() lub dialog.dismiss(),
w przeciwnym razie kliknigcie moze zosta¢ zablokowane. Rodzaj okna rozpoznaje si¢ metoda
dialog. type (). Listing 89 pokazuje przechwycenie i akceptacj¢ natywnego dialogu w Playwright.

Listing 89. Przechwycenie i akceptacja natywnego dialogu w Playwright.

page.on('dialog', async (dialog: Dialog) => {
alertMessage = dialog.message();
await dialog.accept();

1) ;

awalt alertBoxBtn.click();

W Cypress natywne alerty sa akceptowane automatycznie i nie blokuja wykonania testu.
Tres¢ dialogu przechwytuje nastluch cy.on ('window:alert'), a zastosowanie zaslepki funkcji
(ang. stub) daje dodatkowo mozliwos¢ weryfikacji argumentu wywotania (Listing 90).

Listing 90. Przechwycenie tresci alertu przez zaslepke w Cypress.

const alertStub = cy.stub();
cy.on('window:alert', alertStub);
cy.get (' [data-testid="dti-alert-box-btn"]")
.click()
.then(() => {
expect (alertStub) .to.be.calledWith ('Alert box invoked by button click!");
1) :

W  WebdriverlO obstuge realizuja metody zgodne ze standardem W3C WebDriver:
getAlertText () oraz acceptAlert (). Poniewaz aplikacja GAD nie zawsze wyzwala dialog
natywny, konieczne bylo objecie wywolania konstrukcjag try/catch. Wazne jest to,
ze wykorzystana do sprawdzenia obecnos$ci okna metoda isAlertOpen () nie wchodzi w sklad
standardowego APl frameworka. W  dokumentacji WebdriverlO oznaczono ja jako
nieudokumentowana komend¢ zalezng od rodziny przegladarek Chromium, co ogranicza jej
przenosnos¢ na inne przegladarki (Listing 91).

Listing 91. Obsluga natywnego dialogu metodami sterownika w WebdriverlO.
awalt alertBoxBtn.click();

await browser.waitUntil (async () => await browser.isAlertOpen (), {timeout: 2000});
const alertMessage = await browser.getAlertText () ;
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Drugim obszarem jest otwarcie dodatkowej karty i weryfikacja jej zawarto$ci — scenariusz
najwyrazniej rdéznicujacy analizowane narzedzia. W Playwright nowe okno przechwytuje si¢ przez
context.waitForEvent ('page') [69], ktory zwraca pelnoprawny obiekt Page.
Przedstawiona na Listingu 92 nowa karta pozostaje w pelni interaktywna, a oba okna sg dostepne
rownoczesnie.

Listing 92. Przechwycenie dodatkowego okna jako obiektu Page w Playwright.

const newPagePromise = context.waitForEvent ('page');
await openNewPageBtn.click();

const newPage = await newPagePromise;

await newPage.waitForLoadState();

expect (newPage.url ()) .toContain('data-viewer.html");

Cypress nie obstuguje pracy z wieloma kartami przegladarki, co stanowi ograniczenie
architektoniczne wynikajace z modelu wykonywania testow w obrebie pojedynczego okna. W badanej
implementacji zastosowano obejscie polegajace na zastgpieniu metody window.open zaSlepka
przechwytujaca docelowy adres URL, a nastgpnie nawigacji do tego adresu w tej samej karcie
poleceniem cy.visit () (Listing 93). Rozwiazanie to jest §wiadomym wyborem przyj¢tym na
potrzeby eksperymentu, nie za$ docelowym wzorcem. W dokumentacji Cypress wskazywane sa
réwniez obejscia oparte na wtyczkach, m.in. @cypress/puppeteer, ktorych nie zastosowano.

Listing 93. Obejscie braku obstugi wielu kart w Cypress.

cy.stub(win, 'open').callsFake((url) => {
capturedUrl = url;
return null;
1)
cy.get ('#openNewPageBtn') .click();
cy.then(() => {
cy.visit (capturedUrl.startsWith('/') ? capturedUrl : ' /practice/new-window-
vl/${capturedUrl} ") ;

1)

W WebdriverlO obstuga wielu okien wymaga recznego zarzgdzania uchwytami (ang. window
handles). Po akcji otwierajacej okno oczekuje si¢ jawnie na pojawienie si¢ drugiego uchwytu,
identyfikuje nowy uchwyt i przetacza do niego kontekst. W badanej implementacji wykorzystano
metod¢ switchToWindow (). Dokumentacja WebdriverlO wskazuje przy tym switchWindow ()
jako wygodniejszy wariant, dopuszczajacy dopasowanie okna po adresie URL Iub tytule. Kazdy test
musi samodzielnie zamkna¢ okno i przywroci¢ kontekst pierwotny (Listing 94).

Listing 94. Reczne zarzadzanie uchwytami okien w WebdriverlIO.

const originalWindow = await browser.getWindowHandle () ;
await openNewPageBtn.click();
await browser.waitUntil (
async () => (await browser.getWindowHandles()).length > 1,
{ timeout: 10000 }
);
const allWindows = await browser.getWindowHandles ()
const newWindow = allWindows.find((w: string) => w
await browser.switchToWindow (newWindow) ;

’
| =

= originalWindow) as string;

awalt browser.closeWindow () ;
await browser.switchToWindow (originalWindow) ;
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Trzecim obszarem sa pop-upy realizowane w warstwie DOM. W aplikacji GAD jest to modal
z przyciskami Accept i Cancel, wysSwietlany bez udzialu natywnego dialogu przegladarki.
W odroznieniu od alertow, elementy te traktowane sa jak zwykle wezty DOM, dlatego rdznice
sprowadzaja si¢ do strategii lokalizacji przycisku oraz modelu oczekiwania. Jak pokazano na
Listingu 95, Playwright postuguje si¢ selektorem tekstowym :has-text () wraz z automatycznym
oczekiwaniem na zmiang stanu interfejsu.

Listing 95. Obsluga modala DOM w Playwright.

const cancelBtn = page.locator('.modal-footer button:has-text ("Cancel")');
await cancelBtn.click();

await expect (modal) .toBeHidden () ;

await expect (cancelAlert) .toContainText ('Modal was cancelled by user!');

Cypress lokalizuje przycisk poleceniem .contains () w tancuchu z automatycznym

ponawianiem asercji. Zamknigcie modala weryfikuje przez sprawdzenie, ze element zostal usunigty
z drzewa DOM (Listing 96).

Listing 96. Obstuga modala DOM w Cypress.

cy.get ('.modal-footer button') .contains('Cancel').click();
cy.get ('.modal').should('not.exist"');
cy.get('[data-testid="dti-simple-alert-with-custom-message"]"')
.should('be.visible")
.and('contain.text', 'Modal was cancelled by user!');

WebdriverlO lokalizuje przycisk za pomoca wyrazenia XPath z funkcja text(),
ana zniknigcie modala oczekuje jawnie metodg browser.waitUntil (), co przedstawia czesciowo
automatyczny model synchronizacji z jawnym oczekiwaniem, ujetym na Listingu 97.

Listing 97. Obstuga modala DOM w WebdriverlO.

const cancelBtn = await $('//div|[contains (@class, "modal-
footer")]//button[text ()="Cancel”]"');

awalt cancelBtn.click();

const modal = await $('.modal');

await browser.waitUntil (async () => ! (await modal.isDisplayed()), { timeout: 5000
1)

Roéznice w obstudze alertow, dodatkowych okien i pop-upow zestawiono w Tabeli 18.

Tabela 18. Obstuga alertéw, okien i pop-upéw w analizowanych frameworkach.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Aspekt Playwright Cypress WebdriverlO
Natywny dialog page.on auto-akceptacja; cy . on (
(Meﬂ/conﬁnn) ('dialog"') 'window:alert') acceptAlert()(“B(D

. ‘1 . tAlertText ();
Tres¢ / obecnos¢ dialog , ge ’
dialogu _message () zaslepka cy. stub ishlertOpen()

w Chromium

Otwarcie waitForEvent ( brak natywnej;

window.open + getWindowHandles ()
cy.visit()

dodatkowej karty 'page')
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Aspekt Playwright Cypress WebdriverlO

Przetaczanie / obiekty Page; raca w iednei karcie switchWindow () ;
sprzatanie okien close () p J d closeWindow ()
Selektor przycisku thas-text () .contains () XPath text ()
pop-upa
Model ki i ) . .

04C 0CZERIWANA - to-wait auto-retry waitUntil ()
na pop-up

Najwyrazniejsza roéznicg jest model pracy z wieloma oknami. Playwright udostepnia kazde
okno jako odrgbny, w pelni interaktywny obiekt. WebdriverlO wymaga jawnego zarzadzania
uchwytami i przelaczania kontekstu. Wobec braku natywnej obstugi, Cypress opiera si¢ na obejsciu
ograniczajgcym scenariusz do pojedynczej karty. W obszarze pop-updw rdznice sa mnigjsze
i sprowadzaja si¢ do strategii selektoréw oraz modelu oczekiwania. R6znice te majg tez wymierne
konsekwencje dla objetosci kodu. W badanej kategorii implementacja w WebdriverlO wymagata
znaczaco wickszej liczby linii kodu niz pozostate narzedzia, co wynika z koniecznos$ci jawnego
zarzadzania uchwytami okien oraz jawnego oczekiwania. Wplyw tych réznic na objgtos¢ kodu i czas
wykonania omowiono w rozdziale 6.
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6. Wyniki pomiarow i analiza porownawcza

W tym rozdziale przedstawiono zbiorcze wyniki pomiaréw ilosciowych przeprowadzonych
zgodnie z metodologia opisana w rozdziale 4 oraz ich analiz¢ poréwnawczg. Kolejne podrozdziaty
omawiajg czas wykonania testow w trybie sekwencyjnym i rownoleglym, stabilno$¢ testow, objetos¢
kodu, zuzycie zasobow systemowych oraz raportowanie. Calo$¢ zamyka macierz porownawcza,
ktora agreguje wszystkie metryki wraz z wykresem radarowym profili frameworkow.

6.1. Czas wykonania testow

Pomiary czasu wykonania objety 17 kombinacji framework x przegladarka x liczba procesow
roboczych, a ich zakres zestawiono w Tabeli 19. Lacznie przeprowadzono 135 pelnych uruchomien
zestawow testowych, odpowiadajacych ponad 67 tysiacom wykonan pojedynczych testow. Miara czasu
jest czas rzeczywisty catego uruchomienia, rejestrowany przez orkiestrator pomiarowy opisany
w podrozdziale 4.4. Zestaw nie obejmuje kombinacji Cypress + WebKit ani WebdriverlO + WebKit.
Tryb réwnolegly Cypress pomini¢to z przyczyn omowionych w podrozdziale 6.1.2.

Tabela 19. Zakres pomiarowy. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Trvb Kombinacie Uruchomien na Uruchomien Liczba

y L kombinacje lacznie wykonanych testéw
Sekwencyjny 10 10 100 50 000
(1 proces roboczy)
Réwnolegly 7 5 35 17230
(4 procesy robocze)
Razem 17 15 135 67 230

6.1.1. Tryb sekwencyjny

Wyniki pomiarow w trybie sekwencyjnym zestawiono w Tabeli 20. Rozpigtos¢ rezultatow
okazata si¢ znaczaca. Najkrotszy S$redni czas uzyskatla kombinacja Playwright + Chrome,
ktora wykonuje petny zestaw testow srednio w 486,6 s, czyli w nieco ponad 8 minut. Na ostatnim
miejscu znalazta si¢ kombinacja Playwright + WebKit z czasem 1080,7 s, czyli okoto 18 minut.
Ten sam zestaw testow wykonuje si¢ wigc 2,22 razy dluzej wylacznie za sprawa zmiany silnika
przegladarki. Wynik kombinacji z silnikiem WebKit wymaga jednak zastrzezenia interpretacyjnego.
Znaczna czg$¢ tego czasu to oczekiwanie na wyczerpanie limitow czasu w testach, ktore w tym silniku
nie przechodza. Czas ten nie pokazuje zatem w peini szybkosci wykonania scenariuszy zakonczonych
powodzeniem. Dekompozycje tego zjawiska przedstawiono w podrozdziale 6.1.3.
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Tabela 20. Czas wykonania testéw w trybie sekwencyjnym (1 proces roboczy,
10 uruchomien na kombinacj¢). Zrédlo: opracowanie wlasne.

Mediana Std Min Max CvV Pass

Kombinacja Testy  Sr. [s] Is] Is] Is] Is] [%]  rate [%]
Playwright Chrome 524 486,6 486,5 2,9 4830 4910 059 9981
Playwright Firefox 524 5870 587,7 54 5782 5943 093 99,62
Playwright Edge 524 510,3 5109 5.6 4975 5173 1,09 99,98
Playwright WebKit 524 1080,7 1080,8 52 10722 1086,9 048 91,51
Cypress Chrome 518 6138 6108 10,6 6012 631,3 1,73 100,00
Cypress Firefox 518 667.4 6672 58 6608 6786 0,86 99,96
Cypress Edge 518 6180 618,5 43 6109 6243 0,69 100,00
WebdriverlO 450 5637 563,6 3,1 5594 5706 056 100,00
Chrome

WebdriverlO Firefox 450 6122 611,8 49 6043 6203 0,81 92,89
WebdriverlO Edge 450  575.6 576,8 44 5687 5814 0,77 99,93

Srednie czasy wykonania wszystkich kombinacji przedstawiono na Rysunku 2, a rozklady
czasOw z poszczegolnych uruchomien na Rysunku 3.

1200 A
B Playwright

B Cypress
1000 1 M WebdriverlO

800

600

400

Sredni czas wykonania [s]

200

Chrome  Firefox Edge WebKit Chrome  Firefox Edge Chrome  Firefox Edge

Rysunek 2. Sredni czas wykonania zestawu testow w trybie sekwencyjnym.
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 3. Rozklad czaséw wykonania w poszczegolnych uruchomieniach (tryb
sekwencyjny). Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zestawy testowe roznig si¢ jednak liczebnoscia, dlatego miarodajne poréwnanie wymaga
normalizacji czasu wykonania do pojedynczego testu, ktorej wyniki przedstawiono w Tabeli 21.
Po jej zastosowaniu w przegladarce Chrome najkrétszy czas wykonania uzyskat Playwright (929 ms),
wyprzedzajac Cypress (1185 ms) o okoto 22% oraz WebdriverlO (1253 ms) o okoto 26%. Playwright
pozostaje najszybszym frameworkiem réwniez w pozostatych przegladarkach podczas gdy
WebdriverlO osiaga najdtuzszy czas wykonania.

Tabela 21. Normalizacja czasu pojedynczego testu w trybie sekwencyjnym.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Framework Chrome [ms] Firefox [ms] Edge [ms] WebKit [ms]

Playwright 929 1120 974 2062
Cypress 1185 1288 1193 n.d.
WebdriverlO 1253 1360 1279 n.d.

Warto zwréci¢ uwage na powtarzalno$¢ pomiarow. Wspotczynnik zmiennosci (CV) czasu
wykonania dla Zzadnej z analizowanych kombinacji nie przekroczyt 2% (Tabela 20), pozostajac tym
samym ponizej przyjmowanego w literaturze progu 5-10%, uznawanego za warto$¢ wskazujaca na
stabilno§¢ pomiarow. Wysoka powtarzalno§¢ zachowaly réwniez kombinacje z testami
deterministycznie odrzucanymi, czyli Playwright + WebKit oraz WebdriverlO + Firefox (por.
w podrozdziale 6.2). Testy te koncza si¢ niepowodzeniem w identyczny sposéb w kazdym
uruchomieniu, przez co nie wprowadzajg losowosci do pomiaru.

Zbiorczy czas wykonania jest wypadkowa bardzo zréznicowanych wynikéw w poszczegdlnych
kategoriach testowych. W Tabeli 22 zestawiono §redni czas pojedynczego testu w kazdej z dwunastu
kategorii dla bazowej konfiguracji Chrome, a najkrotszy czas w danej kategorii wyrdzniono
pogrubieniem. Playwright uzyskat najkrotszy czas w siedmiu kategoriach, WebdriverlO w czterech,
a Cypress w jednej, w ktorej WebdriverlO nie uczestniczy. Za tym podzialem kryje si¢ czytelny
wzorzec. WebdriverlO okazuje si¢ najszybszy tam, gdzie interakcje sa proste i1 krotkie,
np. przy interakcjach z elementami czy formularzach. Niski narzut pojedynczych komend przewaza
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wowczas nad korzy$ciami z automatycznego oczekiwania. Z kolei Playwright wygrywa w kategoriach
ztozonych, takich jak autoryzacja, ramki iframes, Canvas, WebSockets czy obstuga okien, gdzie
natywne API i automatyczne oczekiwanie redukuja liczbe operacji synchronizacyjnych. Wartosci
w kategorii 5 nalezy interpretowac ostroznie, poniewaz WebdriverlO implementuje tam wyraznie
wezszy zakres scenariuszy niz pozostate frameworki (por. w podrozdziale 4.2). Rozklad czasoéw
w podziale na kategorie zwizualizowano na Rysunku 4.

Tabela 22. Sredni czas pojedynczego testu w podziale na kategorie (Chrome, tryb
sekwencyjny). Zrédlo: opracowanie wlasne.

. Playwright WebdriverIO
Kategoria [ms] Cypress [ms] [ms]
1. Podstawowe interakcje z elementami 192 224 97
2. Elementy dynamiczne i mechanizmy 3634 3315 3211
czekania
3. Zaawansowane selektory i Shadow
DOM 144 245 313
4. Formularze i walidacje 379 719 302
5. Pobieranie plikow 1168 864 720
6. Tabele i paginacja 1008 1054 1163
7. Przechwytywanie sieci i mockowanie Q44 774 B
API
8. Autoryzacja i zarzgdzanie sesja 351 701 583
9. Iframes i zagniezdzone konteksty 177 335 229
10. Canvas i Drag & Drop 232 639 885
1' 1. WebSockets 1 komunikacja real- 583 1687 1650
time
12. Alerty, okna i pop-upy 1693 1845 1896
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Sredni czas pojedynczego testu [ms]
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Rysunek 4. Sredni czas pojedynczego testu w podziale na kategorie testowe (Chrome, tryb
sekwencyjny). Zrodlo: opracowanie wlasne.

6.1.2. Tryb rownolegly

Pomiary w trybie rownoleglym przeprowadzono z czterema procesami roboczymi dla
Playwright oraz WebdriverlO. Kazda kombinacje uruchomiono 5 razy w tych samych warunkach
srodowiskowych co pomiary sekwencyjne. W pomiarze nie uczestniczyt Cypress, poniewaz framework
nie oferuje natywnej roéwnolegtosci lokalnej. Dostgpna w nim paralelizacja rozdziela testy pomiedzy
osobne maszyny agenta CI, ale wymaga to ustugi chmurowej Cypress Cloud [27].

Wyniki zestawiono w Tabeli 23. Przyspieszenie (ang. speed-up) obliczono jako stosunek
sredniego czasu sekwencyjnego do $redniego czasu rownoleglego danej kombinacji, a efektywnos¢
wykonania rownolegtego jako iloraz przyspieszenia i liczby proceséw roboczych.

Tabela 23. Czas wykonania testow w trybie rownoleglym (4 procesy robocze,
5 uruchomien na kombinacj¢). Zrédlo: opracowanie wlasne.

Efektywno$¢ Pass rate

Kombinacja Sr. [s] Std[s] CV [%] Przyspieszenie [%] [%]

Playwright Chrome 128.1 0,9 0,66 3,80x% 95,0 100,00
Playwright Firefox 192,8 1,4 0,72 3,05x 76,2 99,62
Playwright Edge 144,2 1,6 1,08 3,54x 88,5 100,00
Playwright WebKit 295,5 2,1 0,72 3,66x 91,5 91,56
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Efektywnos¢ Pass rate

. . L4 0 . .
Kombinacja Sr.[s] Std[s] CV [%)] Przyspieszenie [%] [%]
WebdriverlO 151,1 1,0 0,66 3,73x 93,2 100,00
Chrome
WebdriverlO Firefox 167,9 0,9 0,51 3,65x% 91,2 92,84
WebdriverlO Edge 156,9 1,2 0,76 3,67x% 91,8 100,00

Oba frameworki skaluja si¢ bardzo dobrze. Przyspieszenie miesci si¢ w przedziale 3,05-3,80%
przy czterech procesach roboczych, co odpowiada efektywnosci od 76% do 95%. Najwigksze
przyspieszenie uzyskal Playwright w Chrome, najmniejsze za$ ten sam framework w Firefox.
WebdriverlO utrzymuje niemal stalg efektywnos$¢, przekraczajaca 90% niezaleznie od przegladarki,
co wskazuje na jednorodny koszt wykonania rownolegtego w architekturze opartej na niezaleznych
sesjach WebDriver. Stabsza skalowalno$¢ pary Playwright + Firefox koresponduje z podwyzszonym
narzutem tej kombinacji juz w trybie sekwencyjnym. W efekcie wzgledny narzut Firefox rosnie
z +20,6% w trybie sekwencyjnym do +50,5% w trybie réwnoleglym wzgledem Chrome. Warto$ci
przyspieszenia wszystkich kombinacji przedstawiono na Rysunku 5.

Warto spojrze¢ na te wyniki takze w wartosciach bezwzglednych. Najszybsza kombinacja,
Playwright + Chrome, wykonuje pelny zestaw testow w nieco ponad dwie minuty. Nawet najwolniejsza
kombinacja rownolegta, Playwright + WebKit, jest szybsza od najszybszej kombinacji sekwencyjnej
(por. Tabela 20 i Tabela 23). Powtarzalno$¢ pomiaréw pozostata poréwnywalna z trybem
sekwencyjnym, a wskazniki pass rate zgodne z jego wynikami. Wykonanie réwnolegle nie
wprowadzilo wigc dodatkowej niestabilnosci. Odnotowano przy tym jedng ciekawa roznicg
jakosciowa. Test paginacji z kategorii 6, deterministycznie odrzucany przez pare Playwright + Chrome
w trybie sekwencyjnym, w trybie réwnolegltym przechodzit we wszystkich uruchomieniach.

B Playwright
N WebdriverlO

3,80
3’73)( 3,67X

Przyspieszenie wzgledem trybu sekwencyjnego

Chrome Firefox Edge WebKit Chrome Firefox Edge

Rysunek 5. Przyspieszenie wykongnia przy 4 procesach roboczych wzgledem trybu
sekwencyjnego. Zrodlo: opracowanie wlasne.
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6.1.3. Porownanie miedzy przegladarkami

Wptyw silnika przegladarki na czas wykonania wyrazono jako wzgledny narzut w odniesieniu
do Chrome, stanowiacego konfiguracje bazowa kazdego frameworka (Tabela 24).

Tabela 24. Wzgledny narzut czasu wykonania przy zmianie przegladarki (tryb
sekwencyjny, Chrome = 0%). Zrédlo: opracowanie wlasne.

Framework Firefox[%)] Edge[%] WebKit[%]

Playwright +20,6 +4,9 +122,1
Cypress +8,7 +0,7 n.d.
WebdriverlO +8,6 +2,1 n.d.

Najmniej kosztuje zamiana Chrome na Microsoft Edge. W zZadnym z analizowanych
frameworkow nie przekroczyt on 4,9%. Poniewaz obie przegladarki korzystaja z tego samego silnika,
jej zmiana ma jedynie marginalny wptyw na czas wykonania testow. Najmniejszg réznice odnotowano
dla Cypress, co mozna wigzac z jego architekturg. Framework dziata wewnatrz przegladarki wigc silniej
zalezy od samego silnika renderujacego niz od otaczajacej go aplikacji.

Inaczej wyglada sytuacja w Firefox. Narzut jest niemal identyczny dla Cypress i WebdriverlO,
ale ponad dwukrotnie wyzszy dla Playwright. Roznice te tlumaczy architektura komunikacji.
W przegladarkach opartych na Chromium, Playwright korzysta natywnie z protokotu Chrome
DevTools, natomiast w Firefox postuguje sie wlasnym protokotem automatyzacji, utrzymywanym we
wlasnej kompilacji przegladarki. Cypress i WebdriverlO steruja oboma silnikami tymi samymi
mechanizmami, dzigki czemu proporcja kosztow pozostaje stata.

Najwyzsza cen¢ ma silnik WebKit. Kombinacja Playwright + WebKit potrzebuje na wykonanie
testow o 122,1% wigcej czasu niz Playwright + Chrome, a wigc przeszto dwukrotnie, przy wyraznie
obnizonym pass rate (por. w podrozdziale 6.2). Zarazem jest to jedyna w badanym zestawie mozliwos¢
uruchomienia testow na silniku przegladarki Safari w systemie Windows. WebdriverlO w ogdéle nie
wspiera tego silnika, a Cypress oferuje jedynie wsparcie eksperymentalne [21]. Wysoki koszt tego
przeniesienia, nalezy zatem interpretowac jako ceng funkcjonalno$ci, a nie jako stabo$¢ frameworka.
Zréznicowanie narzutow przedstawiono na Rysunku 6.

Dekompozycja czasu wedlug kategorii pokazuje, ze narzut ten jest w znacznej mierze
wynikiem testéw deterministycznie odrzucanych. Zdecydowana wigkszo$¢ z nich, skoncentrowana
w kategorii 8, konczy si¢ w tym silniku wyczerpaniem limitu czasu, a oczekiwanie kumuluje si¢
w calkowitym czasie uruchomienia. Po wylaczeniu kategorii 8 z sumy czasow testow obu
porownywanych kombinacji, narzut silnika WebKit spada do okoto +33,5%. Rzeczywisty koszt
wykonania scenariuszy zakonczonych powodzeniem jest zatem znacznie nizszy, niz sugeruje surowa
warto$¢ odniesiona do Chrome.
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Rysunek 6. Wzgledny narzut czasu wykonania przy zmianie przegladarki (tryb
sekwencyjny, Chrome = 0%). Zrdédlo: opracowanie wlasne.

6.2. Stabilnos¢ testow

Stabilno$¢ oceniono klasyfikujac kazdy unikatowy test w ramach danej kombinacji na
podstawie wynikow wszystkich uruchomien. Test stabilny (ang. pass) konczy sie¢ w kazdym
uruchomieniu wynikiem pozytywnym. Test niestabilny (ang. flaky), zgodnie z definicja [7], konczy si¢
co najmniej jednym wynikiem pozytywnym i negatywnym w identycznych warunkach.
Test deterministycznie odrzucany (ang. always fail) nie przechodzi w zadnym uruchomieniu. Wskaznik
flakiness rate, zdefiniowany w podrozdziale 4.3.2, oznacza odsetek testow niestabilnych w danej
kombinacji.

Skala zjawiska niestabilno$ci okazata si¢ bardzo mata. W trybie sekwencyjnym, obejmujacym
doktadnie 50 000 wykonan testow, zidentyfikowano zaledwie 5 testow niestabilnych. Ich peing liste
zawiera Tabela 25.

Wskaznik flakiness rate w zadnej z analizowanych kombinacji nie przekroczyt 0,44%.
Niestabilno§¢ wykazalo jedynie 5 z blisko 5 000 unikatowych par test x kombinacja,
co odpowiada okoto 0,02% wszystkich 50 000 wykonan, w ktorych uzyskano wynik odbiegajacy od
dominujacego. Trzy kombinacje Cypress + Chrome, Cypress + Edge oraz WebdriverlO + Chrome nie
wykazaty ani jednego testu niestabilnego, ani deterministycznie odrzucanego. Zbiorcze wyniki
klasyfikacji dla wszystkich kombinacji zestawiono w Tabeli 26.

Tabela 25. Testy niestabilne zidentyfikowane w trybie sekwencyjnym.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Kombinacja Kat. Test Przeszedl

Playwright Edge 12 should close new window with back button @ 9/10

should not duplicate images with same
name

Playwright WebKit 10 5/10
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Kombinacja

Cypress Firefox
WebdriverlO Edge

WebdriverlO Edge

Kat.

8

4

12

Test

should maintain session when navigating

back and forth

should show alert when submitting
without confirmation checkbox

should display advertisement overlay on

page load

Przeszedl

8/10

9/10

8/10

Tabela 26. Klasyfikacja stabilnosci testow per kombinacja (tryb sekwencyjny).
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Kombinacja
Playwright Chrome
Playwright Firefox
Playwright Edge
Playwright WebKit
Cypress Chrome
Cypress Firefox
Cypress Edge
WebdriverlO Chrome
WebdriverlO Firefox
WebdriverlO Edge

Testy

524
524
524
524
518
518
518
450
450
450

Stabilne

523
523
523
480
518
517
518
450
418
448

Niestabilne

0
0
1

N OO O

Odrzucane
1

1

0

43

32

Flakiness rate [%]
0,00
0,00
0,19
0,21
0,00
0,19
0,00
0,00
0,00
0,44

Odrebng kategori¢ pokazuje 77 testoéw deterministycznie odrzucanych. Koncentrujg si¢ one
przede wszystkim w dwodch kombinacjach: 43 z nich dotyczy pary Playwright + WebKit, a 32 pary

WebdriverlO + Firefox. Po jednym odrzucanym te$cie odnotowano réwniez w parach Playwright +

Chrome i Playwright + Firefox. Ich rozktad nie jest przypadkowy, a klasyfikacje przyczyn zestawiono

w Tabeli 27. W kombinacji Playwright + WebKit niemal wszystkie odrzucane testy koncentrujg si¢
w kategorii 8, obejmujacej autoryzacje i zarzadzanie sesj3, co wskazuje na restrykcyjna polityke silnika
WebKit wobec ciasteczek i lokalnego magazynu danych. W kombinacji WebdriverlO + Firefox

przyczyny sa bardziej zréznicowane i wynikaja z zabezpieczen samej przegladarki oraz ograniczen
sterownika geckodriver. Osobny charakter maja pojedyncze testy specyficzne dla danej pary framework

x przegladarka. Zaden test nie byl odrzucany w wiecej niz jednym frameworku, co wyklucza defekt
aplikacji testowej jako przyczyne. Szczegdtowa interpretacje tych ograniczen przedstawiono
w podrozdziatach 7.117.2.

Tabela 27. Klasyfikacja przyczyn testow deterministycznie odrzucanych (tryb
sekwencyjny). Zrodlo: opracowanie wlasne.

Kombinacja

Playwright WebKit

Playwright WebKit

Kat.

8

2

Liczba

41

Przyczyna

Restrykcyjna polityka silnika wobec ciasteczek
1 lokalnego magazynu danych skutkujgca niepowodzeniem
asercji zmiany adresu URL po zalogowaniu

Obstuga elementow dynamicznych w silniku WebKit
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Kombinacja

WebdriverlO
Firefox

WebdriverlO
Firefox

WebdriverlO
Firefox

WebdriverlO
Firefox

Playwright Chrome

Playwright Firefox

Razem

Kat. Liczba

8 18
4 9
11 4
9 1
6 1
7 1

77

Przyczyna

Blokada uwierzytelniania HTTP Basic poprzez adres URL
z osadzonymi po§wiadczeniami, wprowadzona
w przegladarce ze wzglgdow bezpieczenstwa

Brak implementacji endpoint przesytania plikow
geckodriver

Mechanizm ograniczania warunkow sieciowych dostepny
wylacznie w rodzinie przegladarek Chromium

Pojedynczy przypadek specyficzny dla silnika
przegladarki

Wykrywanie przejsciowego stanu DOM podczas tranzycji
paginacji

Pomiar czasu zadania specyficzny dla pary
framework x silnik

Tryb réwnolegly, przedstawiony w Tabeli 28, obejmuje siedem kombinacji i 17 230 wykonan
testowych. Zestawienie z wynikami trybu sekwencyjnego z Tabeli 26 wykazuje wyzsza stabilnosc.
Liczba testéw niestabilnych spadta z pigciu do dwoch. W trybie réwnoleglym pozostaly jeden test
w parze Playwright + WebKit (kategoria 11) i jeden w parze WebdriverlO + Firefox (kategoria 8).

Zbior testow deterministycznie odrzucanych pozostal niemal identyczny (76 wobec 77 w kombinacjach
objetych oboma trybami). Jedyna r6znica byto przejscie testu paginacji w parze Playwright + Chrome,
oméwione w podrozdziale 6.1.2. Wynik ten ma znaczenie praktyczne. Rownolegle wykonywanie

testow na jednej maszynie bywa wskazywane jako zrodto niestabilnosci, jednak w badanym srodowisku
z izolacjg stanu nie podniosto ono poziomu flakiness, a wrgez je obnizyto.

Tabela 28. Klasyfikacja stabilnoS$ci testow per kombinacja (tryb réwnolegly).
Zroédlo: opracowanie wlasne.

Kombinacja Testy Stabilne
Playwright Chrome 524
Playwright Firefox 524
Playwright Edge 524
Playwright WebKit 524
WebdriverlO Chrome 450
WebdriverlO Firefox 450
WebdriverlO Edge 450
6.3. Objetos¢ kodu

Niestabilne Odrzucane Flakiness rate [%]

524 0 0 0,00
523 0 1 0,00
524 0 0 0,00
480 1 43 0,21
450 0 0 0,00
418 1 32 0,24
448 0 0 0,00

Objetos¢ kodu zmierzono narzgdziem cloc [44] zgodnie z metodologia opisana w podrozdziale

4.3.3, analizujac wylacznie linie kodu wtasciwego (kategoria code), z pomini¢ciem linii pustych

i komentarzy. Pomiar wykonano jednorazowo, oddzielnie dla kazdego z dwunastu folderéw kategorii

70



w trzech repozytoriach testowych. Wyniki w podziale na kategorie, wraz z wartosciami
znormalizowanymi do liczby testow, przedstawiono w Tabeli 29.

Tabela 29. Objetos¢ kodu [LOC] w podziale na kategorie testowe.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Kategoria Playwright  Cypress WebdriverlO
1. Podstawowe interakcje z elementami 80 119 107
2. Elementy dynamiczne i mechanizmy czekania 311 289 392
3. Zaawansowane selektory i Shadow DOM 245 186 297
4. Formularze i walidacje 562 480 691
5. Pobieranie plikow 421 278 190
6. Tabele i paginacja 658 587 733
7. Przechwytywanie sieci i mockowanie API 857 672 -
8. Autoryzacja i zarzadzanie sesja 737 551 751
9. Iframes i zagniezdzone konteksty 508 505 657
10. Canvas i Drag & Drop 789 684 957
11. WebSockets i komunikacja real-time 825 459 862
12. Alerty, okna i pop-upy 784 696 894
Suma 6777 5506 6531
LOC/test (pelne zestawy) 12,9 10,6 14,5
LOC/test (bez kategorii 7) 12,7 10,5 14,5

Najnizszg taczng objetosé kodu odnotowano dla Cypress. Suma dla WebdriverlO jest nizsza
niz dla Playwright, jednak warto$ci bezwzgledne dotycza zestawdOw o roznej liczebnosci testow,
na ktora sktada si¢ przede wszystkim wykluczona kategoria 7 oraz wezsze pokrycie kategorii 5 (por.
w podrozdziale 4.2). Miarodajne poréwnanie wymaga zatem normalizacji do liczby testow. Wartosci
znormalizowane zestawiono na dole Tabeli 29. Jest tam dostgpny wariant dla pelnych zestawow oraz
dla pojedynczego testu z wytaczeniem kategorii 7. Niezaleznie od wariantu uporzadkowanie jest
identyczne. Implementacja analogicznych scenariuszy w WebdriverlO wymaga o okoto 14% wiecej
kodu niz w Playwright i o okoto 38% wigcej niz w Cypress.

W ujeciu frameworkow na kategorie, Cypress osiggngt najmniejsza objetos¢ kodu w 10 z 12
kategorii, co mozna wigza¢ ze zwig¢ztosciag tancuchowego API polecen. WebdriverlO wykazat
najwigksza objetos¢ w 9 kategoriach, przy czym rdznica jest najbardziej widoczna w kategoriach
wymagajacych jawnej synchronizacji i zarzadzania kontekstami. Najwyrazniej widaé to w kategorii 12,
gdzie na dodatkowy kod sktada si¢ migdzy innymi r¢czne zarzadzanie uchwytami okien oraz sekwencje
jawnych oczekiwan opisane w podrozdziale 5.12. Odstepstwem od tego wzorca jest kategoria 5,
w ktorej WebdriverlO ma najmniej kodu. Warto$¢ ta jest konsekwencja wezszego zakresu
zaimplementowanych scenariuszy, a nie zwieztos¢ skladni. Analogicznie interpretowac nalezy
kategori¢ 1, w ktorej najnizsza warto$¢ uzyskat Playwright. Jest to zarazem jedyna kategoria, w ktorej
Cypress ma najwiecej kodu, przy identycznej liczbie testow. Porownania frameworkow na kategorie
nalezy zatem zawsze interpretowac z uwzglednieniem réznic w pokryciu testowym.
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Rozktad objetosci kodu w poszczegdlnych kategoriach przedstawiono na Rysunku 7.

I Playwright I Cypress BN WebdriverIO

1. Interakcje z elementami

2. Elementy dynamiczne

3. Trudne selektory (Shadow DOM)
4. Formularze i walidacje

5. Pobieranie plikow

6. Tabele i paginacja

7. Mockowanie sieci

kategoria wykhiczona

8. Autoryzacja i sesja

9. Ramki iframe

10. Canvas i Drag & Drop

957

11. WebSockets

12. Alerty, okna, pop-upy

0 200 400 600 800 1000
Linie kodu (LOC)

Rysunek 7. Liczba linii kodu z podzialem na kategorie testowe. Zrédlo: opracowanie wlasne.

6.4. Zuzycie zasobow systemowych

Zuzycie zasobdéw mierzono zgodnie z metodyka opisang w podrozdziale 4.3.4. Monitor
probkowal z czestotliwoscig 1 Hz zuzycie pamigci RAM i obcigzenie procesora przez drzewo procesow
uczestniczagcych w wykonywaniu testow, obejmujace proces test runner, sterowniki oraz procesy
przegladarki. Rejestrowat rowniez liczebno$¢ tego drzewa. Wartosci CPU wyrazono jako odsetek
tacznej mocy obliczeniowej procesora (12 watkow logicznych). Dla kazdej kombinacji agregowano
warto$ci Srednie oraz szczytowe z poszczegdlnych uruchomien. Monitor nie obejmowal pelnego
drzewa procesow przegladarek uruchamianych przez zewngtrzne sterowniki (ograniczenie opisane
w podrozdziale 4.4). Z tego powodu wartosci nalezy traktowac jako dolne oszacowania rzeczywistego
zuzycia, a pordwnania interpretowac przede wszystkim w ujeciu wzglednym.

Wyniki dla trybu sekwencyjnego zestawiono w Tabeli 30. Najoszczedniej gospodaruje
pamigcig Playwright, ktéry utrzymuje przy tym najmniejsza liczb¢ proceséw. WebdriverlO zajmuje
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pod tym wzgledem pozycje posrednia. Najwiecej pamigci potrzebuje Cypress — w Chrome okoto 2,6
razy wiecej niz w Playwright. Wynik ten dobrze koresponduje z architekturg frameworka, ktory
utrzymuje w pamieci aplikacje Electron, osadzajaca test runmer oraz testowang aplikacje.
We wszystkich analizowanych frameworkach widoczny jest rowniez wyrazny wplyw silnika
przegladarki. W Firefox $rednie zuzycie pamieci jest wigksze wzgledem Chrome o 25% w Cypress,
045% w WebdriverlO i az o 117% w Playwright. Najmniejsze zuzycie pamig¢ci w calym analizowanym
zbiorze odnotowano dla silnika WebKit.

Tabela 30. Zuzycie zasobow systemowych w trybie sekwencyjnym.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Sr.RAM  Szczyt RAM—  Sr.CPU  Szczyt CPU—  Procesy —

Kombinacja [MB] mediana [MB]  [%] §r. [%] §r. szezyt

Playwright Chrome 571 843 2.9 13,4 9,0
Playwright Firefox 1236 1597 59 17,3 12,0
Playwright Edge 836 1021 3,7 16,7 13,0
Playwright WebKit 557 805 3,6 16,3 9,0
Cypress Chrome 1468 1798 4.4 19,9 17,4
Cypress Firefox 1840 2124 5,1 19,6 17,1
Cypress Edge 1492 1822 4.4 16,8 16,7
gf(’iiveﬂo 713 1180 1,9 14,2 14,5
WebdriverlO Firefox 1034 1538 3,5 25,7 16,6
WebdriverlO Edge 946 1373 2,5 22,2 18,1

W wartos$ciach szczytowych RAM pojawity sie pojedyncze obserwacje odstajace. W jednym
z uruchomien Cypress + Chrome szczytowe zuzycie ponad trzykrotnie przekroczyto mediang szczytow
tej kombinacji, siegajac okoto 6 GB, a dwa uruchomienia WebdriverlO + Edge wyraznie odbiegly od
pozostatych. Z tego powodu w Tabeli 30 i Tabeli 31 jako miar¢ szczytowg RAM raportowana jest
mediana szczytow (mniej wrazliwa na obserwacje odstajace), natomiast dla CPU i liczby procesow —
$rednia szczytéw z uruchomien. Srednie obcigzenie procesora w trybie sekwencyjnym bylo niskie
1 w ujeciu ciggtym nie przekraczato jednego watku logicznego. Potwierdza to, ze tempo sekwencyjnego
wykonania testow E2FE ogranicza oczekiwanie na aplikacj¢ i przegladarke, a nie moc obliczeniowa.
Zwraca przy tym uwage systematycznie nizsze raportowane obcigzenie CPU dla WebdriverlO. Warto$¢
te nalezy czgsciowo przypisa¢ wspomnianemu ograniczeniu pokrycia drzewa procesOw przez monitor.

Przejscie na 4 procesy robocze zwickszylo $rednie zuzycie pamieci od 2,6 do 3,1 razy
(Tabela 31), a wigc mniej niz czterokrotnie. Wskazuje to, ze cze¢$¢ zasobow jest wspotdzielona miedzy
procesami. Najwyzsze wartosci odnotowano dla kombinacji z Firefox, ktérych mediany szczytow
przekroczyly 4 GB. Nawet w najbardziej wymagajacej konfiguracji zuzycie nie przekroczylo jednak
okoto 14% pamieci dostepnej w srodowisku badawczym. Srednie obciazenie procesora dla Playwright
wzrosto do poziomu odpowiadajacego okoto 1,2-1,6 watku logicznego, z wyraznie wyzszymi
warto$ciami szczytowymi. Wartosci zuzycia CPU raportowane dla WebdriverlO pozostaty natomiast
na poziomie trybu sekwencyjnego. Wobec osiggnigtego przyspieszenia okoto 3,7% ponownie nalezy je
uzna¢ za wynik ograniczenia monitora zasobow, a nie rzeczywista charakterystyke frameworka.
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Potwierdzaja to pozostate metryki tych samych kombinacji, ktore skaluja si¢ zgodnie z oczekiwaniami.
Porownanie zuzycia pami¢ci miedzy trybami przedstawiono na Rysunku 8.

Tabela 31. Zuzycie zasobow systemowych w trybie rownoleglym (4 procesy robocze,
$rednie z 5 uruchomien). Zrodlo: opracowanie wlasne.

Sr.RAM  Szczyt RAM—  Sr.CPU  Szczyt CPU—  Procesy —

Kombinacja [MB] mediana [MB]  [%] §r. [%] §r. szezyt
Playwright Chrome 1709 2342 9,7 49,5 25,4
Playwright Firefox 3466 4135 13,1 55,7 35,4
Playwright Edge 2606 2935 12,0 65,7 40,2
Playwright WebKit 1506 2091 13,0 48,3 26,0
WebdriverlO 2123 3036 2,6 14,8 41,6
Chrome
WebdriverlO Firefox 3169 4390 1,6 27,4 55,6
WebdriverlO Edge 2460 3563 2,2 16,5 49,8
I Playwright B Cypress B WebdriverlO s 1 worker 7 7 4 workery
4000 A
3500 i 3466
E 3169
= 3000 - Z
= 2606 /
5 2500 /
.g 2123 /
g‘ 2000 A 1840 %
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% 1500 4 1506 168 1492 /
z 1034
1000 52
571 557 I ?
500
i E /)

Chrome Firefox Edge WebKit Chrome Firefox Edge Chrome Firefox Edge

Rysunek 8. Srednie zuzycie pamigeci RAM w trybie sekwencyjnym i réwnoleglym.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

6.5. Raportowanie

Zdolnosci raportowania oceniono jakosciowo. Podstawa oceny byly doswiadczenia
z implementacji scenariuszy (rozdziat 5) oraz kampanii pomiarowej (podrozdzial 4.4), w ktorej
wszystkie trzy frameworki raportowaty wyniki do wspolnego formatu Allure, petiacego role
wspolnego mianownika poréwnania. Konfiguracje natywnych mechanizmow raportowania zestawiono
w podrozdziale 3.4. Dalsza czg¢$¢ podrozdziatu koncentruje si¢ na praktycznej ocenie poszczegdlnych
aspektow diagnostycznych.
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Najbogatszy natywny zestaw narzedzi diagnostycznych oferuje Playwright. Generowany raport
HTML [45] taczy wyniki testow ze zrzutami ekranu, nagraniami wideo [48] oraz zapisem trace [50].
Ten ostatni odtwarza stan drzewa DOM, zadania sieciowe oraz logi konsoli po zakonczeniu testu.
W kampanii pomiarowej mechanizmy te nie wymagaty instalowania dodatkowych zaleznosci. Cypress
automatycznie wykonuje zrzuty ekranu przy niepowodzeniach oraz nagrywa wideo z przebiegu
testow [49]. Jego interaktywny tryb graficzny udostepnia podglad migawek DOM przed i po wykonaniu
kazdego polecenia (mechanizm time travel). Raportowanie zbiorcze opiera si¢ na reporterach zgodnych
z Mocha [46], a rozszerzona analityka historyczna dostgpna jest w platnej ustudze chmurowej Cypress
Cloud [29]. WebdriverlO w konfiguracji domy$lnej ogranicza si¢ do tekstowego reportera spec [47].
Zrzuty ekranu, nagrania i raporty HTML wymagaja instalacji pakietow z ekosystemu wtyczek.
Wykorzystana w pomiarach integracja z Allure zapewnita poréwnywalny zakres raportowanych
wynikow, jednak wymagata najwiecej konfiguracji sposrdd trzech analizowanych frameworkow.

Syntetyczng oceng przedstawiono w Tabeli 32. Zastosowano w niej trzystopniowa skale:

e _natywne” (funkcja wbudowana w framework dostepna bez dodatkowej konfiguracji),
e wtyczka” (wymaga dodatkowego pakietu i konfiguracji),
e 7 (brak wsparcia).

Warto doda¢, ze wyniki diagnostyczne maja zauwazalny koszt dyskowy. W kampanii
pomiarowej pojedyncze uruchomienie generowato okoto 50 MB danych Allure, co przy 135
uruchomieniach ztozyto si¢ na kilkugigabajtowy wolumen danych diagnostycznych.

Tabela 32. Ocena wsparcia aspektéw raportowania i diagnostyKki.
Zroédlo: opracowanie wlasne.

Aspekt Playwright Cypress WebdriverIO
Raport HTML natywny wtyczka wtyczka
Zrzuty ekranu przy

niepowodzeniach natywne natywne wtyczka
Nagrania wideo natywne natywne wtyczka
Zapis trace natywny natywny -

time travel / podglad natywny (w trybie

migawek natywny interaktywnym)

Integracja z Allure wtyczka wtyczka wtyczka
Analityka chmurowa | — wtyczka -

6.6. Macierz poréownawcza

Tabela 33 agreguje wyniki metryk opisanych w rozdziale 6, w podziale na poszczegdlne
frameworki. Najlepszy wynik w kazdym wierszu wyrdzniono pogrubieniem. Dla metryk zaleznych od
przegladarki przyjeto konfiguracje bazowa z przegladarka Chrome, a warto$ci dotyczace objetosci kodu
pochodza z podrozdziatu 6.3.
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Tabela 33. Macierz porownawcza prezentujgca zbiorcze zestawienie metryk.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Metryka Playwright Cypress WebdriverIO

Liczba testow 524 518 450
Sr. czas sekwencyjny (Chrome) [s] 486,6 613,8 563,7
Czas na test (Chrome) [ms] 929 1185 1253
ey ey s
Narzut Firefox / Edge [%] +20,6 / +4.9 +8,7 / +0,7 +8,6 / +2,1
Wsparcie WebKit (Windows) tak (+122,1%) eksperymentalne nie
Zakres pass rate, tryb sekwencyjny [%] 91,51-99,98 99,96-100 92,89-100
Testy niestabilne (tryb sekwencyjny) 2 1 2
;l;;s]]taysiitren;:;itg)cznie odrzucane 45 0 3
LOC tacznie / na test 6777/12,9 5506/ 10,6 6531/ 14,5
[Sl\r/[ ]I;]AM, Chrome, 1 proces roboczy 571 1468 713
Liczba kategorii z najkrotszym czasem 7 1 4

Profil kazdego frameworka zwizualizowano na Rysunku 9 w postaci wykresu radarowego
0 szesciu osiach: szybko$¢ wykonania, skalowalno$¢, stabilnos¢, kompatybilnos¢ przegladarkowa,
zwigzto$¢ kodu oraz oszczednos¢ pamigei. Wartosci znormalizowano liniowo w obrebie kazdej osi,
tak aby 1 oznaczalo najlepszy wynik w badanym zestawie.
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Rysunek 9. Profil por6wnawczy frameworkéw na wykresie radarowym na podstawie
szeSciu metryk. Zrédlo: opracowanie wlasne.

W ujeciu zbiorczym zaden framework nie dominuje we wszystkich wymiarach. Playwright
uzyskal najlepszy wynik w najwigkszej liczbie metryk. Prowadzi w szybkosci wykonania,
skalowalnosci, oszczedno$ci pamigci oraz kompatybilno$ci —jako jedyny oferuje petne wsparcie silnika
WebKit. Okupuje to jednak najwyzszg liczba testow deterministycznie odrzucanych, skoncentrowang
w skrajnej konfiguracji WebKit. Cypress osiagnat najlepsza stabilnos¢, bez ani jednego testu
deterministycznie odrzucanego w jakiejkolwiek kombinacji, a przy tym najnizsze narzuty
cross-browser 1 najmniejsza objetos¢ kodu. Placi za to zwickszonym czasem wykonania, najwyzszym
zuzyciem pamigci i brakiem natywnej rownoleglosci lokalnej. WebdriverlO zajmuje pozycje posrednia
pod wzgledem skalowalno$ci i zuzycia pamigci. Oferuje niemal statg efektywnosé zrownoleglenia
i petng stabilno$¢ w przegladarce Chrome. Dziedziczy jednak ograniczenia sterownikow Firefox oraz
wymaga najwigkszej objetosci kodu na test. Interpretacje tych profili i wynikajace z nich rekomendacje
doboru frameworka przedstawiono w rozdziale 7.
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7. Interpretacja wynikow

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki pomiarow w ujeciu ilosSciowym, celowo powstrzymujac
si¢ od ich warto§ciowania. Niniejszy rozdzial przechodzi od danych do wnioskoéw. Najpierw
zinterpretowano zaobserwowane roéznice w kontek$cie architektury poszczegoélnych narzedzi,
a nastepnie usystematyzowano ograniczenia kazdego z nich i sformutowano rekomendacje doboru
frameworka dla roznych typow projektow. Rozdzial zamyka omdwienie ograniczen samego badania
oraz kierunkéw jego kontynuacji.

7.1. Kluczowe roznice mi¢dzy frameworkami

Przeprowadzone badanie pozwolito wskazaé sze$¢ obszarow, w ktorych poréwnywane
frameworki r6znig si¢ w sposob odczuwalny w codziennej pracy. Naleza do nich model synchronizacji
z aplikacja, przechwytywanie ruchu sieciowego, obstuga Shadow DOM, praca z wieloma kartami
i oknami, rownolegte uruchamianie testow oraz zakres wspieranych silnikow przegladarek.

Najglebsza z tych réznic dotyczy synchronizacji, czyli sposobu w jaki narzedzie czeka na
gotowo$¢ aplikacji. Playwright i Cypress realizuja odpowiednio automatyczne oczekiwanie
(ang. auto-wait) 1 automatyczne ponawianie (ang. retry-ability), wiec frameworki samodzielnie czekaja
na interakcje z elementem. Synchronizacja WebdriverlO jest cze§ciowo automatyczna z dodatkiem
jawnego oczekiwania. Podstawowe akcje m.in. kliknigcie czy wpisanie tekstu, maja wbudowane
oczekiwanie, jednak przy dynamicznie zmieniajacej si¢ stronie, autor testu musi sam dopisac instrukcje
czekania na gotowosc¢ elementu lub na spelnienie warunku. Przyktady takich konstrukcji przedstawiono
w podrozdziale 5.2.

Réznica ta jest widoczna juz w objetosci kodu. W poréwnaniu symetrycznym (podrozdziat 6.3)
test w WebdriverlO zajmuje $rednio 14,5 linii, w Playwright 12,7, a w Cypress 10,5. Za znaczng cz¢s¢
tej nadwyzki sa odpowiedzialne jawne oczekiwania oraz ponowne pobranie kolekcji elementow po
zmianach w DOM wplywajacych na jej zawartos$¢. To drugie wynika z faktu, ze WebdriverlO zwraca
zmaterializowang tablicg elementow (ang. materialized collection), czyli statyczng migawke stanu
strony, ktora po przebudowie DOM staje si¢ nieaktualna. Sama liczba linii nie oddaje przy tym petnego
kosztu. Cze$¢ ztozonosci zostata w badanej implementacji przeniesiona do funkcji pomocniczych,
migdzy innymi do obstugi okien i alertéw w kategorii 12. Funkcje te programista musi samodzielnie
zbudowac i utrzymywac, podczas gdy Playwright analogiczng warstwe dostarcza natywnie.

Model synchronizacji odbija si¢ takze na precyzji wykrywania elementdw na stronie.
Omoéwiony w podrozdziale 6.2 test paginacji byl deterministycznie odrzucany wylacznie przez
Playwright w przegladarce Chrome. Okazuje si¢, ze agresywne automatyczne oczekiwanie
w potaczeniu z ponawianymi asercjami dostrzega krotkotrwale stany przejsciowe interfejsu,
ktoére umykaja wolniejszym mechanizmom odpytywania Cypress i WebdriverlO. Ten sam test
przechodzit jednak w trybie rownoleglym, co potwierdza czasowy charakter zjawiska. Taka czujnosé
jest zaleta diagnostyczng, ale w pracy zespotowej moze oznacza¢ dodatkowy naktad na stabilizacjg
testow.

Najostrzej frameworki dzieli przechwytywanie ruchu sieciowego. Playwright [53], [54]
i Cypress [58] maja natywne, stabilne mechanizmy mockowania. Obie implementacje kategorii 7
przechodzity komplet testow we wszystkich przegladarkach. W WebdriverlO w wersji 9 wbudowany
mechanizm mockowania [43] okazat si¢ niefunkcjonalny, przez co catg kategorie 7, liczaca 57 testow,
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trzeba byto wykluczy¢ z porownania. Dla zespotow, ktorych strategia testowa opiera si¢ na izolacji od
backend, jest to roznica dyskwalifikujaca, niezaleznie od pozostatych metryk.

Jeszcze wyrazniej architektura narzedzi ujawnia si¢ przy komponentach z ukrytg strukturg
Shadow DOM. Playwright przenika ja automatycznie i nie wymaga zadnej dodatkowej sktadni.
W Cypress [53] trzeba jawnie zaznaczy¢ przejscie do ukrytego drzewa, a w WebdriverlO [54] uzywaé
przeznaczonych do tego selektorow. Ta z pozoru drobna réznica data mierzalny efekt. W kategorii 3
test w Playwright trwal $rednio 144 ms, wobec 245 ms w Cypress i 313 ms w WebdriverlO, a jego
implementacja pozostala najprostsza sktadniowo. Wraz z rosngca popularno$cia komponentow
webowych (ang. Web Components) znaczenie tej roznicy rosnie.

Praca z wieloma kartami i oknami dzieli narzedzia w sposob zero-jedynkowy. Cypress,
wykonujacy testy wewnatrz przegladarki, w ogole nie obstuguje scenariuszy multi-tab [27],
dlatego w kategorii 12 zastosowano obejscie wymuszajace nawigacje w biezacej karcie. Playwright
otwiera kolejne strony naturalnie, w ramach kontekstow przegladarki, natomiast WebdriverlO wymaga
recznego zarzadzania uchwytami okien. Ten reczny nadzor ma swoja cene, bo implementacja kategorii
12 w WebdriverlO rozrosta si¢ do 894 linii wobec 784 w Playwright i 696 w Cypress.

Osobne miejsce nalezy si¢ rownoleglosci lokalnej, ktorg w peini zmierzono dopiero
w niniejszym badaniu. Playwright i WebdriverlO uzyskaty przy czterech procesach roboczych
przyspieszenie od 3,05 do 3,80 razy bez wzrostu niestabilnosci (podrozdziaty 6.1.2 1 6.2). Dzigki temu
pety cykl regresji, trwajacy sekwencyjnie od o$miu do dziesigciu minut, zamyka si¢ w dwie—trzy
minuty. Cypress nie oferuje takiej mozliwosci lokalnie, poniewaz jego paralelizacja wymaga ushlugi
Cypress Cloud [29], [39] i rozdziela testy migdzy osobne maszyny agenta CI. W projektach o duzym
wolumenie testéw wptywa to na koszt i czas informacji zwrotne;.

Ostatni obszar to zakres srodowisk przegladarkowych. Playwright jako jedyny uruchamia testy
na silniku WebKit w systemie Windows, cho¢ wigze si¢ to z ponad dwukrotnie dtuzszym czasem
wykonania (+122,1%) oraz ograniczeniami w scenariuszach autoryzacji, ktére omoéwiono
w podrozdziale 7.2. Cypress 1 WebdriverlO ograniczajg si¢ w praktyce do przegladarek Chrome, Edge
oraz Firefox, a ich zmiana powoduje niewielki narzut, ktory waha si¢ od +0,7% do +8,7% czasu.

7.2. Ograniczenia poszczegolnych narzedzi

Pomiary ujawnity dwa typy systematycznych ograniczen. Cz¢$¢ z nich framework dziedziczy
po silniku przegladarki lub sterowniku, co przejawia si¢ wystepowaniem testow deterministycznie
odrzucanych. Pozostatle wynikaja z architektury samego narzedzia. Ograniczenia zestawiono
w podziale na frameworki.

Playwright. Najpowazniejszy problem dotyczy kombinacji z silnikiem WebKit, w ktorej 43
testy, czyli 8,2% zestawu, byly deterministycznie odrzucane, z czego az 41 w kategorii 8. Wszystkie
koncza si¢ niepowodzeniem asercji zmiany adresu po zalogowaniu, co wskazuje na restrykcyjna
polityke WebKit wobec ciasteczek i lokalnego magazynu danych, najsurowszg wsrdéd badanych
srodowisk przegladarkowych. Jesli doda¢ do tego narzut czasowy +122,1%, WebKit pod Playwright w
systemie Windows trudno uzna¢ za konfiguracje w pelni produkcyjna dla scenariuszy stanowej
autoryzacji. Dla pozostatych 91,8% testow pozostaje on natomiast uzyteczny. Zdarzaly si¢ tez
pojedyncze testy fragile, zwigzane z konkretng parg framework x przegladarka. Chodzi o test paginacji
w Chrome, ktory przechodzit w Cypress, w WebdriverlO, a nawet w trybie rownoleglym samego
Playwright oraz o test pomiaru czasu zagdania w Firefox. Do tego dochodzi podwyzszony narzut Firefox,
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+20,6% sekwencyjnie 1 +50,5% rownolegle, bgdacy kosztem wlasnego protokotu automatyzacji.
Warto rowniez pamigtac, ze Playwright [ 15] wykonuje testy na wtasnych, dostosowanych kompilacjach
przegladarek, a nie na wersjach produkcyjnych instalowanych u uzytkownikow.

Cypress. Jego ograniczenia maja charakter architektoniczny i sa udokumentowane przez
producenta. Narzedzie nie obstuguje wielu kart i okien ani natywnej rownolegtosci, przez co jako
jedyne nie uczestniczyto w pomiarach trybu rownoleglego. W obrgbie pojedynczego testu obowiazuja
tez ograniczenia polityki same-origin. Pomiary dodaty do tej listy wymierny koszt zasobowy. Cypress
zuzywal najwigcej pamieci sposrod badanych narzgdzi, Srednio od 1468 MB do 1840 MB, czyli okoto
2,6 razy wiecej niz Playwright w Chrome. Odpowiada za to aplikacja Electron, w ktorej dziala test
runner wraz z testowang aplikacjg. Cypress odnotowat takze najdtuzsze czasy wykonania, siegajace
1185 ms na test w Chrome. Po stronie zalet, pomiary potwierdzily natomiast wyjatkowa stabilnos¢,
bo jako jedyny z frameworkow nie mial ani jednego testu deterministycznie odrzucanego w zadne;j
kombinacji.

WebdriverlO. Najpowazniejszym ograniczeniem jest niedzialajace w wersji 9 mockowanie
sieci. Metoda browser.mock () konczy si¢ bledem komunikacji z procesem renderujacym,
co wykluczyto kategorie 7 z poréwnania. Druga grupa probleméw pochodzi ze sterownikoéw oraz
polityk przegladarek i uwidocznita si¢ w kombinacji z Firefox, gdzie deterministycznie odrzucane byty
32 testy, czyli 7,1% zestawu. Ztozyly si¢ na to blokada uwierzytelniania HTTP Basic poprzez adres
z osadzonymi poswiadczeniami, brak obslugi przesytania plikow w sterowniku geckodriver oraz
dostepnos¢ symulacji warunkow sieciowych wylacznie dla rodziny przegladarek Chromium [68].
Trzecim ograniczeniem jest praca na zmaterializowanych tablicach elementow, ktére po zmianach
w DOM stajg si¢ nieaktualne i wymagaja ponownego pobierania kolekcji. Te stabosci rownowazg atuty
potwierdzone pomiarami. WebdriverlO okazat si¢ w pelni stabilny w trybie réwnoleglym
w przegladarkach Chrome i Edge, poniewaz przechodzit petny komplet testéw. Framework utrzymat
niemal statg efektywnos$¢ zrownoleglenia na poziomie 91%—93% i jako jedyny gwarantuje zgodnos¢
ze standardem W3C WebDriver, a wigc testowanie na produkcyjnych wersjach przegladarek.

7.3. Rekomendacje doboru frameworka

Zestawienie wynikow ilosciowych z rozdzialu 6 2z opisanymi wyzej réznicami
architektonicznymi pozwala sformutowa¢ rekomendacje dla typowych sytuacji decyzyjnych.
Zaden z badanych frameworkéw nie dominuje we wszystkich wymiarach, dlatego odpowiedz na
pytanie o wyboér narzedzia zalezy od priorytetdOw projektu.

Projekt wymagajacy testowania cross-browser, w tym Safari. Tutaj wybor sprowadza si¢ do
Playwright, bo zaden inny badany framework nie uruchomi testow na silniku WebKit poza systemem
macOS. Zespot powinien jednak zaplanowac budzet czasowy na ponad dwukrotnie dtuzsze wykonania
testow w WebKit oraz sprawdzié, czy scenariusze autoryzacji oparte na ciasteczkach moga by¢ w ogole
zrealizowane w danym $rodowisku przegladarkowym dla danej aplikacji.

Projekt intensywnie korzystajacy z mockowania API. Do tej grupy naleza projekty
wymagajace izolacji od backend i testowania stanow bledow oraz aplikacje SPA z rozbudowanag
komunikacjg sieciowg. W tym przypadku nalezy rozwazy¢ framewroki Playwright lub Cypress,
natomiast WebdriverlO w wersji 9 powinien zosta¢ wykluczony do czasu ustabilizowania obstugi
protokolu WebDriver BiDi (podrozdziat 7.5). Warto wspomnie¢, ze w siddmej kategorii porownujace;j
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wylacznie te dwa frameworki, Cypress osiagnat krotszy czas testu, a jego mechanizm przechwytywania
zadan okazat si¢ rozwigzaniem dojrzatym i ergonomicznym.

Maly zespél lub startup, dla ktoérego liczy sie szybkie wdrozenie. W takim projekcie
najlepiej sprawdzi si¢ Cypress. Pozwala napisaé ten sam test najmniejszg iloscig kodu, a interaktywny
tryb z podgladem wykonania i w pelni automatyczna synchronizacja obnizaja prog wejscia.
Potwierdzona pomiarami stabilno$¢, w tym zero testow deterministycznie odrzucanych, ogranicza
koszt utrzymania. Braki tego narzedzia jak multi-tab, rownoleglos¢ lokalna, wsparcie silnika WebKit
oraz wyzsze zuzycie pamieci, rzadko bywaja krytyczne w matych projektach webowych. Powinny
jednak zosta¢ swiadomie zaakceptowane na etapie wyboru narzedzia.

Projekt enterprise z duzym wolumenem testow i infrastrukturg CI/CD. W tym scenariuszu
najwigcej argumentdw przemawia za Playwright. Wykonuje testy najszybciej w Chrome,
a tryb rownolegly pozwala zwigkszy¢ szybkos¢ wykonywania testow. Do tego dochodzi najbogatsza
natywna diagnostyka z raportem HTML i przegladarka $ladow wykonania (ang. trace viewer).
Wszystko to wptywa na koszt utrzymania rozbudowanych ciagdéw testowych (ang. pipeline) i czas
informacji zwrotnej dla zespotu.

Projekt z istniejaca infrastruktura Selenium lub wymogiem zgodnoS$ci ze standardem
W3C. Naturalnym kandydatem jest WebdriverlO, jedyny z badanych frameworkéw oparty na
otwartym standardzie protokotu. Dzigki temu mozna wykorzystaé istniejace siatki Selenium Grid
i ustugi chmurowe zgodne z protokolem WebDriver oraz testowac projekt na produkcyjnych wersjach
przegladarek. Pomiary pokazaty przy tym konkurencyjna wydajno$¢, w tym druga pozycje czasowa
w Chrome, i stabilng efektywno$¢ zrownoleglenia. Trzeba jednak doliczy¢ wyzszy koszt utrzymania
kodu, wynikajacy z jawnej synchronizacji, zarzadzania referencjami i wlasnorgcznie utrzymywanej
warstwy funkcji pomocniczych, a takze pamietac o braku dziatajgcego mockowania sieci w wersji 9.

Omoéwione zaleznos$ci podsumowano w Tabeli 34.

Tabela 34. Scenariusze decyzyjne doboru frameworka E2E. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Scenariusz Rekomendacja Kluczowy argument Glowne ryzyko
Cross-browser z Plavwricht jedyne wsparcie WebKit  narzut i ograniczenia
Safari ywng poza systemem macOS autoryzacji w WebKit
Intensywne Playwright / natywne, stabilne API
. . brak

mockowanie API Cypress przechwytywania

najmniej kodu na test, . .
Maly zespo6t / startup Cypress pely auto-wait, zero b'rak multz-t’al? ! .

. rownolegtosci lokalne;j

always fail

szybkie testy w Chrome niestandardowe
Enterprise z CI/CD Playwright Y o > kompilacje

natywna diagnostyka

przegladarek

Infrastruktura zgodno$¢ z protokotemm | brak mockowania
Selenium / standard WebdriverlO W3C WebDiriver, sieci, wyzszy koszt

W3C

przegladarki produkcyjne
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7.4. Ograniczenia przeprowadzonego badania

Rzetelna interpretacja wynikow wymaga wskazania slabych stron samego badania.
Zidentyfikowano ich pie¢.

Pierwsza wynika z wyboru aplikacji testowej. Wszystkie pomiary przeprowadzono na jednej
aplikacji (GAD), uruchamianej lokalnie, co zapewnito pelna kontrole srodowiska i powtarzalnos¢,
ale oznacza minimalne opdznienia sieciowe. W warunkach produkcyjnych, gdzie wystepuja opdznienia
sieciowe, proporcje czasdw moga si¢ zmieni¢. Przewaga automatycznego oczekiwania moze wowczas
zyska¢ na znaczeniu, a bezwzgledne réznice czasowe migdzy frameworkami czesciowo zniwelowac
si¢ przez opdznienia zwigzane z komunikacja sieciowa. Wyniki nie muszg si¢ tez przenosi¢ na aplikacje
o innej charakterystyce, np. na ciezkie aplikacje SPA z intensywnym renderowaniem.

Druga dotyczy s$rodowiska. Badanie przeprowadzono lokalnie, w systemie Windows 11,
na pojedynczej konfiguracji sprz¢towej i poza infrastrukturg CI/CD. Bezwzgledne warto$ci czasow
1 zasobow sg wigc specyficzne dla tej maszyny, a przeno$ne pozostaja przede wszystkim relacje miedzy
frameworkami. Replikacj¢ pomiaréw w $rodowisku CI wskazano jako kierunek dalszych badan
w rozdziale 7.5.

Trzecia wigze si¢ z pomiarami trybu réwnolegltego, ktore objety tylko 4 procesy robocze oraz
mniejszg probe, bo 5 uruchomien na kombinacje¢ wobec 10 w trybie sekwencyjnym. Zmierzone
przyspieszenia opisuja wiec jeden punkt krzywej skalowania, a nie jej przebieg. Dodatkowo pomiar
zuzycia zasobow napotkat ograniczenie metodyczne. Pierwotny monitor, budujacy drzewo procesow
po identyfikatorze procesu nadrzednego, gubil procesy renderujace przegladarek, ktére system
operacyjny przepinat do innych proceséw macierzystych. Z tego powodu przeprojektowano go na
poréwnywanie migawek listy procesow (podrozdziat 4.4). Mimo to warto$ci obcigzenia procesora dla
WebdriverlO pozostaly zanizone (podrozdzial 6.4), wiec wszystkie warto§ci zasobowe nalezy
traktowac jako dolne oszacowania, a poréwnania CPU migdzy frameworkami interpretowac ostroznie.

Czwarta stabo$¢ to pominigcie czynnika ludzkiego, w tym krzywej uczenia si¢ i ergonomii
pracy zespotowej, a takze koszty licencji ustug towarzyszacych np. Cypress Cloud. Ocena raportowania
(podrozdzial 6.5) ma charakter jako$ciowy i pokazuje perspektywe tylko jednego autora. Wiaze si¢
z tym pokrewny problem. Wszystkie trzy zestawy testow zaimplementowala ta sama osoba,
co eliminuje zmiennos$¢ stylu miedzy frameworkami, ale oznacza, ze nierdwna bieglos¢ autora
w poszczegolnych narzgdziach mogta wptyna¢ na jakos¢ implementacji.

Ostatnie zastrzezenie dotyczy momentu badania. Poréwnanie pokazuje stan ekosystemu
wyznaczony przez konkretne wersje frameworkow, szczegélnie w kontekscie wykluczenia kategorii 7
dla WebdriverlO. To ograniczenie jest wlasciwos$ciag biezacej wersji frameworka i moze znikna¢ wraz
z rozwojem protokotu WebDriver BiDi. Liczba testow rozni si¢ takze migdzy frameworkami,
co skorygowano poprzez normalizacje¢ czasu do wykonania pojedynczego testu. Poréwnujac jednak
bezwzgledne czasy wykonania catych zestawow, nalezy uwzgledni¢ roéznice w ich liczebno$ci.

7.5. Kierunki dalszych badan

Rozwoj protokolu WebDriver BiDi. Najpowazniejsze ograniczenie WebdriverlO
zidentyfikowane w badaniu, czyli niedzialajace mockowanie sieci, wynika z wykorzystania trybu
WebDriver Classic, a nie docelowego ksztaltu ekosystemu. Standard WebDriver BiDi [37] definiuje
dwukierunkowy kanal komunikacji z przegladarkg i przewiduje zestandaryzowane polecenia
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przechwytywania zadan (network.addIntercept) oraz emulacji warunkéw sieciowych,
ktore w protokole klasycznym wymagaty niestandardowych rozszerzen CDP. W wersji 9 badanego
frameworka implementacja tego trybu okazata si¢ jednak zbyt niestabilna do zastosowania w kampanii
pomiarowej, co opisano w podrozdziale 3.3.3. Naturalnym rozwini¢ciem pracy byloby zatem
powtdrzenie poroéwnania po ustabilizowaniu obstugi BiDi w WebdriverlO oraz w sterownikach
przegladarek. Pozwolitoby to przywroci¢ pelng symetrie zestawow testowych dzieki wlaczeniu 57
testow kategorii 7. Umozliwiloby to takze zweryfikowac, czy nowy protokol eliminuje pozostate
niedogodnosci zaobserwowane w trybie klasycznym, w tym jawne tancuchy przejs¢ przez granice
Shadow DOM (podrozdziat 5.3) oraz ograniczenie emulacji trybu offline do przegladarek Chrome
oraz Edge (podrozdziat 5.11). Osobnym pytaniem badawczym pozostaje narzut wydajnosciowy
dwukierunkowej komunikacji, ktéry mozna byloby zmierzy¢ ta sama procedura pomiarowa,
poréwnujac czasy wykonania identycznych scenariuszy w obu trybach.

Charakterystyka skalowania rownoleglosci. Pomiary z czterema procesami roboczymi
wykazaty wysoka efektywnos¢ zrownoleglenia, od 76 do 95%, jednakze opisuja pojedynczy punkt
krzywej skalowania. Serie z 2, 6 i 8 procesami pozwolityby wyznaczy¢ punkt nasycenia, ograniczony
liczba rdzeni, pamigcia i przepustowoscig aplikacji testowej. O tym, ze taki punkt istnieje,
posrednio $wiadczy fakt, ze kombinacje z Firefox juz przy czterech procesach roboczych przekraczaty
4 GB pamigci. Mozna bytoby tez sprawdzi¢, czy stabsza skalowalno$¢ pary Playwright + Firefox
poglebia si¢ wraz z liczba proceséw. Osobnym watkiem pozostaje paralelizacja Cypress w jej
natywnym modelu, czyli w rozproszeniu na wicle maszyn agenta CI, ktorej nie da si¢ wprost poréwnac
z rownolegloscia lokalna.

Replikacja w $rodowisku CI/CD. Powtorzenie kampanii pomiarowej w infrastrukturze
cigglej integracji, z kontenerami Linux i wspotdzielonymi zasobami, zweryfikowatoby przenosnosc¢
wynikow poza lokalne srodowisko Windows. Pozwolitoby tez zbadaé, jak ograniczenia zasobowe
wplywaja na flakiness, ktory w izolowanym srodowisku okazat si¢ pomijalny i wyniost 0,01%.

Rozszerzenie zakresu narzedzi i aplikacji. Por6wnanie mozna poszerzy¢ o kolejne narzedzia,
m.in. Selenium, TestCafe czy Puppeteer oraz o aplikacje o odmiennej charakterystyce — od ciezkich
aplikacji SPA po strony generowane serwerowo. Uzupelieniem bytoby kontrolowane wprowadzanie
opoznien sieciowych (ang. throttling), ktore pokazatoby, jak przewagi mechanizméw synchronizacji
zachowuja si¢ w warunkach zblizonych do produkcyjnych.

Czynnik ludzki. Metryki techniczne warto byloby uzupeli¢ badaniem z udzialem
programistow. Badanie mogtoby obejmowaé pomiar krzywej uczenia si¢, subiektywna oceng
ergonomii oraz czas diagnozowania celowo wprowadzonych defektow w kazdym z frameworkow.
Pozwolitoby to zobiektywizowac aspekty, ktore w niniejszej pracy oceniono jakosciowo z perspektywy
jednego autora.
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8. Podsumowanie

Efektem pracy jest analiza porownawcza trzech frameworkéw do automatyzacji testow
End-to-End aplikacji internetowych: Playwright, Cypress oraz WebdriverlO. Sformutlowane wnioski
odnosza si¢ do wyboru narzgdzia pod konkretne wymagania projektu.

Na potrzeby badania zaimplementowano analogiczne zestawy testow w kazdym z narzedzi,
obejmujace dwanascie kategorii tematycznych, od podstawowych interakcji z elementami strony po
scenariusze zaawansowane. Testy wykonywano wielokrotnie na lokalnie uruchamianej aplikacji GAD,
mierzac ich czas wykonania, stabilno$¢, objetos¢ kodu, wsparcie raportowania oraz zuzycie zasobow
systemowych.

Wyniki wykazaty, ze Zadne z badanych narzgdzi nie osigga najlepszych rezultatow we
wszystkich analizowanych kryteriach. Playwright zaoferowat najszerszy zakres mozliwosci i najlepiej
poradzil sobie ze scenariuszami zaawansowanymi. Cypress pozwolit napisa¢ najzwiezlejszy kod oraz
wyr6znil si¢ najwickszym powodzeniem przeprowadzonych testow, jednak jego ograniczenia
architektoniczne zawezily zakres zastosowan. WebdriverlO okazal si¢ rozwigzaniem najblizszym
standardom sieciowym, ale wymagat najwigkszego nakladu pracy i nie obshuzyt jednej z kategorii.
Wszystkie narzedzia zapewnity przy tym wysoka stabilno$¢ testow.

Wyniki zebrano w macierzy poréwnawczej oraz przedstawiono pi¢¢ scenariuszy decyzyjnych,
ktore wigzg priorytety projektu z konkretnym narzgdziem.

Do ograniczen pracy naleza przeprowadzenie badania na jednej maszynie i jednej aplikacji
testowej, a takze brak bieglosci autora w postugiwaniu si¢ narzedziami. Ponadto limitacjg badania jest
wykorzystanie 6wczesnych wersji frameworkow, ktorych dostepne funkcjonalnosci wptynely na
uzyskane wyniki.

Prace mozna rozwing¢ w przysztosci poprzez powtorzenie pomiaréw w infrastrukturze ciaglej
integracji, rozszerzenie badania o kolejne narzedzia oraz przeprowadzenie ocen z udziatem wigkszej
grupy testerow.
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