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Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim velkych jazykovych modela (LLM) pro
automatizované end-to-end testovani softwaru. Cilem prace je navrh a implemen-
tace systému, ktery na zakladé¢ uzivatelskych pribéhii generuje robustni automati-
zované testovaci scénare. Navrzené reseni vyuziva architekturu zalozenou na au-
tonomnim Al agentovi s pristupem k nastrojim pro inspekci prohlizece v realném
case. Funk¢nost systému byla evaluovana pomoci deviti jazykovych modeli (z ro-
din GPT, Claude a Gemini). Samotna evaluace zahrnovala jak generovani testd pro
plné funkeni aplikaci, tak krizovou verifikaci a detekci zamérné zanesenych chyb.
Vysledky ukazuji, ze pokrocilé modely s podporou reasoningu dokazi efektivné
identifikovat defekty a generovat kdd s vyssi sémantickou hloubkou nez bézné na-
hravaci nastroje vyuzivané v testovani, pricemz dosahuji casové ispory ve srovnani
s manualnim psanim testd.

This thesis explores the use of large language models (LLMs) for automated end-to-
end software testing. The goal of this thesis is to design and implement a system that
generates robust automated test scenarios based on user stories. The proposed so-
lution utilizes an architecture based on an autonomous Al agent with access to real-
time browser inspection tools. The system’s functionality was evaluated using nine
language models (from the GPT, Claude, and Gemini families). The evaluation itself
included both test generation for a fully functional application and cross-verification
and detection of intentionally introduced errors. The results show that advanced
models with reasoning capabilities can effectively identify defects and generate code
with greater semantic depth than conventional recording tools used in testing, while
achieving time savings compared to manual test writing.

E2E testovani « LLM « Al agent  user stories  automatizace testa
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Uvod

V dnesnim svéte, kdy se software i diky nastupu umélé inteligence vyviji rychleji nez
kdy drive, je zajisténi kvality a spolehlivosti aplikaci klicovym faktorem pro tspéch.
Testovani hraje zasadni roli pfi odhalovani chyb, zajisténi davéry uzivatel a zvy-
$ovani kvality softwaru. S ndstupem velkych jazykovych modelt (LLM) se objevuji
nové prilezitosti pro automatizaci generovani testt [1], coz mtze vyrazné zefektivnit
proces testovani a snizit naklady spojené s manualnim vytvarenim testovacich scé-
nart. Hranice moznosti se stale posouvaji nejen co se tyce vykonnosti jednotlivych
modeld (napf. zndmych GPT, Claude) a spole¢nosti prichdzejicich na trh, ale i co se
tyce pristupu k vyuziti téchto modell pro generovani testt. I pres tento inovac¢ni
potencidl je ale treba myslet na rizika a vyzvy spojené s rozsifenym vyuzivanim
LLM - a to nejen z pohledu softwarového (napr. riziko halucinaci, nedostate¢na
kvalita generovanych testt), ale i na cenovou a etickou stranku véci (napt. naklady
na vyuzivani LLM, ot4zka ochrany dat a soukromj).

Cilem této diplomové prace je prozkoumat moznosti generovani kédu pomoci
velkych jazykovych model v rdmci automatizovaného testovani a implementovat
funk¢eni prototyp, ktery ma potencial vyrazné urychlit a zefektivnit proces testovani
softwaru pomoci end-to-end testd. Aby aplikace byla prakticky pouzitelna, bude
zamérena na generovani test na zakladé uzivatelskych pribehd, jez jsou bézné vy-
uzivany v agilnim vyvoji softwaru [2] a poskytuji prehledny a srozumitelny popis
pozadavkil z pohledu uzivatele. To umozni rozsirit moznosti psani spustitelnych
test i do oddéleni jako je QA (Quality Assurance), které nemusi mit hluboké tech-
nické znalosti, ale jsou klicové pro zajisténi kvality softwaru. Diraz bude kladen
na kvalitu vygenerovanych testd, jejich schopnost odhalovat chyby a pfinos pro
zefektivnéni procesu testovani.



Teoreticka cast

V této kapitole bude predstaven teoreticky ramec nezbytny pro pochopeni proble-
matiky autonomniho generovani testti. Z ddvodu potreby transformace obchodnich
pozadavki do funkéniho kédu bude nejprve popsano, jakym zplisobem probiha
specifikace v agilnim prostredi pomoci uzivatelskych pribéht a akceptacnich kri-
térii. Nasledné budou rozebrany moderni pristupy k testovani softwaru, existujici
frameworky pro webovou automatizaci a vyzvy spojené s testovanim v agilnim
prostredi.

Dilezitou ¢asti kapitoly je rozbor velkych jazykovych modelt (LLM), které v sou-
casnosti slouzi jako néstroj pro interpretaci pozadavka a generovani kédu. Budou
vysvétleny jejich zakladni principy, technické parametry a limity spojené s psanim
testovacich skripti. V zavéru kapitoly pak budou predstaveny autonomni agentni
systémy, které propojuji svét testovani a umélé inteligence skrze pokrocilé archi-
tektury a komunikacéni protokoly. Tento uceleny prehled metodik a technologii
poslouzi jako zéklad pro nasledny prakticky navrh vlastniho reseni.

2.1 Agilni vyvoj a specifikace pozadavku

IT je jednim z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi, a to nejen z pohledu technologii,
ale i pristupu k vyvoji softwaru. Jak [3] uvadi, tento aspekt vedl k vyvoji metodik
(napr. agilni metodiky ¢i vodopadovy model), které navrhuji fizeni v zavislosti na
vlastnostech produktu, organiza¢nich strukturach ¢i dynamickém prostredi. Tra-
di¢ni konzervativnéjsi vodopadovy model (popularni napt. ve stavebnictvi) se za-
mérfuje na dikladné planovani [4] a znalost pozadavkt pred zahajenim vyvoje [5].
V rychle se ménicim prostredi je ale tento pristup ¢asto neefektivni, protoze po-
zadavky ze strany uzivatelti se mohou rychle ménit a neni mozné je znat vSechny
predem. Tento problém resi agilni metodiky, které kladou diiraz na flexibilitu - diky
tomu, Ze funguji na tzv. iterativnim principu (software se vyviji v kratkych cyklech
casto prezdivanych jako sprinty), umoznuji priabézné prizptisobovani se ménicim
se pozadavktm a rychlejsi dodavéani funk¢nich verzi softwaru [5].



2.1 Agilni vyvoj a specifikace pozadavkii

Nejznaméjsim a soucasné nejrozsirenéjsim pristupem k agilnimu vyvoji je Scrum.
Scrum tym se zpravidla sklada z nasledujicich roli [4, 6, 7, 8]:

« Vyvojari (Developers) - jsou zodpovédni za vyvoj softwaru a implementaci
pozadovanych funkcionalit (features).

+ Scrum Master - zajistuje dodrzovani Scrum procesti, podporuje tym pri
praci a pomaha odstranovat prekazky, které by mohly branit efektivnimu
VYVOji.

+ Product Owner - je zodpovédny za spravu produktového backlogu, komu-

nikaci s vyvojovym tymem a zainteresovanymi stranami (stakeholdery) a za
zajisténi toho, aby vyvoj sméroval k naplnéni potreb zakaznika.

Hlavni naplni prace Product Ownera je sprava backlogu a priprava uzivatelskych

pribéhti (Casto znamych pod rozsirenéjsim anglickym pojmem user stories), které
specifikuji pozadované funkcionality z pohledu uzivatele [8].

every 24 3 (((Q_. = S
hours . -i}_,%, ; |
Scrum: 15 minute daily meefing.
£ Team members respond to basics:

1) What did you do since last Scrum

' meeting?
2) Do you have any obstacles?
3) What will you do before next
30 days

meeting?
Product Backlog:

Prioritized product features desired by the customer

Sprint Backlog: Backlog
Feature(s) itlems

assigned expanded
to sprint by team

New functionality
is demonstrated
at end of sprint

Obrazek 2.1: Vizualizace Scrum procesu a jeho kli¢ovych fazi [9].

Vzéjemna interakce téchto roli a posloupnost jednotlivych aktivit je znazornéna
na obrazku 2.1. Cely proces probiha v iterativnich cyklech (tzv. sprintech), které
zpravidla trvaji 2-4 tydny (na zminovaném schématu je pro ilustraci uvedena his-
toricky tradi¢ni délka 30 dnt). Béhem nich tym postupuje od vybéru prioritnich
pozadavki zakaznika z produktového backlogu (Product Backlog), pres vytvoreni



2.1.1 Uzivatelské pribéhy

mensiho backlogu pro dany sprint (Sprint Backlog), az po samotnou implementaci,
ktera je prokladana kazdodennimi kratkymi (15-minutovymi) schizkami. Klico-
vym vystupem kazdého sprintu je funkcni prirtstek softwaru a zpétna vazba od
zdkaznika. A pravé uzivatelské pribéhy tvori zakladni pilif pro specifikovani téchto
prirtstki.

User story je nejpouzivanéjsim artefaktem v agilnim vyvoji [10] - jedn4 se o kratky,
semi-strukturovany popis pozadavkl napsany v prirozeném jazyce. Na ukézce 2.1
je uvedena standardni $ablona, podle niz se uzivatelské pribéhy pisi [10, 11, 12].

As a~<type of user / persona>
I~want <to perform some action / goal>

So that <some value / benefit is achieved>

Zdrojovy kéd 2.1: Standardni $ablona uzivatelského pribéhu.

Kazda user story by méla byt napsana z pohledu konkrétniho uzivatele (per-
sona), s jasné stanovenym cilem (goal) a dosazenou hodnotou (value). Hodnota je
dosazena pouze tehdy, pokud byl planovany cil tspésné splnén [12].

Kvalita napsanych user stories je klicova nejen pro porozuméni vyvojar pri im-
plementaci, ale také pro nasledné testovani a ovéreni, ze planovany cil byl skute¢né
dosazen. Jednou z metod, ktera poméha jasné definovat kritéria pro uspésné splnéni
user story, je INVEST [13]. V tabulce 2.1 jsou uvedeny jednotlivé principy INVEST,
které by mély byt dodrzovany pro psani kvalitnich uzivatelskych pribehda.

Princip Popis

Independent | User story by méla byt co nejvice nezavisla na ostatnich sto-
ries.

Negotiable Pozadavky by mély byt oteviené pro diskusi a pripadné
upravy.

Valuable Splnéni user story musi prinést jasnou hodnotu koncovému
uzivateli.

Estimable Musi byt mozné odhadnout naro¢nost implementace (napf.
¢as nebo potrebné zdroje).

Small User story by méla byt dostate¢né mala, aby bylo mozné ji
dokoncit béhem jednoho sprintu.

Testable Musi obsahovat definovana akceptaéni kritéria, podle kterych
lze ovérit splnéni pozadavku.

Tabulka 2.1: INVEST principy pro tvorbu kvalitnich user stories [14].



2.1.2 Akceptacni kritéria

Zatimco user story charakterizuji potreby zdkaznika, akceptacni kritéria (Casto ozna-
¢ovana zkratkou ACC z anglického Acceptance Criteria)jasné popisuji Defini-
tion of Done (zkricené DoD) pro konkrétni user story [15], co je nutno dodrzet
a udélat, aby byla user story povazovana za splnénou. Tykaji se zejména funkcio-
nality (tlacitko déla to, co ma), kvalitativnich charakteristik (systém reaguje do X
milisekund) a obchodni logiky [16].

Akceptaéni kritéria mohou byt zapsana rtiznou formou - at uz prosty seznam,
kde kazdy bod predstavuje pravée jedno kritérium, nebo formou scénar, které jsou
popisovany pomoci jazyka Gherkin. Tento zpisob testovani (kdy jsou nejprve na-
psany testovaci scénare v prirozeném jazyce a nasledné se implementuji samotné
testy) se nazyvéa Behavior-Driven Development (BDD) [17].

Feature: User Login

Scenario: Successful login with valid credentials
Given the user is on the "/login" page
When the user enters "user@example.com" into the email field
And the user enters "password123" into the password field
And the user clicks the "Login" button
Then the user should be redirected to the "/dashboard" page
And a~welcome message "Welcome back" should be displayed

Zdrojovy kdd 2.2: Ukazka testovaciho scénéare zapsaného pomoci klicovych slov
jazyka Gherkin.

Hlavni motivaci pro vyuziti Gherkin scénart je vysoka abstrakce - scénare jsou
psany v prirozeném jazyce (jak je vidét na ukazce 2.2), coz umoznuje jednodussi ko-
munikaci mezi technicky zdatnymi i netechnickymi ¢leny tymu a zaroven poskytuji
jasny popis pozadavki a ocekdvaného chovani [18].

Pro prosty seznam akceptacnich je dtlezité, aby pouzival jasny a konzistentni
jazyk a zaméroval se hlavné na testovatelnost, nikoliv na format zapisu [16]. Ukazka
takového seznamu je uvedena na ukazce 2.3 - kazdy bod by mél byt jasné identifi-
kovatelny a obsahuje jedno kritérium, které 1ze ovérit.



2.2 Automatizované testovdni softwaru

Acceptance Criteria for US_01: User Login

— ac_01 (Success): System grants access to the dashboard when valid
credentials (email and password) are provided.

— ac_02 (Success): Navigation to the login page is possible via the "Sign In"
button on the landing page.

— ac_03 (Failure): System displays an error message "Invalid credentials" if
the password does not match the stored hash.

— ac_04 (Failure): Account is temporarily locked after five consecutive failed
login attempts.

— ac_05 (Robustness): Input fields prevent the submission of SQL injection

patterns or excessively long strings.

Zdrojovy kéd 2.3: Ukazka akceptacnich kritérii zapsanych formou
strukturovaného seznamu.

V praxi byvaji akceptacni kritéria (spolu s uzivatelskymi pribéhy) nejcastéji obsa-
zena v ALM nastrojich (Application Lifecycle Management)jako jsou Jira, Azure
DevOps, Rally ¢i GitHub Projects. Tyto nastroje nevyzaduji specificky format za-
pisu, ale umoznuji flexibilitu - at uz jde o prosty seznam, Gherkin scénare nebo
kombinaci obojiho. Napt. studie From bugs to benefits: Improving user stories by le-
veraging crowd knowledge with cruise-ac [19] zamérend na generovani akcepta¢nich
testl vychazela z béznych user stories a jejich textovych popist, z néhoz nasledné
generovala Gherkin scénare, z nichz az poté byly implementovany automatizované

testy.

Softwarové testovani Ize definovat jako hledani chyb ¢i chybéjicich pozadavka v soft-
waru [20]. D4 se na néj nahlizet i z pohledu snizovani rizika, coz vede k posileni
davéry uzivatell a zlepseni kvality softwaru. Jak také Software Testing Techniques:
A Literature Review [20] uvadi, testovani je dulezitou soucésti QA - ¢im dfive jsou

chyby odhaleny, tim levnéjsi je jejich oprava. Testovani lze rozdélit do nékolika trid,
jez jsou znazornény v tabulce 2.2, kterd vychézi z knihy [21].



2.2 Automatizované testovdni softwaru

Nazev testu

Popis

Testovani podle scénara

Tester dle predpripravenych scénart manualné prochazi apli-
kaci a kontroluje ocekavané chovani jednotlivych testovacich
krokd.

Prizkumné testovani

Tester bez predem znamych scénart prozkoumava aplikaci
a hleda chyby.

Regresni testy

Oveéruji, zda nové pridané featury nerozbily existujici funkce.

Jednotkové (unit) testy

Automatizované skripty, které izolované ovéruji funkcnost
nejmensich ¢asti zdrojového kédu (funkce, metody).

Beta testy

Poskytnuti aplikace omezené skupiné¢ uzivatelt.

Smoke testy

Rychlé testy ovérujici sestaveni aplikace a jeji stabilitu.

Konfirmacni testy

Potvrzeni, ze aplikace po odstranéni defektu funguje spravné.

Tabulka 2.2: Druhy testa dle [21].

Na obrazku 2.2 je uvedena pyramida testovani, kterd znazornuje dilezitost jed-

notlivych druhd testt v rAmci automatizace testovani [22].

Intelvc_l;?er;’ecion 4 b Slower
Ul tests
Service tests
More Unit tests
Isolation v Faster

Obrazek 2.2: Pyramida testovani Mika Cohna.

Jednotkové testy jsou nejvice izolované, piSou se rychleji, a tudiz jsou i levnéjsi.
Naproti tomu UT testy (User Interface - testy uzivatelského rozhrani - napt. end-
to-end) vyzaduji vétsi integraci a jejich vyvoj je zpravidla drazsi (testy se pisou déle
a déle bézi). Prestoze jsou end-to-end testy drazsi, predstavuji nedilnou soucast celé
automatizace - bez téchto testd neni zaruceno, ze komponenty/moduly systému
spolu spravné komunikuji a davaji tak koncovému uzivateli o¢ekévany stav.

Pri psani testt se objevuji specialni pripady testt - a to testy chybné napsané ¢i

nestabilni testy. Jedna se o nasledujici terminy [21]:
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2.2.1 EZ2F testovdni

« Falesné pozitivni (False Positive) - Test, ktery selze, prestoze testovana
funkcionalita funguje spravné.

« Falesné negativni (False Negative) - Test, ktery projde, i kdyz testovana
funkcionalita nefunguje spravne.

« Kiehké (Fragile) - Test, ktery selze kvili zméné v implementaci, prestoze
testovana funkcionalita zGstala nezménéna (napt. zména nazvu HTML ele-
mentu).

« Nestabilni (Flaky) - Test, ktery se chova nedeterministicky - muze selhat
nebo projit bez jakychkoliv zmén v kddu, coz ztézuje identifikaci skute¢nych
problémt (napf. problémy se sitovou komunikaci).

Témto problémtim se pri psani test snazi vyvojari predchazet - a to napr. di-
razem na determinismus testd, kontrolou spravnosti testovaného chovani na Code
Review nebo vyuzivanim nastroji pro spravu testt, které pomahaji identifikovat
a resit nestabilni testy.

End-to-end testovani (zkracené E2E) je typ testovani, ktery ovéruje kompletni funke-
nost systému z pohledu koncového uzivatele. Vyuziva se pristupu tzv. metody black-
box (Cerné skrinky), kdy tester nema pristup k implementaci ¢i strukture systému,
ale testuje systém jako jeden celek [21, 23]. V pripadé webovych aplikaci je mozné
nahliZet na zpusoby tvorby end-to-end testti dvéma zptsoby [23]:

+ Capture-Replay - Tester nejdrive manualné prochazi aplikaci, zaznamenava
své akce a nasledné se tyto akce prevedou na automatizovany skript.

« Programmable Web Testing - Testy se rovnou pisou jako zdrojovy kdd,
ktery vyuziva frameworky pro webovou automatizaci.

Hlavni vyhodou pristupu Capture-Replay je rychlost - testy lze vytvorit velmi
rychle, nevyhodou je ale nizk4 kvalita a nestabilita test, které jsou casto nachylné
k falesné negativnim vysledkim (napt. kdyz se HTML elementy zméni, program
funguje stale spravné, ale test selze).

Obe¢ tyto perspektivy potrebuji lokalizovat a interagovat s HTML elementy. In-
terakce s HTML elementy 1ze rozdélit do tii kategorii [23]:

+ Coordinate-based - Vyuzivani [X)Y] souradnic pro interakci s elementy.

« DOM-based - Vyuziti Document Object Modelu (DOM)/HTML struktury.

11



2.2.2 Prehled frameworki pro webovou automatizaci

+ Vizudlni - Vyuziti rozpoznani obrazu pro urceni elementt na obrazovce.

Zatimco prvni kategorie je oznacovana jako zastarala [23], DOM-based pristup
je nachylny na drobné zmény v HTML strukture, které mohou zpusobit selhani
testll a vyzaduji castou udrzbu. Vizualni pristup sice dokaze testovat to, co uzivatel
skutec¢né vidi, ale je nachylny na zmény v rozlozeni stranky a rezie spojena s roz-
poznavanim obrazu muize byt vysoka. Pravé snaha o reseni téchto problémi vedla
ke zrodu mnoha testovacich frameworkl pro webovou automatizaci, které se snazi
zjednodusit a zefektivnit tvorbu end-to-end testt.

V oblasti webové automatizace existuje velké mnozstvi framework, které se na-
vzajem lisi svymi vlastnostmi, podporovanymi jazyky a pristupy k testovani. Zde je
uveden prehled téch nejpopularnéjsich a nejcastéji pouzivanych:

Jeden z nejrozsirenéjsich a nejstarsich nastroji. Podporuje Sirokou skélu jazyku
(Java, Python, C#, JavaScript) a prohlizect prostednictvim WebDriveru [24]. Diky
roz$irené komunité, mnozstvi dostupnych zdroji a existujicich knihoven je Sele-
nium stale velmi popularni volbou. Nevyhodou je slozitéjsi prvotni konfigurace
a manudlni sprava testd, kterd mtze (pfi nespravném pouziti) vést k nestabilnim
testm.

Open-source framework zalozeny na Pythonu, ktery vyuziva klicova slova pro psani
testd (tzv. Keyword-Driven Testing). Architektura vyuzivd knihovny SeleniumLib-
rary pro webovou automatizaci [25]. Silnou strankou je jednoduché psani testa -
testy jsou psany citelné v prirozeném jazyce, diky ¢emuz jim porozumi i netech-
nicti ¢lenové tymu. Se zvysujici se komplexnosti webovych aplikaci a testd mutze
byt nevyhodou nizsi flexibilita a nutnost pouzivat externi knihovny pro pokrocilé
funkce.

Moderni testovaci framework vyvinuty spole¢nosti Microsoft. Podporuje vice ja-
zyk (JavaScript/ TypeScript, Python, Java, .NET) a nabizi robustni API (Application
Programming Interface) pro interakci s webovymi strankami [26]. Vyhodou je rych-
lost testti a podpora pro vice prohlize¢t (Firefox, WebKit, Chromium) bez nutnosti
externich drivert. Klicovou funkci je také Auto-waiting, ktery pomaha eliminovat
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2.2.3 Vyzvy automatizace v agilnim prostredi

krehkost testd. Nevyhodou je mensi komunita a méné dostupnych zdrojq, jelikoz
se jedna o relativné novy nastroj.

Cypress

Nastroj zameéreny na testovani modernich webovych aplikaci, ktery podporuje pouze
JavaScript a TypeScript. Bézi pfimo v prohlizeci [27], coz urychluje vyvoj testt a je-
jich pripadné debuggovani. Disponuje také funkci Time Travel, kterd umoznuje
prochazet test krok po kroku a vidét stav aplikace v kazdém kroku. Nevyhodou je
omezena podpora napric jazyky, prohlizeci a testovani vicero tabt.

2.2.3 Vyzvy automatizace v agilnim prostredi

Studie A conceptual model supporting decision-making for test automation in Agile-
based Software Development [28] identifikovala nékolik klicovych vyzev, které se vy-
skytuji pfi implementaci automatizace testi v agilnim prostredi. Mezi tyto kritické
oblasti patfi zejména:

- Udrzba a nartstajici technicky dluh
« Potreba efektivniho regresniho testovani

+ Rozdil mezi specifikaci pozadavki a vyslednym kédem

Udrzba a technicky dluh

Jak vyplyva ze zminéné studie, tento proces je ¢asové naro¢ny a nachylny k chybam.
S rostoucim poétem uzivatelskych pribéht se manuélni tvorba test cast (testovacich
pripadt) stava bottleneckem, coz mtze vést k naslednému nartstu technického
dluhu, kdy se testy stavaji zastaralymi a v§echny scénare nemusi byt pokryty, coz
zvysuje riziko chyb.

Regresni testovani

Jelikoz agilni vyvoj vyzaduje rychlé a ¢asté zmény, je klicové zajistit, aby po kazdé
z nich bylo co nejdrive ovéreno na regresnich testech, ze nedoslo k naruseni stavajici
funkcionality. Tento problém je mozno ¢aste¢né resit automatickym generovanim
testll primo z pozadavkd, aby se minimalizoval ¢as mezi implementaci a testovanim.

Rozdil mezi specifikaci a kodem

Tato vyzva souvisi s jasnosti pozadavk na produkt. Jelikoz jsou pozadavky napsany
v prirozeném jazyce, mtize dochazet k nedorozumeénim ¢i nejasnostem, které mohou
vést k nespravné implementaci ¢i chybam. To ma poté za nasledek:
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2.3 Velké jazykové modely ve vyvoji softwaru

+ Nestabilni testovaci ordkulum - pokud mechanismus pro ovéreni vysledka
neni stabilni a predvidatelny, mize dochéazet k velkému mnozstvi falesné
pozitivnich nalezl ¢i kiehkym testtim.

« Naklady na opravu - opakované reimplementace funkcionalit vynucuje sou-
béznou udrzbu testi, coz vyrazné snizuje navratnost (ROI) investic.

+ Nizka testovatelnost - zamérfeni na testovatelnost od prvotnich fazi vyvoje
vyrazné zvysuje efektivitu automatizace.

Velké jazykové modely jsou rozsihlé, predtrénované, statistické modely zalozené
na neuronovych siti. Jedna se zejména o modely zaloZené na architekture Trans-
former, které obsahuji miliardy parametru a jsou trénovany na masivnim mnozstvi
textovych dat. Diky tomuto objemu parametri jsou schopny zachytit komplexni
vzory a vztahy v jazyce (na zakladé statistické analyzy) a generovat text [29]. Navic
vykazujiitzv. emergent abilities - schopnostijako je uc¢eni se v kontextu, plnéni
komplexnich instrukei ¢i feseni vicekrokovych tloh.
Evoluce jazykovych modelt prosla 4 hlavnimi generacemi [30]:

. Statistické jazykové modely (SLM) - Vznik v 90. letech 20. stoleti, zalozené
na pravdépodobnostnich modelech a n-gramovych pristupech.

« Neuronové jazykové modely (NLM) - Slova mapovana na vektory (embed-
dings), k predikci dalsich slov vyuzivany rekurentni neuronové sité (RNN)
a pozdéji LSTM (Long Short-Term Memory).

« Predtrénované jazykové modely (PLM) - Predtrénované na obrovském
mnozstvi neoznaceného textu a vyuziti fine-tuningu pro zaméreni na kon-
krétni ulohy.

+ Velké jazykové modely (LLM) - Soucasné modely s miliardami parametrd
vychazejici z PLM, které¢ diky masivnimu nérastu dat a vypocetnimu vykonu
dokazi resit mnoho uloh bez nutnosti dalsiho doladovani (emergent abilities).

Zéakladem architektury Transformer, ktera byla predstavena v roce 2017 [31]
a je prevratna pro vyvoj LLM, je tzv. mechanismus Self-Attention - ten umoz-
nuje modelovat vliv kazdého slova v kontextu véty na ostatni slova, coz pomaha
efektivnéji zachytit a pochopit kontextové vazby.

V ramci architektury Transformer se vyuzivaji dva hlavni typy blokt - Enco-
der a Decoder. Zatimco Encoder bloky se zaméruji na zpracovani vstupniho textu
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2.3.1 Parametry a technické aspekty LLM

a jejich pochopeni, Decoder bloky jsou zamérené na generovani vystupniho textu
na zakladé téchto reprezentaci [30]. Na modely se pak nahlizi tak, jakou ¢ast této
architektury vyuzivaji:

+ Encoder-only - Modely vyuzivajici pouze encoder ¢ast architektury. Jsou
vhodné zejména pro tlohy zamérené na porozumeéni textu, napriklad klasifi-
kaci nebo analyzu sentimentu. Typickym prikladem je BERT.

+ Decoder-only - Modely zalozené pouze na decoder ¢asti, optimalizované
pro generovani textu. Do této kategorie patri napriklad rodina modelt GPT.

+ Encoder-Decoder - Modely kombinujici obé ¢asti architektury. Vyuzivaji se
zejména pro ulohy transformace textu, jako je strojovy preklad, sumarizace
nebo otazky a odpovédi. Prikladem je model T5.

Je nutné podotknout, ze i pres své schopnosti a potencial jsou LLM stale jen
nastroji zalozenymi na predikci - nejsou schopné skutecného porozuméni, a proto
muze dochézet k jevu zvanému halucinace - okamzik, kdy model generuje vécné
nespravny ¢i nesmyslny text, ktery ale mtize pasobit vérohodné.

Pred rozborem principt fungovani velkych jazykovych modeld je nezbytné defino-
vat klicové parametry a mechanismy, které zasadné ovlivnuji jejich chovani, vykon
a moznosti integrace. V nasledujici ¢asti budou rozebrany tyto koncepty:

 Tokenizace a zpracovani dat: Rozdéleni textu na mensi jednotky - zakladni
metrika pro zpracovani dat a Gi¢tovani naklada.

+ Context window: Kapacita urcujici maximalni mnozstvi vstupnich a vystup-
nich dat (tokent) v rimci vypocetniho cyklu.

+ Temperature: Parametr fidici miru nedeterminismu a kreativity generova-
ného vystupu.

+ Tool Calling: Mechanismus umoznujici modeliim autonomni interakci s ex-
ternimi systémy.

+ Prompt Caching: Technika pro optimalizaci vykonu a snizeni vypocetnich
nakladda.
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2.3.1 Parametry a technické aspekty LLM

Tokenizace je proces prevedeni vstupniho textu na mensi jednotky (tzv. tokeny),
které mohou reprezentovat cela slova, ¢ésti slov ¢i jednotlivé znaky. To umoznuje
modeltim zpracovavat i neznamé vyrazy pomoci algoritmi jako je Byte Pair Enco-
ding (BPE) nebo SentencePiece [32].

Tyto tokeny se dale déli na dalsi kategorie uvedené v tabulce 2.3, které jsou
i zakladni metrikou pro pricing jednotlivych poskytovateld (providert) v ramci
pouzivani jejich modela.

Token Popis Priklad Cena
Input Data zasiland modelu ke zpraco- | Uzivatelsky dotaz. | Nizsi
vani.
Output Sekvence tokent generovand mode- | Odpovéd modelu. Vyssi
lem jako odpovéd.
Reasoning | Externalizovany vypocetni stav pre- | Mezikroky feseni. Dle imple-
davany mezi cykly generovani. mentace
Cached Data v mezipaméti pro opakované | Casti dlouhého do- | Nejnizsi
vyuziti. kumentu.

Tabulka 2.3: Prehled bézné pouzivanych druht tokend v LLM.

Prestoze reasoning tokeny mohou pripominat lidské uvazovani, model po dal-
$im cyklu tuto znalost ztraci - tyto tokeny mu tak slouzi jako State over Tokens,
kam si odklada mezivysledky, aby védél, jak pti dalsim kroku pokracovat [33].

Kontextové okno definuje maximalni pocet tokent, které je model schopen zpraco-
vat v ramci jednoho vypocetniho cyklu. Zatimco starsi generace modeld operovaly
v radu nizsich tisict tokenti, souc¢asné modely jiz zvladaji pracovat v radu nizsich
miliont. Pritkopnikem v této oblasti se stala spole¢nost Google, kterd jako prvni
u svych model fady Gemini ! predstavila kapacitu presahujici jeden milion to-
kent. Podobné limity nyni postupné adoptuji i dalsi poskytovatelé, jako napriklad
Anthropic u model Claude v ramci platformy Bedrock 2.

Parametr vyuzivany modely k urc¢eni miry ndhodnosti a diverzity generovaného

.....

tictéjsi je vystup modelu. S vyssimi hodnotami stoupa riziko halucinaci, ale model

'Dokumentace Google Al
2Dokumentace AWS Bedrock (Anthropic)
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2.3.2 Srovndni LLM modelii a pricing

nabizi vys$si miru kreativity. Pro ulohy vyzadujici presnost a konzistenci se dopo-
rucuje nastavit hodnotu temperature na 0. Nékteré modely (napt. v rimci Azure
OpenAl) tento parametr neumoznuji konfigurovat, protoze je pevné definovan na
tirovni modelu °.

Tool Calling (volani nastrojt) je schopnost modelu autonomné vyuzivat externi apli-
kace ¢i sluzby (jako jsou firemni API, vyhledavace...), ¢imz prekonavaji svd omezeni
jako jsou napf. zastaralé informace. Pro spravné pouziti je nutné zajistit, aby mo-
del mohl spravné identifikovat zamér uzivatele, vybrat vhodny nastroj a spravné
nastavit vstupni parametry([35]. Tuto schopnost Ize modelu naucit bud pomoci fine-
tuningu na ukazkovych interakcich, nebo technikou in-context-learningu, kdy
se do promptu, ktery se zasila modelu, vlozi definice jednotlivych nastrojd, aby védél,
jak je vyuzivat. Tato vlastnost neni podporovana u vsech modelti, a proto je tieba
predem zkontrolovat dokumentaci, zda je pro dany model Tool Calling dostupny.

Prompt Caching je inovativni technika, jez vyrazné zrychluje inferenci modelu a sni-
Zuje vypocetni naroky tim, Ze recykluje interni vypocéty modelu [36]. Vychazi z toho,
ze uzivatelské dotazy obsahuji ¢asto stejné bloky zprav (napt. systémovy prompt,
specifikace nastrojq, prilozené dokumenty...), které se mezi dotazy neméni. Namisto
prepocitavani téchto blokt si model uklada jejich vypocty do mezipaméti a pri dal-
$im dotazu, ktery obsahuje identické bloky, si je pouze nacte z mezipaméti a spoj,
¢imz se zkracuje doba zpracovani dotazu a to bez jakéhokoliv dopadu na kvalitu
finalniho vystupu. Tato technika je podporovéna zejména u novéjsich modeli a je
nutné zkontrolovat dokumentaci, zda je pro dany model dostupna.

Vybér konkrétniho modelu zévisi na mnoha faktorech - at uz se jedna o vykon, ale
i rovnovahu mezi cenou, rychlosti a dostupnosti funkci (Tool Calling, Temperature,
podporovany vstup - text, obrazky). V tabulce 2.4 jsou uvedeny nékteré z nejnovej-
$ich modelt, které vysly od druhé poloviny roku 2025.

Veskeré cenové udaje jsou prevzaty z oficidlnich dokumentaci jednotlivych po-
skytovatelt.? Je dilezité poznamenat, ze kazdy poskytovatel uplatiuje odlisnou
cenovou strategii. Napriklad, jak je patrné z tabulky 2.4, Google Al rozlisuje u né-
kterych modelti dvoustupnovy pricing - sazba za milion tokent se automaticky

*Dokumentace Microsoft k Azure OpenAl
4Podrobné specifikace dostupné v dokumentacich: Anthropic, Google Al, OpenAl, DeepSeek,
Together Al a Moonshot.
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2.3.3 Limity generovdni

Provider = Model In ($/1M) Out ($/1M) Context
Anthropic Claude 4.6 Sonnet 3.00 15.00 M
Claude 4.6 Opus 5.00 25.00 1M
OpenAl GPT-5 (Standard) 1.25 10.00 400k
GPT-5.3 Codex 1.75 14.00 400k
Google AI  Gemini 3.1 Pro 2.00/4.00 12.00/18.00 1M
Gemini 3.1 Flash-Lite 0.25 1.50 1M
Ostatni DeepSeek-V3.2 0.28 0.42 128k
Llama 4 Scout 0.18 0.59 1M
Moonshot Kimi K2 0.60 2.50 262k

Tabulka 2.4: Vybrané modely vydané od H2 2025 a jejich cenova politika.

navysuje u dotaz, jejichz celkovy kontext presdhne hranici 200 000 tokent. A jesté
vétsi rozdily jsou u pristupu ke cachovéni - zatimco napt. OpenAl sdzi na plnou au-
tomatizaci a slevy pro kratkodobé¢ identické zacatky promptt, Anthropic a Google
vyzaduji explicitni definici ukladanych bloki, coz umoznuje efektivnéjsi a dlouho-
dobéjsi uchovani rozsahlych dat.

Modely, které jsou verejnosti dostupné (véetné jejich metadat o néstrojich, kon-
textovych oknech apod.), je mozné najit na strankach models.dev, ktera tak slouzi
jako centralni repozitar, ktery usnadnuje vyvojarim vybér a porovnani modelt pro
jejich konkrétni potreby.

Ackoliv LLM prokazuji schopnost psat zdrojové kddy, pti generovani testti na GUI
(Graphical User Interface) narazeji na omezeni spojena s absenci interaktivity s ak-
tudlnim prostredim. Hlavnimi vyzvami jsou:

« Halucinace - Jazykové modely si mohou pri nedostatku kontextu vymyslet
neexistujici elementy/selektory. S timto chovénim se setkal Horinek ve své
diplomové préci [37], kdy se modely snazily pouzit atribut aria, ktery ovsem
danym frameworkem nebyl viibec podporovan.

« Staticky kontext - Model pfi generovani testu nevidi realny stav DOMu
v Case béhu a nedokaze reagovat na dynamické zmény na strance. Tento pro-
blém demonstruje Horinek [37] na pripadu, kdy model generoval vybér prvku
z rozbalovaci nabidky, ov§em tyto hodnoty se pri kazdé inicializaci databaze
meénily a pevné vygenerované selektory tak v dobé béhu selhéavaly.
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2.4 Agentni systémy a autonomni testovdni

- Absence zpétné vazby a zotaveni z chyb - Bez moznosti interakce model
nemuze v pribéhu testu ovérit, zda jeho predchozi kroky byly dspésné. Na
nutnost resit tento problém pri navrhu nastroji pro generovani GUI testti po-
ukazuje ve své praci Holicky [38]. Pokud je test vygenerovan Cisté staticky, se-
bemensi nepresnost nebo neocekavané chovani uzivatelského rozhrani vede
k selhani celého skriptu. Bez implementace dodate¢né zpétné vazby (napr.
predani chybové hlasky zpét modelu) se systém z takové chyby nedokaze
zotavit a test zistava nevalidni.

Tyto tfi body ukazuji, ze generovat kdd staticky pro moderni promeénlivé apli-
kace nemusi stacit. Pro prekondni téchto limiti je potreba opustit paradigma jedno-
razového promptu a prijit s feSenim, které dokaze s aplikaci aktivné interagovat, po-
zorovat vysledky akci a nasledné je verifikovat. Timto smérem se ubiraji tzv. agentni
systémy - systémy, které vidi do DOMu a dokazou dynamicky reagovat.

S nartstajici komplexnosti uloh, které jsou na modely umélé inteligence kladeny,
se objevuje potreba systémi k migraci od tradicniho jednorazového generovani
k interaktivnim a adaptivnim systémtim, které dokazi reagovat na dynamické pro-
stredi. Zatimco standardni neagentni pristup (tzv. non-agentic workflow) funguje
na principu, ktery generuje vystup na zakladé¢ jednorazového uzivatelského dotazu
a ¢ekd na dalsi lidsky pokyn [39], agentni systémy predstavuji zasadni zménu para-
digmatu. V agentnim pojeti se LLM stava jakymsi “mozkem?, jenz proaktivné ridi
provadéni ukold, samostatné se rozhoduje o dalsim postupu a v pripadé potieby
iterativné reviduje své kroky bez nutnosti neustélych zasaht clovéka [39, 40, 41].
Ve své zakladni podobé se sklada ze tti klicovych komponent [41]:

+ Model - Konkrétni velky jazykovy model, ktery ridi uvazovani, rozhodovani
a celkovou exekuci workflow agenta.

« Nastroje (Tools) - Externi funkce nebo API, jez agent vyuziva k interakci
s vné¢j$im prostredim.

« Instrukce (Instructions) - Explicitni pravidla definujici agentovo chovéni -
zmensuji prostor pro nejednoznaénosti, coz vede k efektivnéjsimu chovani
a minimalizaci halucinaci.

Pro plné fungovani v ramci komplexnéjsich architektur se ¢asto zminuji i dalsi

vevs
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2.4.2 Architektura ReAct: Spojeni uvaZovdni a jedndni

(Memory), kterd umoznuje agentovi uchovavat a vyuzivat informace z predchozich
interakci, a dale planovani (Planning), jez umoznuje agentovi dekomponovat slozity
problém na sadu mensich proveditelnych krok [42].

Vzor ReAct (Reasoning and Acting)je klicovy ramec pro pochopeni toho, jak auto-
nomni agenti “premysleji“ a jednaji [40]. Tento vzor umoznuje jazykovému modelu
krok za krokem uvazovat o problému a konkrétnimi prikazy spoustét nastroje. Diky
tomu model (misto klasického pristupu, kdy se vygeneruje cely vystup najednou)
bézi v cyklu, jenz mu umozni iterativné vytvaret, monitorovat a revidovat své kroky.
Jadrem tohoto vzoru je opakujici se smycka, ktera se sklada ze tti fazi [43]:

« Thought (Myslenka) - Interni monolog, v némz model analyzuje aktualni
stav. Na zaklad¢ svych predchozich instrukei a aktualniho kontextu hodnoti,
co vidi, jaky by mél byt dalsi krok a jaké nastroje by mél k jeho dosazeni
pouzit.

« Action (Akce) - Konkrétni volani toolu, ktery model na zakladé predchozi
uvahy zvolil.

+ Observation (Pozorovani) - Ziskani zpétné vazby z prosttedi po provedeni
konkrétni akce - tou mutize byt napt. pozménény stav DOMu, nova URL adresa
¢i chybova hlaska.

Cely tento proces je zobrazen na obrazku 2.3. Ten zac¢ina prijetim vstupu od
uzivatele a pokracuje do agentovy iterativni smycky, kde se stridaji faze uvazovani,
jednani a nasledného pozorovani. Cely proces kon¢i v okamziku, kdy agent v ramci
faze mysleni dospéje k zavéru, ze tloha je splnéna a vygeneruje vysledny vystup pro
uzivatele.
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2.4.3 Model Context Protocol (MCP)

Plan
@ action ’
——————— >

Thinking Action
I % !
| \\ I Tool
| Q Context | OUtpUt
| \ update |
\
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completed \\
\
AN ' »
1 !
I d4------ -———— Observation

Final output K 7 7 J

Obrazek 2.3: Vzor ReAct: Spojeni uvazovani a jednani pro autonomni agenty.

Pro QA a automatizované testy predstavuje tento vzor zasadni posun - diky
explicitnim krokdm je cely proces generovani plné transparentni, interpretovatelny
a auditovatelny. Uzivatel presné vidi uvahu, ktera agenta vedla k vybéru urcitého
lokatoru, coz vyrazné usnadnuje ladéni a zvysuje tak spolehlivost celého systému.

2.4.3 Model Context Protocol (MCP)

Model Context Protocol (MCP), predstaveny firmou Anthropic ke konci roku 2024,
je otevieny standard pro interoperabilitu, jehoz cilem je sjednotit a zjednodusit
zpusob, jakym se modely umélé inteligence propojuji s externimi nastroji, systémy
a daty.> MCP, jenz si vyslouzil prezdivku “USB-C for Al applications®, poskytuje
jednotné a standardni rozhrani pro komunikaci - je postaven na robustnim modelu
komunikace Client-Host-Server s vyuzitim formatu JSON-RPC 2.0 [42]:

+ Client - Protokolova komponenta zabudovana do hostitelské aplikace, ktera
udrzuje spojeni s jednim konkrétnim MCP serverem.

+ Host - Aplikace, ktera navazuje komunikaci a interaguje s uzivateli.

50Oficialni dokumentace MCP
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2.4.3 Model Context Protocol (MCP)

+ Server - Samostatny nezavisly proces (bézici lokalné nebo vzdalené), ktery
zptistupnuje konkrétni funkce (tooly) - slouzi jako obalky kolem externich
systému (API, databaze, CLI nastroje...).

Obrazek 2.4 zobrazuje ukazkovy ekosystém MCP, v némz hostitelské aplikace
- od vyvojovych prostredi (IDE) jako je Visual Studio Code az po vlastni speciali-
zované platformy - komunikuji se servery pomoci jednotného rozhrani. Diky této
architekture servery funguji jako univerzalni adaptéry, prekladaji pozadavky mo-
delu do specifickych protokolt (SQL, REST API) pro externi sluzby typu GitHub ¢i
Slack, coz radikalné zvysuje modularitu a zjednodusuje integraci novych funkci do
agentnich systémad.

MCP Server
—
sqQL O
MCP Host §‘§ < 0
s B JSON-RPC 2.0 V ___
PostgreSQL
ﬁ MCP Client |-
MCP Server
Visual Studio Code
l ‘ l REST/GraphQL
2 Claude MCP Client §§
IR [ } JSON-RPC 2.0 N~
GitHub
O -
MCP Client [ MCP Server
Our App
. _
. \& REST . °
NP o |
JSON-RPC 2.0 N~
|

Obrazek 2.4: Ukazkova architektura Client-Host-Server v ramci Model Context
Protocolu.

Zasadni vyznam MCP pro autonomii agentti spociva v dynamické sprave do-
stupnych nastroja a dat - agent se skrze protokol MCP dokaze automaticky dotazat
serveru na seznam dostupnych néstroju a ziskat k nim presné definice parametrt.
Diky tomu agent v hostitelské aplikaci sdm zjisti, jaké néstroje mize v ramci své
ulohy vyuzivat, a to bez nutnosti explicitniho predavani téchto informaci. Tento
pristup umoznuje agentim byt skutecné autonomnimi - dokazou se adaptovat na
menici se prostredi a vyuzivat nové nastroje, které se objevi, aniz by bylo potreba
meénit jejich zékladni instrukce ¢i prompt.
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2.5 Shrnuti

V této kapitole byl podrobné popséan teoreticky zaklad propojujici agilni vyvoj, au-
tomatizované testovani a umélou inteligenci. Byly definovany zpasoby specifikace
pozadavkd, které slouzi jako primarni vstup pro automatizaci, a analyzovany vy-
zvy spojené s idrzbou a regresnim testovanim. Zaroven byly predstaveny moznosti
modernich jazykovych modelt a jejich klicové parametry, jez ovliviuji vysledné
chovani modelt.

Klicovym poznatkem kapitoly je vymezeni autonomnich agentt, kteri diky vy-
uziti iterativniho uvazovani a standardizovaného protokolu MCP dokazi prekonat
limity statického generovani a zajistit interaktivni a stabilni testovani v dynamickém
prostiedi webu. Po ziskani téchto znalosti je mozné prejit k navrhu systému, kde
budou definovany konkrétni pozadavky a architektura feseni, ¢emuz se podrobné

vénuje nasledujici kapitola.
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Analyza a navrh
systéemu

Tato kapitola vyuziva teoretické poznatky z predchozi kapitoly a prechdzi k praktic-
kému navrhu systému pro automatizované generovani E2E testti s vyuzitim velkych
jazykovych modeli. Text se v ivodu zaméruje na analyzu struktury vstupnich dat
z bézné vyuzivanych ALM néstroja, z ¢ehoz jsou nasledné odvozeny konkrétni
funkéni a nefunkéni pozadavky. Hlavni ¢ast kapitoly je poté zamérena na navrh
koncepéni architektury - od doménového modelu a distribu¢niho modelu, pres
predstaveni a vysvétleni jednotlivych systémovych komponent, az po specifikaci
exekuc¢ni smycky autonomniho agenta. Na zavér kapitoly je pak navrzen prototyp
uzivatelského rozhrani, ktery zobrazuje navrzené reseni a demonstruje jeho klicové
funkce.

3.1 Analyza struktury a sémantiky
vstupnich artefaktu

Dulezitym faktorem pro Gspésnou automatizaci testl je spravné pochopeni a zpra-
covani vstupnich artefaktd, které jsou zdkladem pro generovani testt. Jak bylo zmi-
néno v kapitole 2, tyto artefakty mohou mit riznou formu - od textovych doku-
mentd (napt. uzivatelské pribéhy, akceptacni kritéria) az po strukturované formaty
(napt. Gherkin). V ALM nastrojich uzivatelské pribéhy ¢asto nemaji jednotnou struk-
turu, coz vyrazné ztézuje jejich zpracovani. Zejména nastroje jako Jira nabizeji
uzivateliim velkou flexibilitu (nejen) pfi spravé uzivatelskych pribéhi. K prozkou-
mani této problematiky lze nahlédnout do jiz existujicich Jira instanci, které jsou
pristupné verejnosti. Zde je nékolik existujicich instanci, ze kterych lze ziskat cenné
informace o strukture a sémantice uzivatelskych pribéhi:

. Atlassian Jira' - Instance zaméiend na vyvoj softwaru samotné spole¢nosti
Atlassian (poskytovatel Jira software). Projekty jsou organizovany podle jed-
notlivych produktt (napf. Jira Software, Confluence, Bitbucket...).

Thttps://jira.atlassian.com/secure/BrowseProjects. jspa
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3.1 Analyza struktury a sémantiky vstupnich artefakti

« Apache Jira’ - Instance zaméfend na vyvoj open-source softwaru. Projekty
jsou organizovany podle jednotlivych open-source projekta (napt. Hadoop,
Tomcat, Kafka...).

 MongoDB Issue Tracker® - Instance zaméfena na vyvoj databazovych sys-
tému. Projekty jsou organizovany logicky dle mensich celka (napt. MCP ser-
ver, Shell, drivery dle programovacich jazykd...).

- Mojang Studios Bug Tracker” - Instance zaméiena na vyvoj her (Minecraft).
Jednotlivé projekty jsou dilci ¢asti her (napft. Java Edition, Bedrock Edition,
Launcher...).

Pred samotnou investigaci jednotlivych instanci je vhodné definovat metodiku,
jakym zpusobem byla data pro analyzu ziskavana. Vzhledem k obrovskému mnoz-
stvi ticketll ve verejnych repozitarich nelze spoléhat na manualni prochazeni.

Pro prizkum a extrakci relevantnich uzivatelskych pribéhti byl vyuzit nativni
dotazovaci jazyk JQL (Jira Query Language). Tento nastroj umoznuje filtrovani
napric¢ projekty na zdkladé mnoha atribut, jako jsou typ tlohy, stav feseni, ¢asové
okno vytvoreni ¢i fulltextové vyhledavani v obsahu ticketu.

project = "TRELLO"
AND issuetype != Bug
AND attachments IS NOT EMPTY
AND assignee IS NOT EMPTY
AND created >= startOfYear(-1)

Zdrojovy kod 3.1: Ukazka dotazu v jazyce JQL pro
filtrovani uzivatelskych pribéhi.

Na ukézce 3.1 je zobrazen dotaz zapsany v jazyce JQL, ktery kombinuje nékolik

vlastnosti:

« Filtrovani dle projektu a typu - Filtrovani ticketd z konkrétniho projektu
a vylouceni bugg.

« Validace metadat - Filtrovani ticket na zakladé pritomnosti metadat.

« Casové funkce - Filtrovani ticketd na zikladé casu.

’https://issues.apache.org/jira/issues/
*https://jira.mongodb.org/secure/BrowseProjects. jspa
‘https://bugs.mojang.com/
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3.1 Analyza struktury a sémantiky vstupnich artefakti

Diky témto dotazlim je mozné snadno ziskat relevantni vzorky dat z jakékoliv
verejné instance a nasledné je porovnat napric ostatnimi instancemi.

Zkoumani vyse zminénych verejnych instanci ukazalo, ze navzdory vyuziti stej-
ného softwarového nastroje se pristup k evidenci pozadavk velmi lisi. Tyto rozdily
jsou dany predevsim doménou projektu, firemni kulturou a zavedenymi procesy
konkrétni organizace.

Typ ticketd neni nijak omezen. Napri¢ instancemi se vyskytuji riizné druhy ticketd,
pricemz kazdy z nich mize mit definovanou svou zcela vlastni strukturu (napt. Bug
muze mit pole pro kroky reprodukce, zatimco User Story pole pro akceptacni kri-
téria). NejcCastéji pouzivanymi typy jsou User Story a Bug. Déle se v ramci instanci
vyskytuji i dalsi typy jako jsou: New Feature, Task, Improvement, Test, Question,
Sub-task, RTC (Request to Change), Epic, Dependency, Suggestion, Support Request,
Build Failure, Technical Debt a dalsi.

Co se tyce priorit, opét neni zadny jednotny systém - a to i v ramci jedné instance.
Napriklad v rdmci Apache Jira se vyskytuji priority jak ¢iselné (PO, P1, P2...), tak
i textové (Critical, Major, Minor...). V ramci Atlassian Jira se vyskytuji priority pouze
textové (Highest, High, Medium, Low). Nékdy dochazi i k michéani téchto ptistupti -
napt. v ramci MongoDB Jira se vyskytuji priority Major - P3, Minor - P4, Trivial -
P5, a dalsi.

Kurcovani rozsaht tickett se vyuzivaji razné metriky - od odhadd v rdmci story
points az po odhady v ramci ¢asovych jednotek (hodiny, dny...). Co se tyce stavu
reseni, i zde neni jednotny systém - nejcastéjsi stavy jsou To Do, In Progress, Done,
ale v ramci instanci se vyskytuje i mnoho dals$ich stavi - Ready to Commit, Awaiting
Feedback, Blocked. Kdyz je ticket uzavren, i zde nastadvd mnoho rdznych zptsobq,
jak se uzavreni dokumentuje - Closed, Delivered, Resolved, Rejected, Duplicate,
Won't Fix, Cannot Reproduce a dalsi.

V ramci popisu tickett je spolecnd jedna véc - cely popisek je jeden velky textovy
blok, ktery miize obsahovat jakykoliv obsah - od ¢istého textu, pres tabulky a tryvky
kédu. Radna struktura (As a [role], [ want [feature], So that [benefit]) se vyskytovala
velmi ojedinéle - vétsinou se popis skladal z jednoho odstavce bez jakékoliv struktury
¢i akceptacnich kritérii.
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3.2 Specifikace pozadavkii na systém

Akceptacni kritéria

Akceptacni kritéria Ize v ramci Jira instance definovat jako samostatné pole, ale
zadny ze 4 zminovanych projekti tuto moznost nevyuziva - to mtize byt zpisobeno
tim, Ze se jedna o verejné repozitare, kde neni rozsirena role Product Ownera, ktery
by mél na starosti definici akceptacnich kritérii.

3.2 Specifikace pozadavki na systém

Na zéklad¢ predchozi analyzy vstupnich artefaktd a teoretickych poznatkil jsou
v této sekci definovany konkrétni pozadavky na navrhovany systém. Vzhledem k vy-
soké rtiznorodosti vstupnich dat bude systém navrzen tak, aby mohl byt aplikovan
na $irokou doménu projektt, a to bez nutnosti prizptisobeni pro konkrétni instanci.

3.2.1 Vymezeni rozsahu generovanych testu

Systém bude primarné navrzen pro generovani automatizovanych end-to-end testt
s diirazem na ovérovani chovani uzivatelského rozhrani (GUI), obchodni logiku
a vizualni interakci s aplikaci. Systém naopak nebude koncipovan pro verifikaci
nefunk¢nich pozadavkd, jako jsou vykonnostni testy ¢i bezpecnostni testy. Pokud se
v akceptac¢nich kritériich objevi nefunkéni pozadavky, systém bude instruovén, aby
se zaméril vyhradné na funkeni aspekty - méreni ¢asovych metrik v ramci E2E testo-
vani v prohlize¢i mtze byt velmi zavislé na vykonu testovaciho prostredi (zafizeni,
sit), coz by mohlo vést k nestabilnim testim a fale$né pozitivnim vysledkam.

3.2.2 Funkcéni pozadavky (FR) na systém

Funk¢ni pozadavky definuji konkrétni chovani, které musi systém vykazovat, aby
naplnil potreby uzivateld. Vzhledem k vyuziti velkych jazykovych modela definuji
nejen samotné vygenerovani testd, ale i cely proces - tzv. agentic workflow. K ur-
eni priorit byla vyuzita metoda MoSCoW (M - Must have, S - Should have, C -
Could have, W - Won'’t have) - vysledné pozadavky jsou uvedeny v tabulce 3.1.

27



3.2.3 Nefunkcni pozadavky (NFR) na systém

ID Popis pozadavku Priorita
FR-01 | Sestaveni kontextu: Systém musi prijmout | Must
strukturovana vstupni data (uzivatelsky pribéh
a kontext testované aplikace) a transformovat je
do vhodné formy agentovi.

FR-02 | Explorativni analyza: Pred generovanim kédu | Must
agent proaktivné naviguje testovanou aplikaci
a zkouma strukturu DOMu pomoci dostupnych
nastroj.

FR-03 | Krizova verifikace: Agent musi systematicky | Must
porovnat kazdé akceptacni kritérium se skutec-
nym chovanim aplikace.

FR-04 | Rizené selhani: Pri nefunk¢ni ¢i neimplemento- | Should
vané funkcionalité agent vygeneruje test s oceka-
vanym spravnym chovanim, ale oznaci jej speci-
alnim priznakem.

FR-05 | Standardizace vystupu: Vygenerovany kdéd | Must
musi byt validni, prelozitelny a spustitelny.
FR-06 | Popis implementace: Vygenerovany test by mél | Should
obsahovat kratké shrnuti, které popisuje vysledky
verifikace oproti akceptacnim kritériim.

FR-07 | Vizualizace procesu: Uzivatelské rozhrani by | Should
mélo zobrazovat flow agenta a vhodné jej vizua-
lizovat uzivateli.

FR-08 | Exekuce testu: Systém by mohl umoznovat | Could
primé spusténi vygenerovanych testovacich scé-
nart z uzivatelského rozhrani bez nutnosti pre-
pinani do jiného prostredi (napt. IDE, CLI).
FR-09 | Regenerace na zakladé zpétné vazby: Systém | Could
by mohl podporovat regeneraci testa - v pripadé
selhani béhu testu by mél agent prijmout chybovy
report a na jeho zékladé opravit testovaci kdd.
FR-10 | Dynamicka konfigurace agenta: Uzivatel by | Could
mohl mit moznost upravovat konfiguraci agenta
dle potreby - volba LLM modelu ¢i konkrétnich
toold.

Tabulka 3.1: Specifikace funk¢nich pozadavkd na systém.

Nefunkeni pozadavky se zaméruji na kvalitu, vykon, bezpecnost a spolehlivost ce-
1ého systému. V tabulce 3.2 jsou uvedeny kli¢ové nefunkéni pozadavky, které musi
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3.3 Koncepcni architektura systému

byt zohlednény pri ndvrhu a dodrzeny pri implementaci.

ID Popis pozadavku Priorita
NFR-01 | Architektura MCP: Logika agenta musi byt od- | Must
délena od fyzického ovladani prohlizece pomoci
standardizovaného MCP protokolu.

NFR-02 | Odolnost vici selhani: Pokud volani nastroje | Must
selze, agent se nesmi zacyklit, ale musi chybu re-
flektovat ¢i zvolit jiny pristup k vyreseni dlohy.
NFR-03 | Bezpecnost API kli¢u: Citlivé autentizacni | Must
udaje musi byt bezpe¢né spravovany backendo-
vou casti aplikace.

NFR-04 | Modularita modeli: Systém by mél umoznovat | Should
snadné pridani novych LLM modeld bez vyznam-
ného vlivu na celkovou architekturu.

NFR-05 | Rozsiritelnost nastroju: Architektura by mohla | Could
umoznovat snadné pridavani nastroji bez nut-
nosti refaktorizace jadra agenta.

Tabulka 3.2: Specifikace nefunk¢nich pozadavk na systém.

Jak ukazala analyza verejnych instanci ALM néstroju (viz sekce 3.1), vstupni arte-
fakty napri¢ projekty a odvétvimi postradaji jednotnou strukturu. Pokud by agent
pristupoval pfimo k surovym datim z téchto riznorodych systémi, byla by ex-
trakce informaci velmi nespolehliva a naroc¢na. Tento systém proto zavadi vlastni,
normalizovany doménovy model, ktery funguje jako standardizovana mezivrstva
mezi nestrukturovanymi daty z externich néstroji a cistym kontextem, ktery bude
agentovi predan. Diky tomu bude mozné zajistit, Ze agent bude pracovat s predvida-
telnym a konzistentnim formatem dat, coz vyrazné zlepsi spolehlivost a efektivitu
generovani testu.
Struktura obsahuje tfi klicové entity:

1. Projekt - Reprezentuje konkrétni testovanou aplikaci. Obsahuje jeji zakladni
informace (nazev, popis, URL).

2. Uzivatelsky pribéh - Reprezentuje jeden konkrétni ticket. Obsahuje rele-
vantni informace pro generaci testll - ndzev, popis, akceptacni kritéria a ne-
povinny dodate¢ny kontext (napt. odkazy na dokumentaci, konkrétni poza-
davky na testy...).
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3.3.2 Distribuce a perzistence dat

3. Vygenerovany test - Reprezentuje testovaci scénar vygenerovany agentem.
Kromé samotného kédu obsahuje i metadata o generovani testu (nazev, pou-

zity model, mnozstvi tokend, celkova cena).

Model je znazornén na obrazku 3.1. Mezi entitami jsou definovany relace - mezi
projektem a uzivatelskym pribéhem je relace 1:N - projekt mize mit vice uzivatel-
skych pribéhd, ale kazdy uzivatelsky pribéh patfi pouze jednomu jedinému projektu.
V praxi by se nasly i vyjimky, kdy by uzivatelsky pribéh mohl byt sdilen mezi vice pro-
jekty (napf. spole¢na funkcionalita ¢i separatni projekt pro frontend a backend), ale
dle drive zanalyzovanych tickett (které v drtivé vétsiné pripadd obsahovaly vazbu
pouze na jeden projekt) a pro zjednoduseni modelu byla tato moznost vyloucena.
Relace mezi uzivatelskym pribéhem a vygenerovanym testem je také 1:N - jeden
uzivatelsky pribéh mtize mit vice vygenerovanych testd, ale kazdy vygenerovany
test patfi pouze jednomu jedinému uzivatelskému pribéhu.

User Story Generated Test
Project

Name Generated Code

Name
1 * | Description 1 + | Model

Desription —

Acceptance Criteria Status
BaseUrl

Extra Specification {optional} Token Usage

Cost

Obrazek 3.1: Doménovy model systému.

Ostatni prvky identifikované v analyze (napt. metadata ticket) jsou zamérné vy-
nechany, protoze pro generovani testll neprinasi zddnou pridanou hodnotu a navic
jejich zahrnovani v agentové kontextu by mohlo vést ke zvétseni mnozstvi tokent

a tim i ndkladd na generovani testa.

Pred samotnou definici architektury agenta je nejprve nutné rozhodnout, jaky zpt-
sob distribuce systému zvolit a jakym zptisobem ukladat data. PGvodni myslenkou
bylo vyuzit tradi¢ni architekturu s nasazenim rela¢ni databaze (napf. PostgreSQL).
Vyhodou by bylo, ze veskeré testy a uzivatelské pribéhy by byly uloZeny centralizo-
vané v jedné konkrétni databazi, coz by umoznilo snadné sdileni a pristup napri¢
uzivateli a vyvojovymi tymy. Z tohoto pristupu se nakonec ustoupilo kviili nasledu-

jicim dtvodim:
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3.3.2 Distribuce a perzistence dat

« Ukladani vyslednych testu - Nejvétsi uskali by bylo definovéni tzv. source
of truth pro vygenerované testy. Pokud by se testy ukladaly do centralni
databaze, vznikla by potieba synchronizace mezi touto databazi a prostre-
dimi, kde by se testy poustély (napt. IDE, CI/CD pipeline). Databaze by tak
obsahovala veskeré vygenerované testy a bylo by mozné trasovat, kdy a kym
byly testy vygenerovany, ale zaroven by stejné bylo potreba testy ukladat do
repozitari, aby bylo mozné je spoustét a nakonec by stejné zdrojem pravdy
pro testy zlstaly repozitare.

+ Sprava databaze - S produkénim nasazenim by bylo potieba zajistit spravu
a udrzbu databaze, coz by vyvojare odvadélo od hlavniho cile - jednoduché
generovani testd.

« Zavislost na treti strané - Program by byl zavisly na dalsi externi sluzbé -
k zavislosti na dostupnosti LLM modelt by se tak pridala i zavislost na do-
stupnosti a spravé databaze. Navic pokud by aplikace bézela jako samostatna
sluzba, vyvojari by museli z vyvojovych prostredi otevirat dalsi rozhrani, coz
by mohlo vést k nizsi adopci nastroje.

Tato analyza vede k zavéru, ze tradicni pristup s databazi by nedisponoval uzi-
vatelskou privétivosti, ktera je pro adopci nastroje klicova. Vsechny vyse zminéné
nevyhody resi tzv. local-first pristup, ktery umoznuje vyvojaram pracovat s nastro-
jem ptrimo z jejich lokalniho prostredi bez nutnosti prepinani do jinych rozhrani ¢i
zavislosti na externich sluzbach. Systém bude distribuovan jako samostatny instalo-
vatelny balicek (prostrednictvim spravce balicki NPM - Node Package Manager),
ktery si uzivatel pouze nainstaluje do svého projektu, kde chce testy generovat (pri-
padné mize jednou globélné, pokud chce testy generovat napric vicero projekty).
Nasledné jen pomoci jednoduchého CLI prikazu spusti systém lokalné a cely pro-
ces generovani testtl probéhne primo na jeho zarizeni. Jediné nastaveni, které bude
muset provést, je konfigurace pristupovych udaji k LLM modelim, coz bude zale-
zitost nékolika radka v konfigura¢nim souboru, ktery bude umistén lokalné v pro-
jektu.

Diky tomu budou mit vyvojari systém primo ve svém IDE bez nutnosti otevirani
dalsich rozhrani, source of truth bude primo v repozitari, do néhoz bude aplikace
testy ukladat a bude je moci i ¢ist a rovnou spoustét, a navic veskera historie genero-
vanych testt, ulozenych projektt a uzivatelskych pribéhti, bude ulozena v souboru,
ktery bude mozno distribuovat pres Git.

Celé vyvojarské flow, které bylo popisovano, je zobrazeno na obrazku 3.2, kde
navrzeny systém je oznacovan jako TestPilot.
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3.3.3 Architektura systémovych komponent

L . Repository Test generation
Existing repository with installed TestPilot ready

credentials TestPilot
-------- running -
User Start app

Workspace Workspace

Generating
tests
Repository
Remote repository with newly
with new tests added tests

Pushing \
to VCS @

Test1 TestPilot

Test2

Obrazek 3.2: Vyvojarské flow s vyuzitim local-first pristupu.

3.3.3 Architektura systémovych komponent

Nejprve v tvahu prichdzela moznost navrhnout systém jako cisté backendovou
sluzbu, ktera by bézela jen v terminalu a komunikovala s uzivatelem pouze pro-
strednictvim CLI, ale tento pristup by nebyl uzivatelsky privétivy pro ne-technické
uzivatele. Na zakladé toho bude systém navrzen jako full-stack aplikace, kterd bude
mit intuitivni GUI a umozni tak $irs$i adopci napri¢ raznymi uzivateli a tymy.

Schéma architektury bude rozdéleno do 4 hlavnich logickych ¢asti a jejich vza-
jemna komunikace je znazornéna na obrazku 3.3.

Frontend (Uzivatelské rozhrani)

Tato klientska c¢ast zajistuje interakci s uzivatelem a slouzi jako hlavni bod pro konfi-
guraci a vizualizaci celého procesu generovani testd. S backendem bude komuniko-
vat pomoci dvou odli$nych komunikaé¢nich vzora. Pro standardni operace ¢teni a za-
pisu dat (napt. zakladani projektt, sprava uzivatelskych pfibéht) bude vyuzivino
klasické HTTP/REST rozhrani. Pro sledovani myslenek agenta pfi generovani ale
synchronni HTTP komunikace neni idealni, protoze potfebujeme priibézné aktuali-
zovat uzivatelské rozhrani o nové informace (co agent déla, jaké nastroje vola). Proto
bude vyuzit jednosmérny protokol Server-Sent Events (SSE), ktery umoznuje
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Obrazek 3.3: Koncepéni architektura systému.

efektivni streamovani dat z backendu na frontend v redlném case a je alternativou
k WebSocketim, které jsou pro tento ucel komplexnéjsi.

Backend

Nejdulezitejsi cast celé architektury - jeji hlavni zodpovédnosti je fizeni celého
procesu generovani testl, udrzovani agentni smycky a zprostredkovani komuni-
kace mezi jazykovymi modely, testovacim frameworkem a uzivatelskym rozhranim.
Bude zodpovédny také za bezpecné Cteni a zapis dat do lokalniho konfiguraé¢niho
souboru.
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3.3.4 Architektura agenta a exekucni smycka

Al Gateway

Zajisténi spolehlivé komunikace s velkymi jazykovymi modely predstavuje zasadni
vyzvu. Kazdy poskytovatel (provider) umélé inteligence (OpenAl, Anthropic, Goo-
gle) vyuziva pro své API zcela odlisna vstupni a vystupni schémata - 1isi se formaty
pro definici dostupnych nastroji (tool calling), coz je pro spravnou funkénost
agenta klicové. Dale se lisi i strukturovanim historie zprav ¢i vypoctem spotrebova-
nych tokent - dalsi klicovy faktor pro spravné fungovani agenta. Pfima integrace
téchto jednotlivych API by vedla k vysoké komplexité zdrojového kédu a obtizné
udrzitelnosti. Pro kazdého nového poskytovatele by bylo potfeba naimplementovat
vlastni logiku pro preklad pozadavku a zpracovani odpovédi. Systém proto zavede
dedikovanou vrstvu Al Gateway, ktera tyto rozdily efektivné abstrahuje za pomoci
existujicich feseni (napt. knihovny AI Vercel SDK) a diky niz bude budouci roz-
siritelnost o nové modely vyrazné jednodussi - bude pouze treba pridat existujici
adaptér pro daného poskytovatele, aniz by bylo potieba zasahovat do zbytku archi-
tektury ¢i psat ru¢né preklad pro kazdy model.

MCP Server a testovaci framework

Pro zajisténi modularity a bezpe¢nosti systému by autonomni agent nemél mit
primou kontrolu nad prohlizecem z backendu. Misto toho budou pozadavky na
interakci s prohlizecem odesilany do dedikovaného serveru, ktery bude vyuzivat
standardizovany Model Context Protocol a pobézi jako zcela samostatny izolo-
vany proces. Tento server bude prijimat prikazy od agenta (napt. kliknuti na tlacitko,
vyplnéni formulare) a prekladat je do konkrétnich instrukci pro zvoleny testovaci
framework. Framework poté ovlada webovy prohlizec a vraci zpét vysledky akce,
které backend preda agentovi pro dalsi zpracovani.

3.34 Architektura agenta a exekuéni smycka
Zdivodnéni Single-agent architektury

Jak popisuje priru¢ka OpenAl [41], existuji dva hlavni pristupy k navrhu agentnich
systému - Single-agent a Multi-agent architektura, které jsou zobrazeny na ob-
razku 3.4.
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Obrazek 3.4: Schéma Single-agent vs Multi-agent architektury.

Single-agent architektura se zaméruje na jednoho centralniho agenta, ktery ma
pristup ke vSem nastrojiim a informacim potfebnym k vykonani tkolu. Tento agent
je zodpovédny za cely proces - od planovani, pres exekuci, az po generovani vystupu.
Tento pristup je jednodussi na implementaci, snadnéji se ladi a chova se determinis-
ticteji, protoze veskeré rozhodovani je centralizované v jednom agentovi.

Oproti tomu multi-agentni architektura rozdé¢luje ikol mezi vice specializova-
nych agentt, kde kazdy z nich ma svou specifickou roli - jeden mize byt zodpovédny
za planovani, druhy za generovani kédu a treti za revizi kédu. Tento pristup mize
byt efektivni pro reseni komplexnéjsich uloh, ale prinasi s sebou vys$si miru ne-
determinismu (jelikoZ agenti mohou mit rtizné strategie), je nachylny k zacykleni
(nekone¢né debaty mezi jednotlivymi agenty) a jeho debugging je slozity, jelikoz je
treba sledovat flow mezi vice entitami. Navic tento zptisob mtize generovat obrov-
skou rezii v podobé spotrebovanych tokent pravé diky komunikaci mezi agenty,
ktera vyzaduje dalsi volani modeld.
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3.4 Ndvrh uzivatelského rozhrani

Proto systém bude vyuzivat striktni Single-agent architekturu, kde bude defi-
novan agent s roli Senior QA Automation Engineer, ktery bude provadét cely proces
postupné - od prvotni navigace, pres ovéreni stavajiciho stavu aplikace az po finalni
generovani kédu.

ReAct smycka

Jak bylo popsano v kapitole dedikované analyze LLM agentd, systém bude vyuzi-
vat paradigma ReAct. V ramci faze Thought bude agent analyzovat aktualni stav
aplikace a planovat dalsi krok, ktery by mél podniknout. V Action fazi bude volat
konkrétni néstroje prostrednictvim MCP serveru, aby ziskal potfebné informace
o stavu aplikace. V Observation fazi bude backend zpracovavat vysledky téchto akci
a poskytovat jejich zpétnou vazbu agentovi, ktery na zakladé toho bude pokracovat
v iteraci, dokud nebude mit dostatek informaci na vygenerovani findlniho testu.

Ochranné mechanismy

K snizeni rizika halucinaci bude agent instruovan sadou striktnich pravidel, ktera
bude muset dodrzovat. Bude se jednat o néasledujici mechanismy:

+ Tool Enforcement - Agent bude muset pouzit nastroje pro priazkum aplikace
predtim, nez bude moci vygenerovat findlni test. Bézné se stava, ze agenti
se snazi rovnou vygenerovat test “naslepo®, aniz by méli dostatek informaci
o stavu aplikace.

+ Code Validation - Jakmile agent vygeneruje kdd, bude muset projit zakladni
validaci, aby se ovérilo, ze je syntakticky spravny a prelozitelny. Pokud ne,
bude agent vyzvan k opravé kdédu, dokud nebude kéd validni.

+ Circuit Breaker - Aby se predeslo nekone¢nému zacykleni (které by vyustilo
v nekone¢né volani LLM modeld), bude implementovan mechanismus, ktery
po urcitém poctu po sobé jdoucich selhani nastrojt prerusi agentni smycku
a ukonci proces generovani testu.

Tento pristup by mél zlepsovat spolehlivost a kvalitu vygenerovanych testt a za-
roven minimalizovat naklady spojené s opakovanymi volanimi modeld.

3.4 Navrh uzivatelského rozhrani

Celkové rozvrzeni a UX principy

Aplikace bude koncipovana po vzoru modernich vyvojovych prostredi (Visual Stu-
dio Code, JetBrains IDEs), které jsou pro vyvojare dobfe znamé a intuitivni. Na
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3.4 Ndvrh uzivatelského rozhrani

obrazku 3.5 je zobrazen navrh uzivatelského rozhrani, které bude rozdéleno do tri
hlavnich ¢asti - levy naviga¢ni panel, hlavni pracovni plocha a prava vizualiza¢ni
cast.

fProject Activity Log | Test Section N
section (Name \ Total Cost: 1$ Token Usage: 180k
PitT  |v L — ] -~ ~
escription
D D Step 1: Thinking
Step 2: Tool Call
Story 1 Acceptance Criteria Step 3: Tool Result
Story 2
Story 3 [ } Step 4: Code Validation
Story 4 chp 5: Completed j
Extra Specification
[ } Generated Code
N K J import {test} from 'test’
test() {
Model: Claude Opus-4.6 assert(a,b)
Active Tools: tool1, tool2 }

\ Settings

Obrazek 3.5: Navrh uzivatelského rozhrani.

Vyuzit bude bo¢ni naviga¢ni panel na levé strané, ktery bude obsahovat sekce
pro spravu projektt a k nim prirazenych uzivatelskych pribéht. Zaroven by mohl
také obsahovat proklik do nastaveni, kde by se mohly upravovat konfigurace agenta
(volba LLM modelu, volba nastrojt).

Hlavni pracovni plocha bude slouzit pro specifikaci uzivatelskych pribéhi - bude
zde zobrazen formulaft, diky némuz pdjdou snadno vytvaret a pripadné editovat
uzivatelské pribéhy. Pod timto formularem by se méla nachazet i sekce pro spusténi
generovani testl a pripadné i ovladaci prvek pro zastaveni béhu agenta. Viditelny
by mél byt i aktualné vyuzivany model (aby uzivatel nemusel otevirat nastaveni)
a pripadné vyuzivané nastroje.

Prava cast plochy bude slouzit pro vizualizaci vseho ohledné testd - od samot-
ného pribéhu generovani (co agent déla), po vysledny kéd vygenerovanych testt
a pripadné zivy nahled do lokalniho souborového systému, kde jsou testy ulozeny.
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3.5 Shrnuti

Vizualizace procesu agenta

Tato sekce bude klicova pro zajisténi transparentnosti a dveéry uzivatell v systém.
Bude zobrazovat cely priibéh generovani testti - od prvotniho zamysleni agenta, pres
volani nastrojt az po findlni validaci a generaci kédu. Pokud to dany krok umozni,
bude zobrazovat i konkrétni vystup (napt. vysledek tool callu). Po vygenerovéani
testu bude (kromé samotného kédu) zobrazeno i kratké shrnuti v podobé poctu
zkonzumovanych tokend, celkové ceny a pripadné i moznost regenerovat test na
zakladé zpétné vazby od uzivatele.

Sekce pro spusténi testu a zobrazeni vysledki

Tato sekce by méla nahradit potfebu prepinat mezi bézicim systémem pro genero-
vani testll a vyvojovym prostredim, ¢cimz se vyvojarim usetri cas. Uzivatel by mél
mit moznost vidét a spravovat testy, které méa v aktualnim repozitari - a pokud
mozno, tak je rovnou i spoustét a vidét vysledky jejich béhu.

3.5 Shrnuti

V této kapitole byl predstaven kompletni navrh softwarového reseni véetné uzi-
vatelského rozhrani. Na zakladé analyzy artefaktt byl vytvoren vlastni normalizo-
vany doménovy model a definovana striktni pravidla pro minimalizaci rizika haluci-
naci jazykovych modeld v agentské smycce. Pro maximalni uzivatelskou privétivost
a adopci byl zvolen local-first distribuéni model, ktery spolu s MCP serverem a Al
Gateway predstavuje zéklad pro udrzitelnou a snadno rozsiritelnou architekturu.
Definovany byly i konkrétni funkéni a nefunkéni pozadavky, které budou pozdéji
slouzit k ovéreni uspésnosti implementace a naplnéni cila této prace. Konkrétni
technologie, které budou pro implementaci tohoto systému pouzity, jsou predmé-
tem dalsi kapitoly, ktera se zaméri na vybér vhodného technologického stacku.
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Pouzité technologie

Pro transformaci navrzené architektury do podoby realného softwaru bylo ne-
zbytné vhodné zvolit technologie, které bude systém vyuzivat. Tato kapitola pred-
stavuje hlavni nastroje, knihovny a frameworky, na kterych bude systém postaven.
Cilem vybéru nebylo pouze vyuziti modernich technologii, ale priméarné nalezeni
kombinace, ktera zajisti vysokou miru typové bezpec¢nosti, vzajemnou kompatibilitu
a nativni podporu pro specifické pozadavky autonomniho agenta.

4.1 TypeScript

Jako primarni programovaci jazyk celého systému byl zvolen TypeScript. Jedna se
o striktné typovanou nadstavbu jazyka JavaScript, ktera do webového vyvoje pri-
nési statickou kontrolu typu [44, 45]. Hlavni vyhodou této technologie je schopnost
detekovat typové a strukturalni chyby jiz béhem faze vyvoje a kompilace, na rozdil
od JavaScriptu, ktery tyto chyby odhali az pfi samotném béhu aplikace. Tato schop-
nost je pro navrhovany systém klicova, protoze vzhledem k neustalé a dynamické
vyméné dat mezi frontendem, backendem a velkymi jazykovymi modely je zajis-
téni konzistentnich datovych struktur naprosto nezbytné pro spravnou funkcnost,
spolehlivost a udrzitelnost.

To bude realizovano prostrednictvim DTO (Data Transfer Object) patternu, kdy
budou definovany konkrétni datové typy a rozhrani pro v§echny kli¢ové entity sys-
tému (projekty, uzivatelské pribéhy, vygenerované testy). Diky tomu bude mozné
sdilend rozhrani definovat pouze jednou napric celou aplikaci, coz vyrazné zjedno-
dusuje vyvoj, eliminuje redundantni kéd a snizuje riziko chyb.

4.2 React

Pro vyvoj uzivatelského rozhrani byla zvolena popularni javascriptova knihovna Re-
act. Disponuje deklarativnim a komponentovym pristupem, diky némuz je mozné
rozdélit komplexni rozhrani do mensich, znovupouzitelnych casti. Vzhledem k dt-
razu na maximalni interaktivitu navrhovaného systému (zejména pro dynamické vy-
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4.3 NestJS

kreslovani myslenkovych pochodi agenta, spravu stavu rozhrani pro specifikaci uzi-
vatelskych pribéhu ¢i zobrazeni vysledki vygenerovanych testd) je efektivni sprava
stavu komponent klicova. Zasadnim benefitem Reactu je vyuziti tzv. virtualniho
DOMu (Virtual DOM), ktery zarucuje, Ze se pti zméné stavu prekresli pouze ta ¢ast
uzivatelského rozhrani, jez se skutecné zménila [46]. To vyrazné zlepsuje vykon
a zajistuje plynuly chod aplikace i pri velkém poctu prichozich udalosti. Dalsim
rozhodujicim faktorem pro volbu této knihovny byla podpora jazyka TypeScript
prostrednictvim syntaxe TSX, coz umoznuje bezproblémové napojit frontend na
sdilené DTO modely a zachovat striktni typovou bezpecnost napric celou aplikaci.

Pro vyvoj backendové casti aplikace byl zvolen framework Nest]S zalozeny na plat-
formé Node.js. Tento framework byl vybran predevsim pro svou modularni ar-
chitekturu a integrovanou podporu pro Dependency Injection - klicovy navrhovy
vzor pro udrzitelnost a testovatelnost kddu [47]. Vzhledem k tomu, Ze agent bude
obsahovat komplexni logiku, ktera zahrnuje komunikaci s LLM, spravu lokalniho
souborového systému, spravu uzivatelskych pribéhii a projektt, je dilezité, aby tyto
domény byly striktné logicky oddélené do samostatnych modulti, coz povede k lepsi
¢itelnosti, testovatelnosti a dlouhodobé udrzitelnosti celého backendu. Nest]S na-
vic nabizi nastroj Nest CLI, ktery umoznuje rychlé generovani boilerplate kédu
pro nové moduly, sluzby a kontrolery, coz vyrazné usnadnuje a zrychluje vyvoj.
Na rozdil od klasického Express.js podporuje nativné i asynchronni streamovani
dat pomoci SSE, diky cemuz je eliminovana potreba implementovat komplexnéjsi
reSeni na bazi WebSockett.

Jak je vidét na obrazku 4.1, pro tento pripad pouziti je SSE vhodnou volbou.
Zatimco WebSockety vyzaduji udrzovani obousmérného spojeni, SSE funguje na
principu standardniho HTTP pozadavku, kdy klient pouze otevre spojeni (GET /sse)
a nasledné server uz jen jednosmérné odesila priabézné aktualizace smérem k uzi-
vateli.
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4.4 Vercel AI SDK

Server Sent Events WebSockets

: EE ]

Client Server Client Server

—_—

Obrazek 4.1: Schéma komunikace pomoci SSE vs WebSocketd.

4.4 Vercel Al SDK

Pro komunikaci s velkymi jazykovymi modely (LLM) byla zvolena knihovna Vercel
Al SDK. Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, nejvétsim uskalim integrace
rtiznych poskytovateld umélé inteligence je zna¢né rozdilnost specifikaci jejich API.
Vercel Al SDK tento problém elegantné resi tim, Ze funguje jako univerzalni adaptér.
Poskytuje jednotné rozhrani, diky kterému lze, jak uvadi Patil et al. ve studii Real
time inventory management system powered by generative user interface [48], plynule
prechazet mezi raznymi modely pouhou tpravou konfigurace, aniz by bylo nutné
zasahovat do vnitrni logiky agenta.

Zasadnim davodem ale byla podpora pro volani nastrojt - knihovna nativné
resi preklad definic nastroji (pomoci JSON schémat) do formata specifickych pro
jednotlivé poskytovatele a automaticky parsuje a validuje odpovédi od modeli zpét
do striktné typovanych TypeScript objektt.

V neposledni fadé nabizi i spoustu piedpripravenych hookt pro React/Next.js
aplikace a podporuje streamovani odpovédi.
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4.5 Playwright a Model Context Protocol (MCP)

Jako finélni testovaci framework byl zvolen Playwright. Jak popisuje studie Auto-
mated end to end testing with Playwright for React applications [49], Playwright efek-
tivné resi specifické vyzvy modernich dynamickych aplikaci, jako jsou asynchronni
operace, slozité prekreslovani komponent a komplexni sprava stavu. Prestoze byly
zakladni vyhody tohoto nastroje predstaveny v teoretické ¢asti, nize jsou na zaklade
zminéné studie shrnuty ty nejzasadnéjsi, které rozhodly o jeho vybéru pro tento
systém:

« Pokrocily Auto-waiting a stabilita: Framework automaticky vyc¢kava na
interaktivitu prvkd, ¢imz eliminuje potrebu statickych ¢ekacich dob a radi-
kalné snizuje nestabilitu testa.

+ Network Interception a API Mocking: Nativni podpora zachytavani sito-
vého provozu umoznuje simulovat chybové stavy a podvrhovat API odpovédi
bez nutnosti uprav na skute¢ném backendu.

+ Slozité uzivatelské interakce: Nastroj spolehlivé zvlada praci se Shadow
DOM, testovani napric vice zdlozkami a komplexni akce typu drag-and-drop.

Pro integraci s autonomnim agentem je navic klicova dostupnost NPM balicku
@playwright/mcp, ktery bézi jako samostatny proces a komunikuje s backendem
primo pres protokol MCP.

V této kapitole byl predstaven a zdivodnén vybér technologii, které budou pou-
zity pro implementaci navrzeného systému. Zvoleny technologicky stack saha od
striktni typové kontroly (TypeScript), pres reaktivni uzivatelské rozhrani (React)
a modularni backend (Nest]S), az po specializované nastroje pro komunikaci s LLM
(Vercel AI SDK) a testovani webovych aplikaci (Playwright s podporou MCP proto-
kolu). Konkrétni pouziti téchto technologii bude detailné predstaveno v dalsi kapi-
tole, jez se bude vénovat samotné implementaci.
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Implementace

Tato kapitola popisuje konkrétni technickou implementaci navrzeného systému.
Nejprve predstavuje organizaci zdrojového kédu a rozbor backendové ¢ésti posta-
vené na frameworku NestJS s diirazem na popis modularni architektury. Déle je
popsan zplsob bezpe¢né komunikace s velkymi jazykovymi modely a naslednym de-
tailnim zamérenim na jadro reseni autonomniho agenta - od integrace nastrojt po-
moci MCP, fidici ReAct smycku, az po prompt engineering a valida¢ni mechanismy
zajistujici generaci syntakticky spravného a spustitelného kédu. Zavére¢na cast ka-
pitoly je vénovana klientské aplikaci, ktera popisuje nejen uzivatelské rozhrani, ale je
kladen diraz na technické reseni komunikace pomoci Server-Sent Events a zajisténi
transparentnosti myslenkovych pochodi agenta v realném case.

b.1 Organizace projektu

Cely systém byl implementovén jako tzv. monorepo (monolithic repository) s vyuzi-
tim nastroje Turborepo, ktery umoznuje spravovat vice logicky oddélenych aplikaci,
knihoven ¢i sluzeb v ramci jednoho repozitare. Diky tomu je mozné sdilet kéd, typy
a rozhrani napri¢ riznymi ¢astmi systému bez nutnosti publikovat a spravovat sa-
mostatné balicky pro kazdou z téchto c¢ésti. Néstroj Turborepo navic optimalizuje
proces sestavovani (build process) diky inteligentnimu cachovani, které zajistuje, ze
se znovu sestavi pouze ty ¢asti systému, které byly skute¢né zménény, coz vyrazné
zrychluje vyvoj a testovani.

Zakladni struktura projektu je rozdélena do dvou hlavnich adresari - slozka
apps pro spustitelné aplikace (backend a frontend) a slozka packages pro sdilené
knihovny (napt. pro DTO modely, CLI nastroje). Zjednodusené zobrazeni této struk-
tury je znazornéno na dalsi strané.
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5.2 Implementace backendové cdsti

| B testpilotai

| _@® apps
M api .......... Backendova ¢ast aplikace (Nest]S)
8 client ....... Klientské rozhrani (React)
@@ packages
o cli .......... Knihovna pro distribuci pres CLI
@8 shared ....... Sdilené typy, rozhrani a DTO modely
. [ package.json .... Konfigurace projektu a zavislosti
. turbo.json ...... Konfigurace Turborepo pipeline

Dtlezitou casti této struktury je slozka ./packages/shared, ktera obsahuje
veskera doménova data, komunikaéni DTO modely a definice typu. Jelikoz je tato
logika vyuzivana jak backendem (api), tak frontendem (client), je zaruceno, Ze
ob¢ vrstvy komunikuji pomoci identickych datovych struktur a ze jakakoliv zména
v datovém modelu se diky TypeScriptu okamzité projevi chybou pri kompilaci, ¢imz
se vyrazné snizuje riziko neimyslnych chyb a napliuje tak pozadavek na striktni
typovou bezpecénost napri¢ celou aplikaci.

Zatimco predchozi sekce nastinila celkovou strukturu projektu a jeho usporadani,
tato ¢ast se zaméri na konkrétni implementaci backendové ¢asti z vyssi perspektivy.
Cilem je predstavit logickou architekturu serveru, klicové moduly a jejich zodpo-
védnosti - konkrétni detaily implementace budou predstaveny v ramci dalsich sekci.

Backendova cast (apps/api) je postavena na frameworku Nest]S a dodrzuje jeho
modularni architekturu. Aplikace je rozdélena do nezavislych doménovych moduld,
které jsou pak jako jednotlivé funkeni celky sdruzené v hlavnim vstupnim bodé
(AppModule). Architektura je logicky vrstvena do tfi hlavnich domén, které jsou
zobrazeny na obrazku 5.1.
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5.2.1 Doménové moduly

AppModule

Root module

!

Core Al

AgentModule LImModule ToolsModule
Agent loop LLM providers and MCP tools integration
and orchestration model access

\_ )

- kﬁ .

Business Domain
ProjectsModule UserStoriesModule TestsModule
Project logic User stories management Test execution

v
( Infrastructure and Persistence J

> StorageModule FileStorageModule ConfigModule
Cache and data storage Generated file handling Config & environement
\

Obrazek 5.1: Zjednoduseny diagram vrstvenych zéavislosti backendovych modula.

Diky této separaci je zajisténo, ze kazdy modul m4 jasné definovanou zodpo-
védnost, coz vyrazné zlepsuje nejen Citelnost a udrzitelnost kddu, ale i jeho testo-
vatelnost. Kazdy modul muze byt jednoduse testovan izolované pomoci unit testt
a nasledné i integracnich testt, které overi spravnou spolupraci mezi moduly.

Tok dat (Request/Response flow) uvnitf backendu je striktné vrstveny a dodr-
zuje best practices zapouzdreni. Pozadavek z klientské aplikace je nejdrive zachycen
v ptislusném kontroleru dané domény (napt. AgentController), ktery provadi po-
¢atecni validaci vstupnich parametr pomoci DTO a Zod schémat. Kontroler nikdy
nekomunikuje s konkrétnimi sluzbami z jinych modult - od toho je tu dedikovana
servisni vrstva (napr. AgentOrchestrationService), kterd zapouzdruje veskerou
business logiku. Az tato vrstva deleguje dil¢i ukoly dél a bezpecné komunikuje se
specializovanymi sluzbami (Services) z jinych moduld. Tato architektura je logicky
rozdélena do tfi hlavnich vrstev, které budou detailné popsany v néasledujicich cés-
tech:

+ Core Al Orchestration: Jadro systému spravujici komunikaci s jazykovymi
modely, externimi nastroji a celkovy béh agenta.

+ Business Domain Modules: Moduly zapouzdrujici aplika¢ni logiku, spravu
projektd, uzivatelskych pribéht a samotnych testt.

« Infrastructure & Persistence: Vrstva zajistujici konfiguraci prostredi, logo-

vani a bezpecnou praci se souborovym systémem.
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5.2.2 Implementace doménového modelu a sdilenych DTO

Tato vrstva tvori jadro celého systému a obsahuje moduly zodpovédné za inter-
akci s velkymi jazykovymi modely a jejich orchestraci. AgentModule implemen-
tuje ridici smycku agenta a orchestrace bézi pres sluzby AgentService a AgentOr-
chestrationService. Zaroven tento modul primo integruje L1mModule, ToolsMo-
dule, ProjectsModule, UserStoriesModule, StorageModule a FileStorageMo-
dule, coz z n¢j déla hlavni integra¢ni bod backendu. L1mModule poskytuje jednotné
rozhrani pro volani riznych poskytovatelti modelt pres Al Gateway, ToolsModule
pak déle zajistuje nacteni dostupnych nastroji a jejich exekuci pres MCP vrstvu
- aktudlné s podporou Playwright nastrojd, ale s moznosti snadného budouciho
rozsireni (NFR-05).

Tyto moduly reprezentuji doménovou logiku aplikace. ProjectsModule zajistuje
spravu projektt a jejich konfiguraci, UserStoriesModule spravuje uzivatelské pri-
béhy a jejich artefakty (ndzev, popis, akceptacni kritéria), a TestsModule zajistuje
nacitani, spousténi a mazani jiz vygenerovanych Playwright testd. Samotné gene-
rovani testl je rizeno pres endpointy modulu AgentModule; TestsModule slouzi
primarné pro exekuci a spravu vyslednych testovacich soubort.

Nejnizsi vrstva zajistuje veskeré nefunkcni aspekty - od konfigurace pres manage-
ment dat v cache az po bezpecny zapis do souborového systému. ConfigModule
zajistuje nacteni proménnych prostredi a praci s lokalnim konfigura¢nim souborem,
StorageModule uklada metadata o generovani do souboru. FileStorageModule se
stard o zapis vygenerovanych test do cilového adresare, vytvareni slozek a reseni

kolizi ndzvt souboru.

Navrhovany doménovy model z kapitoly 3 byl v ramci implementace preveden do
sdilenych TypeScript interfact, které jsou umistény v balicku packages/shared
a primo vyuzivany jak frontendem, tak backendem. Struktura balicku shared je
rozdélena do dvou hlavnich slozek:

+ /types - Obsahuje doménové entity jako Project, UserStory a TestPilot-
Config. Jedna se o konkrétni doménové objekty, které reprezentuji perzisto-
vana data v systému.
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5.2.3 Perzistence a konzistence dat

+ /dto - Obsahuje Data Transfer Objects pro jednotlivé operace (Create, Update,
Response). Zajistuji konzistentni datové struktury pro API vrstvu a komuni-
kaci mezi klientem a serverem.

Definice dvou klicovych doménovych entit - Project a UserStory - jsou zobra-
zeny ve zdrojovém kodu 5.1. Jak je vidét, tyto entity byly oproti pivodnimu navrhu
rozsireny o metainformace jako createdAt a updatedAt, které umoznuji sledo-
vat historii zmén a pripadné implementovat funkce pro auditovani nebo zobrazeni
casové osy projektu.

export interface Project {
id: string;
name: string;
description: string;
baseUrl: string;
createdAt: string;
updatedAt: string;

export interface UserStory {
id: string;
projectId: string;
title: string;
description: string;
acceptanceCriteria: string;
extraInfo: string;
createdAt: string;
updatedAt: string;

Zdrojovy kéd 5.1: Ukazka sdilenych doménovych entit v balicku
@testpilotai/shared.

Kromeé entit jsou v balicku shared definovany i DTO objekty pro jednotlivé API
operace. Ty umoznuji seskupovat pouze relevantni pole pro danou operaci - napr.
pri vytvareni projektu klient neposild identifikator a ¢asova razitka (ta generuje
server), ale pouze name, description a baseUrl. Pri aktualizaci jsou v§echna pole
nepovinng, aby klient mohl modifikovat pouze ty atributy, které se zménily. Priklady
DTO objektt pro operace nad user stories jsou uvedeny v kédu 5.2.

S vyuzitim local-first pristupu je ukladani dat feseno pomoci soubori namisto kla-
sické rela¢ni databaze. Systém vyuziva dva hlavni soubory pro perzistenci - test-
pilot. json, ktery obsahuje zakladni konfiguraci aplikace a doménové data, a dale
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5.2.3 Perzistence a konzistence dat

export interface CreateUserStoryDto {
projectld: string;
title: string;
description: string;
acceptanceCriteria: string;
extralnfo: string;

}

export interface UpdateUserStoryDto {
title?: string;
description?: string;
acceptanceCriteria?: string;
extraInfo?: string;

}
Zdrojovy kéd 5.2: Ukazka DTO objekti pro vytvareni a aktualizaci user stories.

.testpilot-cache. json, ktery slouzi pro ukladani metadat z jednotlivych béha
generovani testd.

Na ukazkach 5.3 a 5.4 je zobrazen obsah téchto soubort. Jak je vidét, soubor
test-pilot. json obsahuje kli¢ config, ktery umoznuje specifikovat globalni na-
staveni aplikace (momentalné pouze cilovy adresar pro ukladani vygenerovanych
test)). Dale obsahuje pole objektli projects a userStories, jejichz struktura od-
povida definovanym TypeScript entitam.

Cachovaci soubor .testpilot-cache. json (kromé metadat o posledni aktua-
lizaci souboru a verzi systému) obsahuje pole generationRecords, které uchovava
zdznamy o jednotlivych bézich generovani testt. Obsahuji zdkladni informace o tom,
jak vygenerovani testu probihalo - jaky byl vyuzit model, kolik tokent bylo zkon-
zumovano, jaka byla celkova cena a (v pripadé uspéchu) i samotny vygenerovany
kéd testu. Tyto informace jsou kli¢ové pro zpétnou vazbu uzivatelim a budou dale
zminény a vyuzity v dalsi kapitole, kterd se zaméri na testovani funk¢nosti systému
a celkové naklady generovani testt.
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5.3 Implementace komunikace s LLM

1 { 1 {
2 "config": { 2 "version": "1.0.0",
3 "output": { "directory": "./tests" } 3 "generationRecords": [
4 1, 4 {
5 "projects": [ 5 "userStoryId": "1772119522231-g",
6 { 6 "model": "gpt-5",
7 "id": "project-1770809040081", 7 "status": "success",
8 "name": "Example project"”, 8 "tokenUsage": {
9 "baseUrl": "https://app.test.com", 9 "input": 112964,
10 "createdAt": "2026-01-01T00:00:00Z", 10 "output": 7192,
11 "updatedAt": "2026-01-01T01:22:33Z" 11 "cached": 88448
12 } 12 B
13 1, 13 "cost": {
14 "userStories": [ 14 "input": 0.030645,
15 { 15 "output": 0.07192,
16 "id": "1772119522231-grcz5m2", 16 "cached": 0.05527
17 "projectId": "project-1770809", 17 1,
18 "title": "Login", 18 "id": "gen-1772634117252-6",
19 "acceptanceCriteria": "AC1l; AC2", 19 "timestamp": "2026-03-04T14:21:57Z"
20 "createdAt": "2026-01-02T00:00:00Z" 20 }
21 } 21 1,
22 ] 22 "lastUpdated": "2026-03-27T13:09:06Z"
23 |} 23 |}
Zdrojovy kéd 5.3: Struktura Zdrojovy kod 5.4: Struktura
test-pilot. json. .testpilot-cache. json.

Klicovym problémem pfi praci s témito soubory je synchronizace kritickych
sekci typu read-modify-write. Pti paralelnich pozadavcich by mohlo dojit k nechte-
nému prepsani, ztraté ¢i poskozeni dat (napft. v pripadé kolizi pri soubézném zapisu
do soubort). Proto byl pro eliminaci tohoto rizika implementovan asynchronni
zamek (promise-based mutex), ktery zajisti, ze v§echny operace, které modifikuji
obsah téchto soubort, budou striktné serializované. Pred kazdym zapisem je navic
nacteny obsah soubort validovan proti definovanym Zod schématiim, coz zajistuje
dalsi tiroven ochrany proti nekonzistentnim dattim.

5.3 Implementace komunikace s LLM

Modul L1mModule predstavuje komunika¢ni rozhrani mezi vnitini logikou systému
(autonomnim agentem) a providery velkych jazykovych modeld. Hlavnim dkolem
této vrstvy bylo zajistit takovou abstrakci, ktera by umoznila snadnou integraci
novych poskytovatelt a modelt, ¢imz se minimalizovalo riziko zéavislosti na kon-
krétnim provideru (vendor lock-in) (NFR-04). Diky tomu je pfidani podpory pro
nové modely pouze zalezitosti nékolika radka kédu (v pripadé nového providera
vytvoreni nového souboru s jeho modely).

5.3.1 Abstrakce poskytovatelii a Vercel Al SDK

Jak jiz bylo zminéno, problém abstrakce raznych poskytovatelt resi knihovna Ver-
cel Al SDK. Systém na tirovni LlmService pracuje s jednotnym formatem zprav
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5.3.1 Abstrakce poskytovatelii a Vercel AI SDK

import { generateText } from ’'ai’;

const result = await generateText({
model: "anthropic/claude-sonnet-4.6",
system,
messages,
tools,
temperature,

b;

return {
text: result.text,
toolCalls: result.toolCalls,
usage: result.usage,

b
Zdrojovy kéd 5.5: Ukazkové volani LLM pres Vercel Al SDK.

a nastroji. Na ukazce 5.5 je zobrazen zpusob volani modelu pres funkci generate-
Text. Je vidét, Ze se predavaji pouze obecné parametry jako je identifikator modelu,
systémovy prompt, predchozi zpravy a dostupné nastroje - zadné konkrétné nade-
finované struktury pro jednotlivé providery.

Pak jiz staci jen do systémovych proménnych nastavit odpovidajici klice jednot-
livych providert a je mozné bez jakychkoliv dal$ich uprav prepinat mezi modely
pouhou zménou identifikdtoru modelu v proménné model. Nevyhodou tohoto pri-
stupu v komer¢ni praxi je, Ze pokud by chtél uzivatel volat v§echny firemni modely,
musel by mit pristup ke vSem potfebnym kli¢tim a nastavit je v prostiedi, coz neni
idedalni z pohledu bezpecnosti a spravy pristupd. S tim souvisi i pricing - pokud by
uzivatel zacal nedmyslné volat drazsi modely, mohl by se mu rychle navysit ucet za
vyuziti APL

Tento problém v implementovaném reseni eliminuje vlastni integra¢ni vrstva.
Ta za pomoci funkce createOpenAICompatible, kterd je soucasti Vercel Al SDK,
umoznuje definovat vlastni mapovani modeli a jejich identifikatort. V praxi to zna-
men4, ze systém v ramci konfigurace vyuziva jeden univerzalni API kli¢ pro pod-
nikovou Al Gateway a pomoci néj mé pristup ke vSem podporovanym modeltim.
Tim se zdsadné zvysuje bezpec¢nost - klice rliznych poskytovateli nejsou distribuo-
vané napric klientskymi zarizenimi, ale jsou bezpecné spravovany na strané gateway
(NFR-03). Koncovy uzivatel (nebo konkrétni instance aplikace) pak vyuziva pouze
jeden vygenerovany kli¢, coz umoznuje detailni monitoring a pripadné omezeni
vyuziti jednotlivych modelt (rate limiting). To je naprosto kli¢ové pro kontrolu
nakladu.

V ramci této prace byl proto vyuzit pravé tento pristup, kdy uzivatel dostane
jeden univerzalni API kli¢ pro Al Gateway firmy Emplifi, pres niz se nasledné volaji
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5.3.1 Abstrakce poskytovatelii a Vercel AI SDK

private gateway = createOpenAICompatible({
name: ’ai-gateway’,
apiKey: this.configService.aiGatewayKey,
baseURL: this.configService.aiGatewayBaseUrl,

B;

async generate(request: Request, signal?: AbortSignal): Promise<
Response> {
const model = this.models.get(request.model)!;
const modelId = this.resolveGatewayModelId(model);
const messages = this.convertMessagesToAISdk(request.messages);
const tools = this.convertToolsToAISdk(request.tools);
const temperature = request.temperature ?7? 0;

const result = await generateText({
model: this.gateway(modelld),
system: request.system,
messages,
tools,
...(model.supportsTemperature !== false && { temperature }),
abortSignal: signal,

b;

return this.convertResponse(result, model);

}
Zdrojovy kéd 5.6: Zjednodusené napojeni Vercel Al SDK na vlastni Al Gateway

vsechny podporované modely. To vyrazné zjednodusuje pouziti tohoto systému
zaméstnanci a zaroven umozni na konci vyvoje a testovani urcit, kolik naklada bylo
na tento systém vynalozeno, coz bude diilezita metrika pro zhodnoceni efektivity
navrzeného reseni.

Na ukézce 5.6 je zobrazen zpusob, jakym je Vercel Al SDK napojeno na vlastni
Al Gateway. Nejprve se pomoci funkce createOpenAICompatible vytvoriinstance
gateway, kterd je nakonfigurovand s univerzalnim API kli¢cem a zdkladni URL pro vo-
lani modeld. Nasledné se v metodé generate pripravi vSechny potfebné parametry
pro volani modelu - identifikdtor modelu se prelozi na odpovidajici ID pro Al Ga-
teway (jelikoz napf. Anthropic modely jsou poskytovany pres AWS Bedrock, a proto
maji jiné ID nez stejné modely volané primo pres Anthropic API), zpravy a tooly se
prevedou do oc¢ekavaného formatu pro Vercel Al SDK a nakonec se zavola funkce
generateText s pripravenymi parametry. Vysledek se pak prevede do interniho for-
matu. Jak je vidét, funkce generateText umoznuje nastavovat i dalsi parametry jako
je temperature pro modely, které tento parametr podporuji, ¢i abortSignal pro
moznost preruseni béhu generovani, coz je klicové pro zajisténi dobré uzivatelské
privétivosti a kontroly nad procesem generovani testa.
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5.3.2 Sprdva dostupnych modelit

| export type LLMModelDefinition = {

2 id: string;

3 shortId: string;

4 displayName: string;
5 description?: string;

6 supportsTemperature?: boolean;
pricing: {

8 input: number;

9 output: number;

10 cached?: number;

11 Ig

Zdrojovy kéd 5.7: Datova struktura pro konfiguraci LLM modeld.

5.3.2 Sprava dostupnych modelt

Po vyreseni komunikace s jednotlivymi poskytovateli bylo nutné navrhnout zptsob,

jakym budou do systému pridavany a evidovany jednotlivé modely. Muselo se jed-

nat o rychly, jednoduchy a flexibilni mechanismus, ktery umozni pridavat definice

novych modela vcetné jejich cenovych udaji a metadat.

Struktura definice modelu

Zakladem pro spravu modeld je sdileny typ LLMModelDefinition v balicku @test-
pilotai/shared. Jak je vidét na ukazce 5.7, tento typ obsahuje klicové atributy - od

zakladnich informaci jako je id, displayName a description, az po ekonomické

parametry v podobé pricing pro jednotlivé typy tokent, kde se jedna o cenu za

milion tokena v USD.

Vybrané modely a cenik

V tabulce 5.1 jsou uvedeny modely, které jsou v systému registrovany a vyuzivany.
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5.3.2 Sprdva dostupnych modelii

Provider Model In($/1M) Out($/1M) Cached ($/1M)
Anthropic  Claude Haiku 3 0.25 1.25 0.03
Anthropic  Claude Haiku 3.5 0.80 4.00 0.08
Anthropic  Claude Sonnet 4.5 3.00 15.00 0.30
OpenAl GPT-40 2.50 10.00 1.25
OpenAl GPT-4.1 2.00 8.00 0.50
OpenAl GPT-5 Mini 0.25 2.00 0.125
OpenAl GPT-5 1.25 10.00 0.625
Google Gemini 2.5 Flash 0.30 2.50 0.075
Google Gemini 2.5 Pro 2.50 15.00 0.625

Tabulka 5.1: Modely registrované v L1mService ajejich ceny.

Modely byly zvoleny tak, aby bylo v ramci testovani mozné porovnat rizné
cenové a kvalitativni trovné.

« Levnéjsi modely (napt. Claude Haiku 3, GPT-5 Mini, Gemini 2.5 Flash) jsou
vhodné pro rychlé iterace, ladéni promptid a objemové vétsi testovani.

+ Vykonnéjsi modely (napr. GPT-5, GPT-4.1, Gemini 2.5 Pro, Claude Sonnet
4.5) se vyuzivaji tam, kde je potreba kvalitnéjsi reasoning a presnéjsi vystup.

« Vice providera (OpenAl, Anthropic, Google) ddva moznost pribézné porov-
navat pomér cena/vykon napfic riznymi poskytovateli.

Diky této kombinaci ma uzivatel moznost (dle komplexity scénare, pozadované
kvality apod.) zvolit model, ktery nejlépe odpovida jeho potrebam. Nejdrazsi a nej-
novéjsi modely (napt. Claude Opus 4.6) nebyly do experimentu zahrnuty, jelikoz
jejich provozni naklady by vyrazné omezily rozsah testovani. Cilem prace je ové-
rit navrzené reseni v realnych podminkéch, coz zahrnuje i diiraz na ekonomickou
efektivitu, nikoliv pouze dosazeni nejlepsi mozné kvality bez ohledu na naklady.

Po kazdém volani modelu se z result.usage nactou pocty tokent inputTokens,
outputTokens a cachedInputTokens. Poté se cena vypocte primo v metodé calcu-
lateCost (jak je uvedeno v ukazce 5.8) a nasledné pricte k zdznamu o generovani,
ktery se po skon¢eni béhu ulozi do cache souboru . testpilot-cache. json.
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5.4 Implementace autonomniho agenta

private calculateCost(
inputTokens: number,
outputTokens: number,
cachedTokens: number,
pricing: LLMModelDefinition[’pricing’]
) {
const nonCachedInputTokens = Math.max(0, inputTokens - cachedTokens);
const cachedRate = pricing.cached ?? 0;

return {
input: (nonCachedInputTokens / 1le6) * pricing.input,
output: (outputTokens / 1le6) * pricing.output,
cached: (cachedTokens / 1le6) * cachedRate,

13

Zdrojovy kod 5.8: Vypocet ceny LLM dotazu.

5.4 Implementace autonomniho agenta

5.4.1 Integrace nastroji pres Model Context Protocol

Pro integraci nastroji backend nevola Playwright API primo, ale vyuziva dedikova-
nou vrstvu PlaywrightMCPTools, jez inicializuje MCP klienta (MCPClient). Jak je
vidét na ukazce 5.9, klient je nakonfigurovan pomoci prikazu npx a balicku @pla-
ywright/mcp. Serverova ¢ast MCP tak bézi jako samostatny proces komunikujici
pres I/0O, coz zajistuje procesni izolaci a zotavitelnost - selhani prohlizecového run-
time nebo pad MCP serveru se neprojevi jako pad hlavniho Nest]S procesu, ale jako
chyba volani konkrétniho nastroje (NFR-01).

Pro komunikaci mezi témito dvéma procesy se vyuziva StdioClientTrans-
port. Ten umoznuje prenaset zpravy prostrednictvim standardniho vstupu a vy-
stupu (stdio), coz predstavuje efektivni a jednoduchy zpusob pro lokalné spousténé
MCP servery.

Posledni ¢ast ukazky demonstruje zptisob, jakym se aplikace chrani pred poten-
cidlnim uviznutim. Jelikoz se spousti zcela novy a nezavisly proces, existuje riziko, ze
spojeni selze nebo server prestane pri inicializaci reagovat (napt. kvali problémam
s prostredim, nedostate¢nym opravnénim, nebo jinym neoc¢ekavanym chybam). Z to-
hoto didvodu je proces navazani spojeni (client.connect) obalen asynchronnim
timeoutem (withTimeout), ktery zajisti, Ze pokud se spojeni nepovede navazat do
urcitého ¢asového limitu, bude operace ukoncena chybou a systém ztistane v kon-
zistentnim stavu (connected = false).
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5.4.2 Ridici smycka agenta a ochranné mechanismy

1 const config = getToolsConfig();

3| // Playwright wrapper: create MCP client with values from config

4 this.mcpClient = new MCPClient(

5 ‘npx’,

6 [’-y’, config.playwright.mcpPackage], // ’@laywright/mcp@0.0.68’
7 { connectTimeoutMs: config.playwright.connectTimeoutMs }, // 30000

81 )

10/ // MCP client constructor: stdio transport over child process
11 this.transport = new StdioClientTransport ({

12 command: serverCommand,

13 args: serverArgs,

14 1);

15

16/ // MCP client connect(): explicit timeout guard

17 await this.withTimeout(

18 this.client.connect(this. transport),

19 this.connectTimeoutMs,

20 ‘MCP connection timed out after ${this.connectTimeoutMs}ms°*,
21) )

23| // If connection is successful, set connected flag
24 this.connected = true;

Zdrojovy kdd 5.9: Zkraceny proces inicializace MCP.

54.2 Ridici smyéka agenta a ochranné mechanismy

Veskera agentova logika je implementovana v ramci sluzby AgentService, ktera je
zodpovédna za rizeni hlavni smycky exekuce. Nasledujici sekce se detailné zaméruje
na dva klicové aspekty tohoto procesu:

« Sprava vnitfniho stavu exekuce (State Management): Zpusob, jakym
systém udrzuje kontext, historii konverzace a statistiky napri¢ jednotlivymi
iteracemi agenta.

+ Ochranné mechanismy a rizeni béhu: Sada pravidel a pojistek (napt. Cir-
cuit Breaker), ktera chrani smyc¢ku pred zacyklenim, halucinacemi a neoceka-
vanymi selhanimi.

Sprava vnitiniho stavu exekuce (State Management)

Jak bylo zminéno v predchozich kapitolach, agent pracuje v ramci iterativnich smy-
¢ek, a proto je nutné udrzovat cely kontext napric¢ jednotlivymi iteracemi. Pro tento
ucel byl navrzen AgentExecutionState, ktery je zobrazen na ukazce 5.10.
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5.4.2 Ridici smycka agenta a ochranné mechanismy

interface AgentExecutionState {
iteration: number;
conversationMessages: Message[];
allToolCalls: ToolCallResult[];
successfulToolCalls: ToolCallResult[];
failedToolCalls: ToolCallResult[];
consecutiveToolFailures: number;
iterationLogs: AgentIterationLog[];
totalTokenUsage: TokenUsage;
totalCost: Cost;

Zdrojovy kéd 5.10: Struktura vnitfniho stavu exekuce agenta.

Jak je vidét, stav obsahuje vSechny klicové informace potirebné pro rizeni exe-
kuce. Pocinaje ¢islem aktudlni iterace (iteration), pres celou historii konverzace
s LLM (conversationMessages), az po detailni zdznamy o vSech volanich nastroja
(allToolCalls, successfulToolCalls, failedToolCalls, consecutiveToolFai-
lures). Pro pripadnou zpétnou analyzu ¢i ladéni jsou uchovavany i kompletni za-
znamy o prubéhu jednotlivych iteraci (iterationLogs), které obsahuji informace
o vstupnich zpréavach, nastrojich, odpovédich modelu, vyuziti tokent a dalsich rele-
vantnich datech. V neposledni radé jsou v ramci stavu udrzovany i nas¢itané statis-
tiky o celkovém mnozstvi vyuzitych tokent (totalTokenUsage) a celkovych nékla-
dech (totalCost).

Prestoze je chovani modelu primarné fizeno systémovym promptem (viz dalsi sub-
sekce), systém nemuze spoléhat pouze na to, Ze model bude vzdy spravné inter-
pretovat a dodrzovat instrukce (halucinovani). Proto AgentService implementuje
ochranné mechanismy predstavené v kapitole 3, které agenta omezuji zvenci.

Tyto mechanismy jsou zobrazeny v ukazce 5.11, ktera predstavuje zjednoduseny
pseudokdd hlavni fidici smycky agenta.

Smycka je omezena na maximalni pocet iteraci (config.maxIterations), aby
se zabranilo nekone¢nému béhu v pripadé halucinaci, ne¢ekanych chyb ¢i jinych
problémd. Pro pripad, ze by uzivatel chtél generovani kdykoliv prerusit, obsahuje
smycka i kontrolu pro zruseni pomoci AbortSignal. Dalsi diilezitou ochranou je
Circuit Breaker, ktery sleduje pocet po sobé jdoucich selhani nastroja. Pokud tento
pocet prekroci nastaveny limit (config.maxConsecutiveFailures), smycka se oka-
mzité prerusi a vrati chybu, aby se opét zabranilo dal$imu volani LLM a s tim i spo-
jenym nakladim (NFR-02). Nasledné se navysi ¢islo iterace, pripravi se pozadavek
pro LLM a vykona pomoci metody 11mService.generate. Po obdrzeni odpovédi
se z ni extrahuji pozadavky na nastroje.

Pokud LLM nepozaduje pouziti zadnych nastroja, spusti se metoda handleNo-
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5.4.3 Ndvrh systémového promptu a fizeni chovdni (Prompt Engineering)

while (state.iteration < config.maxIterations) {
// Cancellation Check
if (signal?.aborted)
return this.handleCancellation(...);

// Circuit Breaker
if (state.consecutiveToolFailures >= config.maxConsecutiveToolFailures)
await this.generationRecord.createFailure(...);

state.iteration++;
const response = await llmService.generate(...);
const toolUses = extractToolUses(response);

if (toolUses.length === 0) {
const result = await handleNoToolCalls(...);
if (result.type === ’continue’) continue;
if (result.type === ’error’) throw new Error(result.error);
if (result.type === ’success’) return result.response;

}

await this.processToolCalls(...);

}

this.handleMaxIterationsReached(...);

Zdrojovy kéd 5.11: Zjednodusend ridici smycka agenta.

ToolCalls, ktera analyzuje odpovéd a rozhodne, zda je potreba pokracovat v dal-
$ich iteracich - napt. zminovany Tool Enforcement, ktery vynuti pouziti dalsich
néstroju - nebo zda je odpovéd potieba opravit (Code Validation - bude vysvétlen
v nadchazejici subsekci). Pokud se jedna jiz o finalni zvalidovany kdd (result. type
=== ’success’), smycka se ukon¢i a vygenerované testy se vrati uzivateli. Pokud ale
model néjaké volani nastroji pozaduje, spusti se metoda processToolCalls, ktera
se postara o jejich vykonani, zpracovani vysledkt a aktualizaci stavu agenta.

Tento pristup se opakuje do doby, nez agent dosahne uspésného ukonceni (ziska
validni testy bez potreby volani dal$ich nastroji) nebo prekroci nastaveny limit
iteraci, pripadné dojde k preruseni uzivatelem ¢i aktivaci circuit breakeru. Pokud
dojde ke zminovanym prerusenim, logika opusti smycku a (v pripadé aktivace circuit
breakeru) se metoda handleMaxIterationsReached postara o vytvoreni zaznamu
o neuspésném pokusu o generovani testti a informovani uzivatele o divodu netspeé-
chu.

Tato ¢ast se zaméruje na nejdilezitéjsi aspekt celého systému - navrh systémového
promptu, ktery je zakladem pro fizeni chovani LLM a tim i pro tispésné generovani
testll. Z diivodu rozsahlosti jsou plna znéni systémového i regeneracniho promptu
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5.4.3 Ndvrh systémového promptu a fizeni chovdni (Prompt Engineering)

k dispozici v priloze A. Prompty jsou zapsany v Markdown formatu, ktery umoznuje
lepsi strukturovani a Citelnost instrukci pro model.

Systémovy prompt je dynamicky sestavovan pomoci funkce getSystemPrompt (FR-
01), ktera do néj vklada kontext konkrétniho projektu (nézev, vychozi URL a popis)
a uzivatelského pribéhu (nazev, popis, akcepta¢ni kritéria a pripadné nepovinnou
dodate¢nou specifikaci). Model je poté instruovan k dodrzovéni prisnych pravidel
a postupt, které jsou rozdéleny do nékolika klicovych sekci, jak je shrnuto v ta-
bulce 5.2.

Sekce promptu Ucel a klicové instrukce

Mandatory Workflow | Definuje jasnou sekvenci aktivit agenta, kterd oddeé-
luje priizkum aplikace od generovani kddu. Model je
nucen nejprve ziskat realny stav Ul pomoci nastroja
(FR-02) a az poté na zakladé ovéfenych informaci
vytvaret testy (FR-03) .

Tool Failure Handling | Specifikuje chovani pfi selhdni nastrojid - model
musi explicitné reflektovat chybu, nesmi pracovat
s neovérenymi daty a je nucen hledat alternativni
zpusob ziskani informaci.

Selector Strategy Standardizuje vybér selektort tak, aby vysledné testy
byly stabilni a udrzovatelné, pricemz preferuje sé-
mantické a explicitné definované identifikatory pred
kiehkymi strukturalnimi selektory.

Code Requirements Omezuje podobu generovaného kédu na konzis-
tentni a spustitelny vystup, vcetné povinnych aserci
a struktury testl, ¢imz minimalizuje riziko nevalid-
niho nebo neuplného testovaciho scénare.

Example Output Poskytuje referencni sablonu vystupu, ktera modelu
ukazuje ocekavany styl, strukturu i granularitu testt
a slouzi jako voditko pro formatovani odpoveédi.

Final Output Vynucuje striktni oddéleni generovaného kédu od
jakéhokoliv doprovodného textu, aby byl vystup
primo pouzitelny bez nutnosti dal§i upravy nebo par-
sovani.

Tabulka 5.2: Architektura a kli¢cové sekce systémového promptu.

Dtlezité bylo zajistit, aby si agent umél poradit nejen s idedlnimi scénari, ale
aby byl schopen i detekovat funkcionalni mezery - napr. kdyz uzivatelsky pribéh
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5.4.4 Validacni pipeline a samoopravnd smycka

pozaduje urcitou funkcionalitu, ktera v realné aplikaci chybi nebo je rozbita. Prompt
tento problém resi zavedenim konceptu rizeného selhani - pokud agent zjisti, ze
pozadovana funkcionalita chybi nebo je rozbita, je instruovan tak, aby se pokusil
napsat test pokryvajici spravné, ocekavané chovani. Tento test se ale nasledné musi
oznacit pomoci specidlniho ptiznaku test.fail() (FR-04), aby bylo jasné, ze se
jednéa o znamou chybu implementace, a navic se na zac¢atku souboru s vygenerova-
nym testem vytvori v komentari blok IMPLEMENTATION NOTES, ktery popisuje rozdil
mezi zadanim a realitou (FR-06).

Druhym kli¢ovym aspektem pro fizeni chovani agenta je schopnost regenerace testu
na zakladé¢ zpétné vazby od uzivatele - a presné to je realizovano pomoci regene-
ra¢niho promptu (getRegenerationPrompt) (FR-09). Hlavni rozdil mezi systémo-
vym a regenera¢nim promptem je v tom, Ze regeneracni prompt obsahuje navic
i predchozi vygenerovany kod a textovou zpétnou vazbu od uzivatele, ktera
popisuje, co je potfeba opravit nebo zménit. Prompt mé poté explicitni instrukci
"Keep what works; change only what is required to address the feedback", coz by mélo
vést k minimalizaci rizika, Ze agent pri regeneraci prepiSe nebo rozbije jiz existujici
funkeni testy, pricemz ma ale stale povinnost ovérovat vsechny zmény primo na
bézici aplikaci pomoci nastroji.

Jakmile jazykovy model uspésné dokonci fazi prizkumu a vygeneruje testy, je po-
treba zajistit, Ze vystupem je opravdu spustitelny kod (FR-05). LLM vraci odpovédi
ve formatu Markdown, coz znamen4, ze kéd je potreba nejprve extrahovat a az
poté validovat, nez se vrati uzivateli. K tomu slouzi valida¢ni pipeline predstavena
v kapitole 3, ktera je implementovana v raimci CodeValidatorService. Zpracovani
vystupu je zobrazeno na diagramu 5.2 a sklada se ze tfi hlavnich fazi - extrakce kodu,
sémantické kontroly a in-memory TypeScript kompilace, ktera mize byt nasledo-
vana samoopravnou smyckou v pripadé zjisténi chyb (tzv. self-correction).
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5.4.4 Validacni pipeline a samoopravnd smycka

LLM Code Semantic In-memory
response extraction check compilation

A

No Is

Yes
(x code
valid? F\

Return code,
end loop

Repair
limits
used up?

New LLMAiteration . | Createrepair End execution,
(self-healing loop) message validation error

Obrazek 5.2: Schéma valida¢ni pipeline a samoopravné smycky.

Prvnim krokem je spravné extrahovani zdrojového kédu z odpovédi modelu. K de-
tekci kddovych blokt se vyuzivaji regularni vyrazy, které hledaji sekce ohrani¢ené
tremi zpétnymi apostrofy (‘ ¢ ) s naslednym oznacenim jazyka (napt. typescript
nebo ts). Pokud explicitni oznaceni chybi, vyuzivaji se zalozni metody pro nalezeni
generického kédového bloku (nejen s TypeScript tagem, ale i bez néj). Pokud kédovy
blok neni nalezen viibec, pipeline se ukonc¢i s chybou a vrati se zpétna vazba pro

LLM, aby kéd spravné ohranicil.

Dalsim krokem je sémanticka kontrola ovérujici zakladni predpoklady pro Play-

wright testy. Konkrétné se jedna o:

+ Kontrola pritomnosti importu z knihovny @playwright/test v pripadé, ze
kéd obsahuje volani test () nebo expect ().

« Ovéreni, ze kazdy test obsahuje alespon jednu aserci (expect()), aby nebyl

test prazdny.

+ Detekce pouziti klicového slova await mimo async kontext (napt. chybéjici

async u funkce nebo testu).

« Kontrola béznych preklept v API Playwrightu (napf. getByRoll misto get-
ByRole, waitForSelecter misto waitForSelector apod.).
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5.5 Implementace klientské cdsti

In-memory TypeScript kompilace

Nasleduje in-memory kompilace pomoci TypeScript Compiler API, ktera ovéri, ze
kéd je nejen syntakticky spravny, ale také zZe neobsahuje hlubsi sémantické chyby,
které nemohou byt odhaleny pouhymi regularnimi vyrazy (napf. nedeklarované
proménné ¢i neplatné typy). Na rozdil od klasické diskové kompilace tento pristup
eliminuje potrebu vytvareni a spravu docasnych soubord, ¢cimz eliminuje problémy
s jejich pojmenovanim, umisténim ¢i mazanim (to by mohlo byt obzvlasté proble-
matické v prostredi, kde by mohlo dochazet k paralelnim béhim vice agent instanci,
které by mohly navzajem kolidovat s docasnymi soubory). Zaroven poskytuje rych-
lejsi zpétnou vazbu, protoze odpada rezie spojena s I/O operacemi, coz je klicové
pro udrzeni plynulosti a rychlosti agentovy smycky.

Samoopravna smycka (Self-correction)

Pokud kéd neprojde sémantickou kontrolou nebo in-memory kompilaci, systém
aktivuje samoopravnou smycku. Nejprve se zkontroluje, zda nebyl prekrocen li-
mit pro pocet pokusti o opravu kddu (maxRepairAttempts s vychozi hodnotou 3)
a v pripadg¢, ze byl, pipeline se ukonci s chybou, ktera se vrati az orchestratorovi
¢i uzivateli. V opacném pripadé se zjisténé chyby (véetné detaild jako je typ chyby,
chybova zprava a ¢islo radku) zabali do opravné zpravy (Repair Message), ktera se
vrati zpét modelu spolu s ptivodnim kédem a instrukei k opravé.

5.5 Implementace klientskeé casti

b.5.1 Architektura Ul a sprava stavu

Klientska ¢ast systému je koncipovana jako Single Page Application (SPA) a je imple-
mentovana pomoci Reactu s vyuzitim jazyka TypeScript a néstroju Vite ¢i Tailwind
CSS. Vysledné rozlozeni uzivatelského rozhrani se drzelo navrhu z kapitoly 3 a jeho
finalni podobu Ize vidét v priloze B na obrazku B.1.

Aby nebylo nutné vytvaret vlastni komplexni komponenty, byla vyuzita knihovna
Shadcn UI, kterd poskytuje moderni, prizplisobitelné a predevsim dobre navrzené
komponenty s vestavénou podporou pro light i dark mode, coz také prispiva k lepsi
uzivatelské zkusSenosti a vizualni konzistenci celé aplikace. Velkou vyhodou této
knihovny je to, ze nestahuje do projektu zadné dalsi zavislosti, ale prostrednictvim
CLI prikazu umoznuje generovat pouze ty komponenty, které jsou skute¢né po-
treba, coz pomaha minimalizovat velikost vysledného balicku. Prikaz na ukazce
5.12 zobrazuje, jak se pomoci CLI nejprve nastavi projekt pro vyuzivani Shadcn Ul
a poté se generuji pouze potfebné komponenty, které jsou nasledné umistény do
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5.5.2 Real-time streamovdni a vizualizace procesu

adresare src/components/ui, odkud jsou importovany a vyuzivany v ramci celé
aplikace.

1 ~/Documents/ExampleProject> npx shadcn@latest init
2 ~/Documents/ExampleProject> npx shadcn@latest add [component]

Zdrojovy kdd 5.12: Inicializace a generovani komponent knihovny Shadcn UL

Centralizovana orchestrace a sprava stavu

Pro spravu stavu a orchestraci dat byl zvolen pristup zalozeny na kombinaci React
hookt a knihovny TanStack Query. Jelikoz aplikace neni extrémné komplexni a ne-
vyzaduje slozity state management, nebylo tfeba vyuzivat mechanismy jako je Redux,
které by mohly prinést zbytecnou rezii. Vyhodou pouziti TanStack Query na rozdil
od prostych fetch volani je implementovany systém cachovani, automatické invali-
dovani dat na pozadi a pripadné synchronizace dat mezi rdznymi komponentami
bez nutnosti manualniho psani logiky pro nacitani, aktualizaci a spravu stavu dat.
Pro uchovani uzivatelskych nastaveni (napt. zvolené tooly, které agent smi pouzivat,
pripadné nastaveni dark a light rezimu) se vyuziva prohlizecové tlozisté localSto-
rage, coz umoznuje uchovavani téchto preferenci i mezi jednotlivymi relacemi bez

vvvvvv

b.5.2 Real-time streamovani a vizualizace procesu

Pri implementaci Server-Sent Events na strané klienta bylo potreba prekonat ome-
zeni nativniho EvenSource AP], které podporuje pouze GET pozadavky. Proces ge-
nerovani testli vsak vyzaduje odeslani objektu s kontextem, k ¢emuz je nezbytné
vyuziti metody POST. Streamovani je proto implementovano pomoci nizkotrovino-
vého fetch API v kombinaci s ReadableStream.

export const ITERATION_LOG_EVENTS: ReadonlySet<string> = new Set([

"agent_start",

"thinking",

"tool_call",

"tool_result",

"final_response",

"code_validation",

"code_repair",

D;

Zdrojovy kdd 5.13: Definice udélosti streamu vizualizovanych v klientském
rozhrani.
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5.5.2 Real-time streamovdni a vizualizace procesu

Zpracovani streamu a mapovani udalosti

Pro obsluhu celého procesu zpracovavani streamu byl navrzen hook useAgent-
Stream, ktery asynchronné ¢te prichozi data po blocich (chunks), pomoci TextDe-
coder je dekdduje a poté analyzuje text po radcich. Podle specifikace protokolu SSE
hleda dvojice kli¢ti event: adata: a transformuje je zpét na strukturované objekty.

Vsechny rozpoznané udélosti jsou zachytavany a nasledné mapovany na stav
komponenty. Vybér udalosti, které se promitaji prfimo do uzivatelského rozhrani do
podoby tzv. Activity Feedu, udrzuje konstanta ITERATION_LOG_EVENTS, zobrazena
na ukézce 5.13.

Jakmile je zachycena udalost, kterd odpovida nékteré z definovanych v ITE-
RATION_LOG_EVENTS, stav aplikace se zaktualizuje a tato zmeéna se promitne do
pravého panelu v uzivatelském rozhrani (FR-07). Ukazka vizualizace takového pro-
cesu je zachycena na obrazku 5.3, kde je mozné sledovat jednotlivé kroky, které
agent provadi a rozklikavat k jednotlivym krokdm i detailni informace - jako jsou
napr. konkrétni volané néstroje ¢i navratové hodnoty téchto nastroju.

v Analyze C Tools 3 Validate 4 Done

Agent Started
Preparing context and tools...

) ) Thinking — Iteration 1
Analyzing and planning next steps...

/2 | browser_navigate ©3.1s browser_navigate

~ Collapse

{
"url": "https://automationexercise.com/"

}

[ | browser_navigate — Result ©2.5s
v Show details

) ) Thinking — Iteration 2
Analyzing and planning next steps...

/2 | browser_click ©5.1s  browser_click
el7
v Show details

Obrazek 5.3: Vizualizace béhu agenta zobrazena komponentou Activity Feed.

Rizené pferu$eni generovani

Aby bylo mozno bezpec¢né prerusit probihajici generovani testt, je do fetch poza-
davku injektovan signal z instance AbortController. Pokud tedy pfi generovani
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5.5.3 Prezentace vygenerovaného kodu a exekuce testii

uzivatel stiskne tlacitko Stop nebo opusti aktudlni stranku, frontend zavold metodu
abort (), kterad okamzité prerusi HT'TP spojeni s backendem. Tento signél je pak na
backendu zpracovan, coz vede k okamzitému zastaveni jakékoliv ¢innosti agenta.

Jakmile agent Gspésné dokondi iterativni proces a vygeneruje findlni testy, backend
odesle udalost complete, ktera je zachycena klientskou aplikaci. Vygenerovany kod
je nasledné vizualizovan pomoci read-only Monaco editoru, ktery poskytuje pl-
nohodnotné syntaktické zvyraznovani pro jazyk TypeScript, coz vyrazné zvysuje
jeho citelnost. Uzivatel ma pak moznost tento kdd (ktery se mezitim automaticky
ulozil i do lokalniho souborového systému) zkopirovat do schranky nebo stadhnout
jako .spec.ts soubor. Pokud vysledek neodpovida predstavam uzivatele, maze vy-
volat regeneraci, kterd automaticky resetuje obsah Activity Feedu a znovu zacne
vizualizovat novy béh agenta.

Kromé toho muze uzivatel vygenerované testy i pfimo spustit v sekci Test Su-
ites (FR-08), kde je zobrazen prehled vSech projektt a jejich asociovanych testa.
Frontend v takovém pripad¢ odesle pozadavek pomoci hooku useRunTest na bac-
kend, ktery testy izolované spusti. Aby bylo mozné rozumné zobrazit vysledky
testtl, byla zvolena moznost generovani interaktivnhiho HTML reportu, ktery je na-
tivné podporovéan nastrojem Playwright. Tento report poskytuje detailni informace
o pruchodu testem, v¢etné jednotlivych krok, aserci, chybovych hlasek a hlavné
nabizi i predpripraveny chybovy zaznam v Markdown formatu, ktery muaze uzi-
vatel snadno zkopirovat a vlozit jako feedback pro regeneraci testd. Dalsi ukazky
ostatnich ¢asti uzivatelského rozhrani jsou obsazeny v priloze B.

Tato kapitola se vénovala detailnimu popisu implementace celého navrzeného sys-
tému. Postupné bylo predstaveno technologické flow celého reseni - pocinaje organi-
zaci monorepa a modulédrniho backendu v Nest]S, pres integraci velkych jazykovych
modell az po klientskou aplikaci. Stézejni ¢asti byla implementace autonomniho
agenta, ktery diky iterativni smycce, napojeni na néstroje pres MCP a vestavéné
valida¢ni pipeline dokaze generovat spustitelné E2E TypeScript testy v prostredi
Playwrightu. Ukazano bylo i uzivatelské rozhrani s vyuzitim technologie SSE, které
nabizi uzivateli real-time prehled o pribéhu generovani testa.

Systém je nyni kompletné pripraven k provozu a je nezbytné ovérit jeho pouzi-
telnost, spolehlivost a efektivitu v praxi. Na to se zaméri nasledujici kapitola, ktera
se bude vénovat komplexnimu testovani a evaluaci vytvoreného reseni.
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Testovani a evaluace

Tato kapitola se zaméruje na evaluaci a ovéreni navrzeného agentniho systému Test-
Pilot Al Proces testovani byl rozdélen do nékolika klicovych fazi, aby bylo mozné
nastroj zhodnotit z riznych thlt pohledu. Nejprve je predstavena metodika méreni
a specialné vyvinuta testovaci aplikace, ktera slouzi jako plné kontrolované prostredi
pro béh LLM agenta. Nasledné jsou analyzovany a prezentovany vysledky genero-
vani testll - a to jak u pozitivnich scénart na zcela funk¢ni aplikaci, tak i u scénari se
zamérné zanesenymi defekty. Oba tyto scénare jsou doplnény o celkové ekonomické
zhodnoceni a srovnani s manualnim pristupem k psani testli. Zavér kapitoly je vé-
novan overeni kvality samotného softwarového reseni pomoci automatizovanych
testll a vyhodnoceni zpétné vazby z uzivatelského testovani s redlnymi uzivateli
Z praxe.

6.1 Metodika evaluace LLM agenta
a testovaci prostredi

V predchozich univerzitnich pracich, které se zabyvaly generovanim testd pomoci
LLM, se k ovéreni schopnosti modelt vyuzival existujici univerzitni systém TBUIS
(Testbed University Information System) !. Tento systém poskytuje sadu use-casti
a funkcionalit (napt. umyslné zaneseni defektu), které jsou vhodné pro testovani
generovani testl. Jelikoz se v ramci této prace vychazi z obecnych uzivatelskych
pribéhd, bylo by potreba je vytvorit na miru pro uréitou podmnozinu use-cast
v TBUIS.

Proto byla pro ucely této prace vyvinuta dedikovana testovaci aplikace, ktera
kopiruje nékteré z klicovych funkcionalit TBUIS, ale zaroven umoznuje vlastni
rozsireni o dalsi koncepty. V ramci daného repozitare se pak rovnou nainstaluje pres
NPM balicek nastroj TestPilot Al, coz umozni agenta testovat pfimo ve vyvojovém
prostiedi realné aplikace a zaroven vyuzivé jeho schopnost jednoduché integrace
do stavajicich projekta.

! Aplikace TBUIS
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https://projects.kiv.zcu.cz/tbuis/web/

6.1.1 Architektura testované aplikace

Aplikace byla implementovéana jako monorepo, kde backend byl napsan v Node.js
s vyuzitim frameworku Express.js, zatimco frontendova cést byla vytvorena po-
moci Reactu a knihovny komponent Shadcn Ul Kli¢ové pro testovani schopnosti
LLM agenta bylo zamérné rozhodnuti neimplementovat perzistentni databazi, ale
uchovavat data pouze v paméti Node.js procesu. Diky tomu se pri kazdém spus-
téni serveru vraci aplikace do presné definovaného vychoziho stavu, coz je idealni
pro testovani a v praxi vyuzivané pro E2E testovani (napf. v ramci CICD pipeline),
kde je potfeba mit vzdy konzistentni vychozi podminky. Aplikace obsahuje nékolik
konceptd, které pomohou ovérit schopnosti LLM agenta detekovat a reagovat na
funkéni mezery v implementaci - napft. pristup zaloZeny na rolich (admin vs bézny
uzivatel), dynamické filtry dat nebo transientni Ul elementy v podobé Toast noti-
fikaci. Aby bylo mozné zmérit schopnost agenta detekovat chyby v implementaci,
byl do aplikace implementovan mechanismus injektovani chyb (Bug Injection), ktery
umoznuje imyslné “rozbit” ¢ast funkcionality pomoci URL parametru - to vyrazné
uleh¢i nastavovani testovaci aplikace, jelikoz neni potfeba manualné spoustét nové
verze s riznymi chybami, ale sta¢i pouze nastavit dedikovany parametr do URL pro
danou chybu.

Béhem implementace tohoto mechanismu byl identifikovan potencialni pro-
blém v podobé sémantického dniku (semantic leakage). Pokud by nazev parametru
a jejich hodnoty nesly lidsky ¢itelné nazvy (napr. ?bug=1login_500), vykonnéjsi mo-
dely by mohly chovani aplikace detekovat na zédkladé této informace z URL, nikoliv
z realného prazkumu uzivatelského rozhrani. Aby se tomuto predeslo, byl kli¢ URL
parametru zkracen na ?b= a konkrétni typy chyb jsou mapovany vyhradné na na-
hodné alfanumerické hashe. Prehled v§ech mapovanych chyb a jejich popis je uveden
v tabulce 6.1.
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6.1.2 Pfipravené testovaci scéndre

Hash parametr (?b=)

Interni nazev chyby

Popis simulovaného se-
lhani v Ul

q7m2vn4k login_500 Backend simuluje pad (chyba
500), UI zobrazi bilou obra-
zovku.

p3x9halt login_no_error Potla¢eni chybové hlasky pri
zadani $patnych udaja.

r8w5gb2n register_pwd_bypass | Deaktivace klientské validace
shody hesel pri registraci.

a9u3kdlx admin_menu_visible | Bezpec¢nostni chyba: bézny
uzivatel vidi administrator-
ské menu.

n8r4bf6q task_no_validation | Lze odeslat formulaf nového
tkolu s prazdnym nazvem.

y1lp6lsdv toast_missing Chybéjici Toast notifikace po
uispésném provedeni akce.

t4h9eu5Sm status_toggle_fail | Kliknuti na checkbox stavu
ukolu neaktualizuje vizual
v UL

£6j2qp9w filter_broken Tlacitka filtru jsou klikatelna,
ale seznam tukold se neméni.

v1s8yl3c modal_wont_close Modalni okno se po Uspés-
ném ulozeni tkolu nezavre.

d5k7mt2z delete_btn_missing | Tlac¢itko pro smazani chybi
v DOM stromu u v$ech tkolt.

c2n7zr8p rbac_leak Bézny uzivatel vidi tlacitko

smazat i u tkold administra-
tora.

Tabulka 6.1: Prehled injektovanych chyb a jejich mapovani na hash parametry.

Pro samotnou evaluaci bylo navrzeno 8 komplexnich uzivatelskych pribéht. Jejich

presné znéni je k dispozici v priloze C.

Aby bylo mozné zhodnotit nejen schopnost modelu generovat kéd, ale i schop-

nost porozumét rtizné formulovanym akcepta¢nim kritériim a prizpisobit se jim,

byla akceptac¢ni kritéria (AC) zamérné sepsana ve trech odlisnych formatech:

« Deklarativni (Rule-based) styl (US-01 az US-03): Scénate popisuji pouze
vychozi stav a o¢ekavana pravidla systému. Agent si musi cestu uzivatelskym

rozhranim odvodit zcela sam.
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6.2 Vysledky evaluace velkych jazykovych modelii

« Imperativni (Step-by-Step) styl (US-04 az US-06): Detailni ndvod speci-
fikujici presné kroky a interakce. Tento format priméarné testuje schopnost
modelu striktné nasledovat instrukce.

« BDD styl (Given-When-Then) (US-07 a US-08): Akceptacni kritéria jsou
zapsané v BDD formatu popsaném v jazyce Gherkin.

6.2 Vysledky evaluace velkych jazykovych
modelu

Aby bylo mozné zhodnotit schopnosti navrzeného agentniho systému TestPilot Al
bylo potreba definovat jasnou metodiku pro generovani testd, jejich exekuci a na-
sledné hodnoceni vysledku. Cilem této evaluace neni pouze posoudit syntaktickou
spravnost generovaného kédu, ale srovnat vysledky napric¢ jednotlivymi modely,
identifikovat jejich chovani napric scénari a porovnat efektivitu téchto testl s ru¢né
psanymi testy.

6.21 Metodika exekuce a shéru dat

Pro zajisténi konzistentnich vysledkt napri¢ vSéemi 9 modely byla definovana pravi-
dla pro exekuci agenta a kategorizaci jeho vystupti.

Agentni exekuce a testované prostredi

Po tspésné instalaci NPM balicku TestPilot Al do testovaci aplikace byly rucné na-
hrany do systému veskeré uzivatelské pribéhy. Jako baseUrl testované aplikace se
pouzila lokalni adresa http://localhost:3000, zatimco agentni systém byl po-
moci environmentalni proménné PORT nakonfigurovan tak, aby bézel na adrese
http://localhost:3002. Nastaveno bylo maximalné 20 iteraci (volani nastroju-
API) pro kazdé generovani ¢i regeneraci testu. To by mél byt dostatecny pocet na
to, aby agent mohl pokryt v§echny pozadované kroky v ramci danych akceptacnich
kritérii a zaroven se predeslo nechténym zacyklenim.

Pro konzistenci a stabilitu vysledka bylo nutné pred kazdym spusténim genero-
vani nového testu (pripadné i pri regeneraci) manualné promazat session Playwright
prohlizece a restartovat testovaci aplikaci. Bez toho kroku dochazelo k prolinani
stavl (zejména u prihlaseni, kdy mohla byt jesté aktivni session z predchoziho testu,
pripadné u jinych operaci, které vyzadovaly operace mazani ¢i editace), coz rozpo-
ruje princip izolace testl a vede k nespolehlivym vysledktim.
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6.2.1 Metodika exekuce a sbéru dat

V ramci prvni faze evaluace agent generoval testy pro fungujici aplikaci na zdkladé
8 uzivatelskych pribéht. Jelikoz cilem bylo i otestovani samoopravnych schopnosti
agenta, byl zaveden limit maximalné jedné povolené regenerace - pokud tedy vyge-
nerovany test napoprvé selhal, bylo mozné dat agentovi feedback s tim, co selhava
(chybové hlaska z Playwright reportu) a pozadat ho o naslednou opravu.

Nasledné bylo potfeba urcit metriku, kterou se bude hodnotit kvalita vygene-
rovanych testt. JelikoZ v rdmci end-to-end testovani nemame k dispozici metriky
jako je napt. pokryti kédu, bylo potteba zvolit jinou vlastni $kalu, ktera zohledni
nejen syntaktickou spravnost, ale i schopnost testd pokryt akceptaéni kritéria a byt
spustitelné. Vysledny kéd byl hodnocen dle nasledujici ¢tyrbodové skaly:

3 (Perfect): Test prosel tspésné napoprvé s plnym pokrytim akceptacnich
kritérii bez potfeby regenerace.

2 (Regenerated): Test prosel uspésné az po vyuziti jednoho dodate¢ného
promptu (regenerace).

1 (Partial): Test byl logicky spravné, ale selhal pfi exekuci (napt. kvuli ne-
spravné zvolenym lokatorim) nebo ignoroval néktera akceptacni kritéria.
Mohl by poslouzit jako kostra pro dalsi ladéni.

0 (Fail): K6d byl nefunk¢ni, obsahoval chyby a ani po regeneraci nedokazal
uspésneé projit scénarem.

Druha faze evaluace se zamérila na schopnost modeld detekovat zanesené chyby. Na
rozdil od prvni faze zde byla vynechéna jakakoliv dodate¢na regenerace, aby bylo
mozné zachytit prvotni dedukci modelu pri kontaktu s rozbitou aplikaci. Vysledky
téchto experimentt byly kategorizovany do tfi skupin:

« D (Detected): Model spravné detekoval rozdil mezi zadanim a akceptacnimi
kritérii a defekt identifikoval (napf. pomoci test.fail() ¢i zaznamu v IM-
PLEMENTATION NOTES).

« FN (False Negative): Kritické selhdni - model ignoroval zanesenou chybu
a test vyhodnotil jako uspésny (v IMPLEMENTATION NOTES potvrzuje splnéni
kritérii, i kdyz ve skute¢nosti je funkcionalita rozbita).

« E (Error): Agent napsal test, ktery nedobéhl (napf. volba $patného selektoru)
a nebo vibec nevygeneroval sekci IMPLEMENTATION NOTES, kde by m¢l byt
zaznamenan zjistény defekt.
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6.2.2 Analyza generovdni pozitivnich scéndrii

Tabulka 6.2 shrnuje vysledky hodnoceni kvality generovani testti pro pozitivni scé-
nare napri¢ vSemi 9 modely. Data ukazuji signifikantni rozdily mezi jednotlivymi
modely a zaroven demonstruji, jak klicové je pro agentni systémy pouziti reasoning
modelt. Zatimco modely jako Haiku 3 a Haiku 3.5, které jsou optimalizované pro
rychlé odpovédi bez podpory reasoningu, vykazovaly horsi vykony a casté halu-
cinace, reasoning modely dosahovaly vyrazné lepsich vysledkd, pricemz rovnou
ctverice model dosahovala primérného skére nad 2, coz poukazuje na schopnost
generovat funkéni testy bez asistence ¢i s minimalni asistenci (regeneraci).

GPT-5 Claude | Claude Claude |Gemini 2.5|Gemini 2.5
Scénar | GPT-40 | GPT-4.1 | mini | GPT-5 | Haiku 3 | Haiku 3.5 | Sonnet 4.5 Flash Pro
US-01 2 3 2 3 0 1 3 3 3
US-02 2 2 2 2 1 3 3 3
US-03 3 3 2 3 0 3 3 3 3
US-04 2 2 2 3 1 1 2 1 2
US-05 3 3 3 3 0 1 3 2 3
US-06 1 2 1 1 0 0 1 1 2
US-07 1 1 1 2 0 0 1 2 2
US-08 1 3 1 1 0 0 1 1 1
Pramér| 1,88 2,38 1,75 2,25 0,25 1,13 2,13 1,88 2,38

Tabulka 6.2: Vysledky hodnoceni kvality generovéni test pro pozitivni scénare
(Skala 0-3, viz 6.2.1).

Pokrocilejsi modely jako GPT-5 ¢i Gemini 2.5 Pro prokéazaly schopnost vytvaret
testy s vysokou mirou abstrakce. Jak je vidét na ukazce 6.1, v rdimci US-07 model
GPT-5 vygeneroval funkci login, ktera centralizuje logiku prihlasovani a mize byt
znovu pouzita napri¢ riznymi testy. To poté model aplikoval pravé v jednotlivych
testech - jednou pro prihlaseni za bézného uzivatele a podruhé pro prihlaseni za
administratora.

async function login(page: Page, email: string, password: string): Promise<void>
{
await page.goto(baseUrl);
await page.getByRole(’textbox’, { name: ’Email’ }).fill(email);
await page.getByRole(’textbox’, { name: ’Password’ }).fill(password);
await page.getByRole(’button’, { name: ’Login’ }).clickQ;
await page.waitForURL(’ **/dashboard’);
await expect(page.getByRole(’heading’, { name: ’TaskMaster Pro’ })).
toBeVisible();
}

Zdrojovy kéd 6.1: Ukazka sdileného kédu pro prihlaseni vygenerovaného
modelem GPT-5.
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6.2.2 Analyza generovdni pozitivnich scéndrii

Rozdilem je i zplisob prace se selektory. Drazs$i modely casto nevkladaly hard-
coded selektory do kazdého kroku, ale vytvarely caste¢nou abstraktni vrstvu nad Ul
prvky - naptiklad pomoci deklarace proménnych pro kli¢ové elementy (napt. const
taskList = page.getByRole("list", { name: "Tasks"});). S tim souvisi i syn-
chronizace a prace s asynchronnimi udalostmi - zatimco model Haiku 3 vyuzival
explicitné definovany timeout (page.waitForTimeout (500)), model GPT-5-mini
vyuzil event-driven pristup (page.once(’dialog’)).

Zajimavy rozdil se projevil také v rozsahu testovaci logiky. Model Claude Sonnet
4.5 casto rozsiroval testy nad ramec explicitné definovanych akceptacnich kritérii
a pridaval dodatec¢né kontroly napt. pro validaci HTML atributt, stavi formulara
nebo alternativnich uzivatelskych cest. Napr. v ramci testu US-01 vytvoril kromé
4 test-cast pozadovanych akcepta¢nimi kritérii i dalsi dva:

+ Complete Registration & Login Flow - kompletni zivotni cyklus od prvni
navstévy, pres registraci, prihlaseni az po odhléseni. V zasadé kombinuje pred-
chozi 4 test-casy do jednoho komplexniho scénare, ktery ovéruje nejen jed-
notlivé kroky, ale i jejich vzajemnou integraci.

+ Edge Cases & Error Handling - test ovérujici duplicitni registraci se stejnym
e-mailem a jednoduchy UX test s cilem ovérit, zda se z registracniho formulare
na prihlasovaci dostaneme i pres prokliknuti na odkaz Go to login.

Ostatni modely se striktné drzely zadani a implementovaly pouze minimalni
sadu krokt nutnych k ovéreni scénare.

Modely Haiku vykazovaly velmi casté halucinace v API frameworku Playwright.
Typickym prikladem bylo volani neexistujicich metod jako page . snapshot () nebo
pouziti chybnych aserci typu not.toBeInDOM() a not.toExist(). Tyto modely
rovnéz casto odhadovaly texty tladitek (napt. ocekavaly “Sign In“ misto realného
“Login®), coz vedlo k okamzitému selhani exekuce. Pri vyvoji systému byla snaha
témto jeviim zamezit, a proto byl do systémového promptu pridan i pozadavek na
pouziti vicero nastroji pred psanim kédu - viz sekce MANDATORY WORKFLOW
v priloze A.1. Pfestoze modely v ramci generovani testli vyuzily nékteré z dostup-
nych nastroji, nebylo to dostate¢né k eliminaci téchto halucinaci. To bylo viditelné
i v ramci regenerace, kde v promptu neni explicitné vyzadovano, aby se pouzily
nastroje pro validaci chyb, ale je pouze uvedeno, ze se tyto MCP nastroje maji pou-
zit k inspekci stranky. Haiku 3 model pak nevyuzil zddné a rovnou se z Thinking
procesu presunul k psani kédu, ktery byl sice syntakticky spravny a prosel vali-
da¢ni pipeline popsanou v kapitole 5, ale selhal pri exekuci kvtli halucinacim v API
a selektorech.
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Béhem evaluace se ukazalo, Ze samoopravna regeneracni smycka je prvek, ktery vy-
razné zvysuje Gspé$nost generovani testl - z tabulky 6.2 je vidét, Ze celkem 19 testt
bylo diky regeneraci opraveno z pivodniho selhani. Nejcastéji se jednalo o opravy
spojené s vybérem selektort, kdy model po obdrzeni chybové hlasky z Playwright
reportu dokazal identifikovat, Ze problémem jsou $patné lokatory a nasledné (s vy-
uzitim nastroju pro inspekci stranky) vygeneroval opraveny test. Doslo i k ojediné-
lym pripadim (zejména pti préci s Toast notifikacemi), kdy model nebyl schopen
spravné synchronizovat test s transientnimi elementy a vyhodnotil funkcionalitu
jako nefunkéni. V téchto specidlnich pripadech byl v ramci regeneracniho promptu
pozadan o provéreni této funkcionality, kdy model nasledné vyresil problém se
synchronizaci a test tispé$né opravil (zejména u US-04).

Tabulka 6.3 shrnuje vysledky schopnosti modelt detekovat zanesené chyby v apli-
kaci, jez byly zminény a vysvétleny v tabulce 6.1. Opét se objevuji markantni rozdily
mezi non-reasoning (Haiku 3 a Haiku 3.5) a reasoning modely, coz znovu potvr-
zuje nutnost pouziti téchto pokrocilejsich modelt pro tlohy, které vyzaduji hlubsi

porozumeéni.
GPT-5 Claude | Claude Claude |Gemini 2.5 | Gemini 2.5
Chyba GPT-40 | GPT-4.1 | mini | GPT-5 | Haiku 3 | Haiku 3.5 | Sonnet 4.5 Flash Pro
login_500 D D D D E E D D D
login_no_error D D D D E FN D D D
reg_pwd_bypass| FN D D D E E D E D
admin_visible D D D D E D D D D
task_no_val E D D D E E D D D
toast_missing FN D D D E E D D D
toggle_fail FN D FN D E E D D D
filter_broken FN FN D D E E D E D
modal_open E D FN D E E D E D
delete_missing D D D D E D D D D
rbac_leak FN D E D E FN D D D

Tabulka 6.3: Uspésnost detekce zanesenych chyb (D=Detected, FN=False Negative,
E=Error).

Modely jako GPT-5, Sonnet 4.5 a Gemini 2.5 Pro dokazaly detekovat v§echny zmino-
vané chyby a prokazaly vynikajici schopnost krizové verifikace s akceptacnimi krité-
rii. Na ukazce 6.2 je vidét, jak model Gemini 2.5 Pro postupoval pri detekci chyby re-
gister_pwd_bypass. Na zac¢atku souboru vytvoril sekci IMPLEMENTATION_NOTES,
kde podrobné popsal kazdé akceptaéni kritérium a oznacil, které z nich bylo spl-
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néné a které ne. Nefunkeni validaci hesel (AC_02) nejen spravné oznacil v ramci této

sekce, ale i v samotném testu vyuzil test.fail() sjasnym popisem ocekavaného
chovani, které vsak v aplikaci chybi. Test dale pokracuje s kroky, které by mély byt

provedeny a nakonec obsahuje aserce, které by v pripadé spravné implementace

meély byt tspésné.

)

2
3

w

11
12
13
14

15

16
17
18
19

Vi
* IMPLEMENTATION NOTES:
* - [PASS] AC_01 (Navigation): The "Register" link correctly navigates from
the login view to the registration form.
* - [FAIL] AC_02 (Validation): The system does not display a~validation
warning when ’Password’ and ’Confirm Password’ fields do not match. Instead, it
redirects to the login page without any feedback. The test for this is marked
with test.fail() as it asserts the expected (but currently missing) behavior.

* - [PASS] AC_03 (Success): Successful registration with valid details
correctly redirects the user to the login page.

* - [PASS] AC_04 (Persistence): A~newly registered user can immediately log in
and access the dashboard.

*/
test(’should show a~validation warning if passwords do not match’, async ({
page }) => {

// AC_02 (Validation)
test.fail(true, ’'Expected validation message for mismatched passwords is
not implemented.’);

await page.goto(baseUrl + ’'/register’);
await page.getByLabel(’Full Name’).fill(’Test User’);

// The application should display an error message, but it currently
redirects.
// The following assertion is what we expect to see.
await expect(page.getByText(’Passwords do not match’)).toBeVisible();
await expect(page).toHaveURL(/.*\/register/);
s

Zdrojovy kdd 6.2: Ukazka detekce chyby modelem Gemini 2.5 Pro.

Falesné negativni vysledky

V ramci detekce defektd se objevily i pripady falesné negativnich vysledk, zejména
u modelu GPT-4o. Napriklad u chyby filter_broken model nahlésil uspésné spl-
néni testu, prestoze byl filtr nefunkéni. Po analyze vygenerovaného kédu bylo mozné

identifikovat nékolik pric¢in, které k tomuto selhani vedly:

« Pouziti prili§ obecnych aserci (napt. getByText), které nejsou vazany na kon-
krétni kontext nebo stav Ul

« Pouziti selektort, které neodpovidaji zadnému prvku v DOM stromu. V ta-
kovém pripadé test sice forméalné probéhne, ale neprovede zadné ovéreni,
protoze vSechny operace probihaji nad prazdnym vysledkem.

73
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«+ Absence explicitnich negativnich kontrol, zejména v pripadech, kdy bylo po-
treba ovérit neexistenci prvku nebo chybové hlasky.

Transparentnost modelu Sonnet 4.5

Jak jiz bylo zminéno, model Claude Sonnet 4.5 vynikal nejen v kvalité generovanych
testd, ale i v robustnosti a schopnosti detekovat chyby. Zaroven pri psani testt daval
uzivatelim mnohem konkrétnéjsi zpétnou vazbu v Activity logu, kdy svij thinking
proces doprovazel i konkrétnimi poznamkami o tom, k ¢emu dospél a co bude dalsi
krok.

To se projevilo i v ramci detekce defektq, jak je vidét na obrazku 6.1, kdy se pro-
vadélo generovani testu se zanesenou chybou task_no_validation. Model spravné
identifikoval, Ze se mu podarilo vytvorit zdznam s prazdnym nadpisem a Ze toto
chovani porusuje akceptacni kritérium 4.

(Iy | Thinking — Iteration 8
Collapse

Interesting! The form did NOT prevent submission when the Title was empty. Instead, it
created a task with the title "{Untitled Task)". This is a discrepancy from the
acceptance criteria which states that form submission should be prevented due to
required field validation.

I can also see:

- The modal closed automatically

- A new task "(Untitled Task)" was created and is wvisible in the task list
- A success toast notification "Task created successfully" appeared

This means acceptance criterion #4 (verify form submission is prevented) is NOT working

Obrazek 6.1: Detekce chyby modelem Claude Sonnet 4.5 s konkrétnimi
poznamkami v Activity logu.

Vyuziti strukturalnich informaci a kontextu prostredi

Béhem odhalovani defektt se ukazalo, ze pokrodilejsi modely (GPT-5, GPT-4.1,
Claude Sonnet 4.5 a Gemini 2.5 Pro) nepouzivaly k detekci pouze textové informace
z DOM stromu, ale dokézaly vyuzit i pokrocilejsi nastroje pro inspekci stranky.
Vyznamnym prvkem bylo vyuziti nastroji poskytujici snapshoty a screenshoty uzi-
vatelského rozhrani - konkrétné Playwright nastroje browse_take_screenshot
a browse_snapshot. Tyto vystupy modelim poskytovaly explicitni reprezentaci
DOM struktury i vizudlniho stavu aplikace, coz umoznilo kombinovat strukturalni
a vizualni validaci pri generovani testt.
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1 - generic [ref=e2]:

2 - main [ref=e3]:

3 - generic [ref=e4]:

4 - generic [ref=e5]:

5 - heading "Welcome Back" [level=3] [ref=e6]

6 - paragraph [ref=e7]: Sign in to access TaskMaster Pro.
7 - generic [ref=e9]:

8 - generic [ref=el0]:

9 - text: Email

10 - textbox "Email" [active] [ref=ell]

11 - generic [ref=el2]:

12 - text: Password

13 - textbox "Password" [ref=el3]

14 - button "Login" [ref=el4] [cursor=pointer]

15 - paragraph [ref=el5]:

16 - text: Need an account?

17 - link "Register" [ref=el6] [cursor=pointer]:
18 - /url: /register

19 - region "Notifications (F8)":

20 - list

Zdrojovy kod 6.3: Ukazka vystupu néstroje browse_snapshot.

Ukazka 6.3 zobrazuje ¢ast vystupu z nastroje browse_snapshot, ktery byl vy-
generovan pri ovérovani prihlasovani s chybou login_500.

Je nutné poznamenat, ze vyuziti téchto nastrojui je zpravidla drazsi nez bézné
textové dotazy, takze by se nevhodné a nadmérné pouzivani téchto nastrojii mohlo
velmi prodrazit. V ramci TestPilot Al Ize ale konfigurovat, které nastroje smi agent
vyuzivat, takzZe je mozné volani téchto nastroji povolit pouze pro komplexnéjsi
scénare, které vyzaduji hlubsi porozuméni UL

6.2.4 Ekonomické zhodnoceni

Kromeé spolehlivosti a vykonnosti modelti je pro praktické vyuziti klicovym fakto-
rem i ekonomické nakladnost. V tabulce 6.4 jsou shrnuté celkové néklady na exekuci
vsech scénart - jak 8 pozitivnich s funkéni aplikaci, tak i 11 scénéra s injektova-
nymi chybami. Pro kazdy model je evidovana nejen finalni cena, ale také pocet API
pozadavkid na LLM a celkovy pocet spotfebovanych tokenti (vstupnich i vystupnich).
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Model Pocet requestii | Spotirebované tokeny | Cena (USD)
Claude Sonnet 4.5 404 3703 383 $12,25
GPT-5 288 1802 626 $2,41
Gemini 2.5 Pro 206 1639613 $2,40
GPT-40 207 1037 345 $1,91
GPT-4.1 259 1439 407 $1,52
Claude Haiku 3.5 139 898 361 $0,82
Gemini 2.5 Flash 200 1491 498 $0,55
GPT-5-mini 213 1310574 $0,37
Claude Haiku 3 162 1110130 $0,34

Tabulka 6.4: Celkové naklady pro generovani kompletni sady testt.

Jak vyplyva z predchozich pozorovani a namérenych dat, nékteré mensi modely
dokazou uz dnes v radé scénard nabidnout vykon, ktery by mohl byt pro praktické
pouziti dostatecny a cenove prijatelny. Jako priklad lze uvést modely GPT-5-mini
a Gemini 2.5 Flash - ty se cenové pohybovaly v fadu desitek centt dolart a presto do-
kézaly generovat (byt s mensimi asistencemi v podobé regenerace) funk¢ni testy pro
velkou cast scénart. Modely Haiku 3 a Haiku 3.5 se cenové pohybovaly na podobné
urovni (a po pripadné implementaci cachingu by se pohybovaly jesté nize - viz dale),
ale jejich absence reasoningu a s nim spojené halucinace by vedly k neprfijatelné
nizké Gspésnosti generovani testu.

Modely jako Claude Sonnet 4.5 a GPT-5 jsou sice cenovée nakladnéjsi, ale jejich
schopnost generovat testy, osetrovat edge-cases a detekovat chyby bez jakékoliv
asistence z nich déla velmi atraktivni kandidaty pro nasazeni v produk¢nim pro-
stredi, kde by se naklady mohly vyvazit isporou casu QA inzenyru a rychlejsi detekci
defektt.

Z tabulky 6.4 je i patrny rozdil v poctu spotfebovanych tokent mezi jednotlivymi
modely. Pokrocilé modely (zejména Claude Sonnet 4.5) vykazuji vétsi spottebu to-
kend, coz je disledkem jejich pokrocilého reasoning procesu - to potvrzuje chovani
zminéné v 6.2.3, kde pravé tento model verifikoval nejen akceptacni kritéria, ale
i dalsi aspekty funkcionality, které viibec nebyly explicitné zminény ¢i pozadovany.
To se projevilo i v ramci detekce defektd, kde modely s nejvétsi spotfebou tokenti
(GPT-5, Claude Sonnet 4.5 a Gemini 2.5 Pro) dokazaly detekovat véechny injektované
chyby.
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Vyraznou anomalii v namérenych datech je vysoka nakladnost modeld od Anthro-
pic, zejména Claude Sonnet 4.5. Tento rozdil je zpisoben architekturou pouzité Al
Gateway, skrze kterou byly modely volany. Modely rodiny GPT a Gemini vyuzivaji
automatické cachovani opakujiciho se kontextu, kde se na strané providera LLM po-
moci specidlnich prefixt hlavic¢ek identifikuji ¢asti promptu, které se neméni mezi
jednotlivymi requesty (v ramci TestPilot Al se jedna o historii zprav a definic na-
stroju) a tyto Césti se pak cachuji, diky ¢emuz se opakujici se kontext nemusi znovu
nacitat a tokenizovat, ale pouze se tokenizuje novy obsah (napr. prikaz k volani
néstroj). To vede k vyraznému snizeni naklad na generovani testa.

U Anthropic modeli vsak tento mechanismus neprobiha automaticky. Cacho-
vani je nutné implementovat manuélné bud na urovni Al Gateway, nebo primo
v aplikaci pomoci definice tzv. breakpointt. Jak popisuje oficidlni dokumentace plat-
formy Claude?, vyuziti takto cachovaného tokenu stoji pouze 10 % ceny bézného
vstupniho tokenu.

Pri pripadné plné implementaci této funkce by mohly redlné naklady na model
Sonnet 4.5 klesnout o desitky procent a dostat se na tiroven konkurenceschopnou
s modelem GPT-5, ¢imz by se tento model stal jesté atraktivnéjsim kandidatem pro
nasazeni v produk¢nim prostredi.

Aby bylo mozné posoudit skutecny prinos autonomniho agenta pro generovani
testd, byla pro srovnani vytvorena sada manualné psanych testt. Jedna se o 8 pozitiv-
nich scénaru (pro kazdy uzivatelsky pribéh jeden), které byly implementovany ru¢né
pomoci oficidlniho nahravaciho nastroje Playwright (Codegen). Ten je integrovan
jako rozsiteni (Extension) ve vyvojovém prostredi Visual Studio Code a umoznuje
generovani kédu na zakladé interakci uzivatele s aplikaci bez hlubsi znalosti progra-
movani, coz dokonale odpovida cilové skupiné uzivatel(, kteri by mohli vyuzivat
autonomniho agenta pro generovani testi. Vytvoreni téchto testli zabralo priblizné
2 hodiny vcetné manualniho doplnovani aserci.

Prestoze nastroj Codegen vyrazné urychluje prvotni psani kostry testd tim, ze pre-
klada akce uzivatele (kliknuti, vyplnovani textu, navigace) do kodu, ukazalo se, ze
tento pristup mé nékolik zasadnich omezeni. Poskytuje pouze zédkladni zaznam in-
terakci, ale nedokaze popsat a zachytit komplexnéjsi logiku - tu je poté treba nutné
doplnovat ru¢ng, coz vyzaduje uz alespon zakladni znalost programovani.

2Dokumentace Claude Prompt Caching
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6.2.5 Porovndni s rucné psanymi testy

Ukéazkovym prikladem je ovéreni klientské validace formulare u scénare US-02.
Zaznamovy nastroj nedokaze zachytit nativni varovnou bublinu prohlizece (“Vy-
plnte toto pole®), protoze se nejedna o standardni DOM element. Jak je vidét na
ukazce 6.4, pri ru¢né nahraném testu bylo nutné manuélné doplnit dodatecnou
aserci. Naopak modely jako GPT-5 ¢i Claude Sonnet 4.5 voli sofistikovanéjsi pristup
- nemusi nic nahravat a doplnovat. Misto toho rovnou syntetizuji kéd, a pracuji na
drovni vnitfniho stavu HTML elementu, nikoliv na trovni vizualniho zobrazeni.

// 1. Implementation with Playwright Codegen

await page.getByRole(’button’, { name: ’Login’ }).click(Q;

// Manual workaround - this is a~limitation of the recording tool,
// which cannot capture native browser validation bubbles.

await expect(page.locator("input:invalid")).toHaveCount(1l);

// 2. TestPilot AI implementation (model GPT-5)
await loginButton.click(Q);
const titleValidity = await titleInput.evaluate((el: HTMLInputElement) => ({
valid: el.checkValidity(Q),
valueMissing: el.validity.valueMissing,
required: el.required === true || el.getAttribute("required") !== null
9D
expect(titleValidity.required) .toBe(true);
expect(titleValidity.valid).toBe(false);
expect(titleValidity.valueMissing).toBe(true);
Zdrojovy kdd 6.4: Porovnani manualniho feseni a pristupu modelu GPT-5 pri
ovérovani nativni validace formulare.

Dalsim omezenim manualniho nahravani byla logicka neschopnost ovérit nee-
xistenci elementu. Napriklad ve scénari US-03 bézny uzivatel nesmi vidét adminis-
tratorské menu. Codegen nemuze zaznamenat kliknuti na néco, co na obrazovce
fyzicky neni. Bylo proto nutné dopsat ru¢né manuélni aserci (not . toBeVisible())
pro ovéreni, Ze tento prvek neni pritomny. Naopak modely rovnou pochopily po-
zadavek a automaticky generovaly aserce na absenci daného prvku v DOM stromu
(napf. pomoci toHaveCount (0)).

Zatimco manualni vytvareni testti pomoci Codegenu a nasledného ru¢niho doplno-
vani aserci zabralo priblizné 15 minut pro kazdy scénar, agent dokéazal vygenerovat
robustnéjsi test v radu nizsich jednotek minut (zpravidla 2-5 minut v zavislosti na
komplexité scénare, modelu a pripadné regeneraci). To nastinuje, ze pripadna inte-
grace autonomniho agenta do QA by mohla pfinést nejen zna¢nou ¢asovou usporu,
ale mohla by i zlepsit kvalitu testti pravé diky eliminaci problému spojenych s ma-
nualnim nahravanim.
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6.3 Testovani softwarové implementace
nastroje

Pred uzivatelskymi testy bylo potreba zajistit stabilitu a spolehlivost systému Test-
Pilot AL. Vzhledem k tomu, Ze obsahuje jak frontendovou ¢ést pro interakci s uziva-
telem, tak i backendovou ¢ast pro orchestraci a komunikaci s LLM, bylo nezbytné
pokryt testy obé tyto ¢asti.

Testovani backendové c¢asti

Pro testovani backendové ¢asti byl vyuzit framework Jest v kombinaci s knihovnou
Supertest pro end-to-end testovani API endpointt. Dliraz byl kladen na otestovani
klicové business logiky, ktera zajistuje orchestraci mezi jednotlivymi komponen-
tami systému, jakoz i na spravné fungovani API endpointd, které jsou kritické pro
komunikaci mezi frontendem a backendem. Hlavni oblasti, které byly testovany,
zahrnovaly:

+ Services: Nejvyssi pokryti pro klicové sluzby zajistujici orchestraci (napf.
LlmService, AgentService, TestRunnerService).

+ Controllers: Ovérovani zpracovani HTTP pozadavka a spravné volani slu-
zeb.

« Konfigurace a validace: Testovani parsert a valida¢nich Zod schémat pro
nastroje agenta.

Testovaci sada obsahuje celkem 320 jednotkovych a integra¢nich testt rozde-
lenych do 31 testovacich sad. Line coverage dosahuje priblizné 82 % a function
coverage témér 90 %.

Testovani frontendové casti

V ramci klientského testovani je pouzit framework Vitest, ktery je optimalizovan pro
rychlé testovani v prostredi Vite. Simulace uzivatelskych interakci a testovani kom-
ponent probiha prostrednictvim React Testing Library za pomoci JSDOM. Testy se
zaméruji predevsim na ovéreni spravného renderovani a reprezentace stavu u klico-
vych komponent, a dale také na funkcénost hooki, které obsahuji oddélenou logiku
pro spravu stavi a interakci. Celkem klientska ¢ast ¢ita 159 testd a pokryti se pohy-
buje okolo 60 %.
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6.4 Uzivatelské testovani a zpétna vazba

Pro ovéreni praktické pouzitelnosti nastroje TestPilot Al bylo provedeno uzivatel-
ské testovani prostrednictvim dotazniku v Google Forms, ktery obsahoval otazky
zamérené na riizné aspekty nastroje a otevienou sekci pro volné komentare a navrhy
na zlepseni. Dotaznik byl vyplnén 4 respondenty z firmy Emplifi (dvéma architekty,
jednim SW inzZenyrem a jednim QA inZenyrem), jejichz kompletni odpovédi jsou
uvedené v priloze D.

Hodnoceni klicovych aspektii a celkovy dojem

Odpovedi respondentti indikuji spokojenost s nastrojem a jeho prinosem pro vyvo-
jovy proces:

« Inicializace a integrace: Kazdy respondent ohodnotil proces pocatecniho
nastaveni pomoci prikazu npx testpilot init/run nejvys$$i moznou zndm-
kou (5/5 - Velmi snadné). Pozitivné (5/5) bylo hodnoceno i lokalni uklddéni
testl primo do repozitare namisto vyuziti interni databaze.

« Kwvalita kodu a asistence: Shoda vygenerovaného kddu s akcepta¢nimi kri-
térii i dodrzovani Playwright best-practices byly hodnoceny pomérné kladné
(prevazné 4/5).

. Casova tspora a celkovy dojem: Vsichni 4 respondenti se shodli (moznost
“Urc¢ité ano®), Ze nastroj ma potencial Settit Cas pri psani boilerplate kodu pro
E2E testy. Celkova znamka nastroje dosahla pramérné hodnoty 1,25 (na skéle
1 = Vynikajici, 5 = Nepouzitelny) a 100 % testujicich vidi v tomto prototypu
potencidl, ktery by po dalsim vyvoji mohl byt plnohodnotné vyuzitelny ve
vyvojovém procesu.

Silné stranky a prinosy

V otevrenych odpovédich respondenti vyzdvihovali transparentnost celého procesu.
Zobrazovani myslenkovych pochodi agenta a volani konkrétnich nastrojt bylo hod-
noceno jako prinosné a uzite¢né pro pochopeni toho, jak model dosp¢l k danému
kédu. Silnou strankou, kterou zminovali zejména architekti, byla snadné integrace
do existujicich projektt. Jeden z respondent dokonce uvedl, ze tato jednoduchost
otevira cestu k tvorbé automatizovanych testti i pro méné¢ technické role ve firme,
coz by plné odpovidalo ptivodnimu zdméru nastroje - umoznit psani testd i uzivate-
ltm bez hlubsich technickych znalosti. Kladné byla hodnocena i schopnost modela
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regenerovat testy - jeden z respondentt explicitné uvedl, Ze pokud zadani obsaho-
valo nejednoznacnosti, oprava na zakladé chybového reportu byla zpravidla Gspésna
jiz na prvni pokus.

Zpétna vazba od uzivatelli byla i cenna pro identifikaci oblasti, které by bylo mozné
v budoucnu vylepsit. Zminovéano bylo:

+ Izolace testovaciho prostredi: QA inzenyr narazil na problém se sdilenym
stavem prohlizece (pokud byl uzivatel jiz prihlasen z predchozi interakce,
agent selhal, protoze nenasel prihlasovaci formular). Tento poznatek se plné
shoduje se zjisténimi z této kapitoly, kde byla nutnost manualniho ¢isténi
session definovana jako jeden z limitt.

. Uprava existujicich testd: Dva respondenti uvedli, ze pro plné nahrazeni
soucasnych nastroju jim chybi moznost nechat agenta upravovat jiz existujici
testy, nikoliv pouze generovat testy nové nebo regenerovat ty cerstveé vytvo-
rené.

+ Uzivatelské rozhrani: Byla identifikovana drobna UX nedokonalost u tla-
¢itka pro regeneraci, které vizualné neindikuje, Ze otevie modalni okno pro
dodatec¢ny kontext, a pisobi spise jako tlacitko pro okamzitou exekuci. Dale
byla zminéna absence persistence stavu prfi prepinani mezi zalozkami jednot-
livych uzivatelskych pribéhda.

« Paralelni generovani testi: Jeden z respondentti navrhl moznost spoustét
generovani testll pro vice uzivatelskych pribéhii paralelné, coz by mohlo vy-
razné zrychlit cely proces, zejména v pripadech, kdy je potfeba vytvorit testy
pro vétsi mnozstvi scénara.

Lze konstatovat, ze uzivatelské testovani potvrdilo nejen praktickou pouzitel-
nost nastroje, ale i jeho potencial pro zrychleni vyvojového cyklu a umoznéni psani
testl i pro méné technické role. Zaroven poskytlo cenné poznatky pro dalsi vyvoj
a vyleps$eni, které by mohly tento nastroj ucinit jesté efektivnéjsim a uzivatelsky
privetivéjsim.

V ramci této kapitoly byla provedena diikladna evaluace agentniho systému, ktera
potvrdila vysoky potencial vyuziti autonomnich LLM agent v oblasti automatizo-
vaného E2E testovani. Analyza vysledku ukézala, ze pokrocilé reasoning modely
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dokazi nejen generovat funkeni testy, ale predevsim i detekovat chyby v implemen-
taci, coz je klicova schopnost pro praktické vyuziti v QA procesech. Navic srovnani
s manualné psanymi testy ukazalo, Ze agentni systém eliminuje limity bézné vy-
uzivanych nahréavacich nastroji a zkracuje dobu potrebnou pro vytvoreni testu.
Ekonomické zhodnoceni pak poukazalo na existenci cenové efektivnich modelt
pro bézné nasazeni i na dualezitost architektonickych optimalizaci (jako je vyuziti
prompt cachingu) pro snizeni nakladd u pokrocilejsich modelu.

Pro ovéreni stability nastroje byly napsany i automatizované testy pro backend
i frontend, které pokryvaji klicové casti systému a zajistuji jeho spolehlivost. Ka-
pitola byla zakoncena uzivatelskym testovanim, které potvrdilo nejen spokojenost
s nastrojem, ale zaroven nastinilo i konkrétni oblasti na zlepseni. Tim se bude za-
byvat nasledujici kapitola, ktera se zaméri na mozné vylepseni a dals$i smérovani
vyvoje néstroje TestPilot Al
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Mozna vylepseni

Prestoze evaluace vyslednych vygenerovanych testl a uzivatelské testovani proka-
zaly potencidl a prinos néstroje TestPilot Al, souc¢asna Proof of Concept implemen-
tace obsahuje prostor pro dalsi rozvoj a zlepseni. Na zakladé zjisténych technickych
limitt a cenné zpétné vazby od respondentt bylo identifikovano nékolik klicovych
oblasti, které by mohly byt vylepseny, aby tim nastroj mohl byt posunut na uroven
plnohodnotného produkéniho pouziti.

7.1 Sprava testu a jejich upravy

Jak vyplynulo z uzivatelského testovani, pro realné nasazeni v agilnim vyvoji nestaci
testy pouze jednorazovée generovat. Systémy, pro néz jsou testy generovany, se neu-
stale vyvijeji a s tim prichdzi i potfeba pribézné adrzby testd, aby zlstaly relevantni
a funk¢ni. Vyznamnym vylepsenim by proto byla podpora pro autonomni idrzbu
jiz existujicich testli. Agent by dokazal nacist jiz existujici kod testu, spravné ho
propojit a porovnat s novymi verzemi akceptacnich kritérii nebo aktualnim stavem
DOM stromu a nasledné navrhnout nezbytné tpravy. To by pomohlo QA inzeny-
rim udrzovat aktudlni testovaci sady bez nutnosti manualniho zasahu do kédu,
¢imz by se i snizila celkova ¢asova narocnost na tidrzbu testd a umoznilo by to rych-
lej$i adaptaci na zmény v aplikaci. Tento proces by pouze dany test prepsal v rdmci
daného repozitare, takze by se zachovala historie zmén a bylo by mozné kdykoliv
revertovat zpét k predchozi verzi testu.

7.2 Automatizovana izolace prostredi

Jednim z hlavnich omezeni identifikovanych béhem testovani byl problém se sdile-
nym stavem prohlize¢e mezi jednotlivymi iteracemi generovani testt. Tento pro-
blém se projevoval zejména tim, Ze agent pracoval s perzistentni instanci prohlizece,
ve které zustaval zachovan stav z predchozich kroki (napt. zminované aktivni pri-
hlaseni). V disledku toho byly nasledné generované nebo upravované testy ovliv-
nény jiz modifikovanym stavem aplikace, coz bylo potreba vyresit manualnim rese-
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tovanim stavu prohlizece pred kazdou iteraci generovani testu. To je ale zdlouhavé
a neefektivni.

Dal$im rozsifenim néstroje by mohlo byt zavedeni mechanismu pro automatic-
kou izolaci testovaciho prostredi mezi jednotlivymi generacemi testd. Toto rozsireni
by mohlo byt implementovano nékolika zptsoby, napriklad:

« Obnova kontextu prohlizece: Vytvoreni nového browser contextu pred
kazdou iteraci generovani testu, ¢imz je zajisténo ¢isté a nezavislé prostredi
bez sdileného stavu.

+ Automatizovany setup a teardown: Agent by automaticky provadeél setup
a teardown pro kazdy test, coz by zahrnovalo napriklad odhlaseni uzivatele,
vymazani cookies ¢i celého mistniho dlozisté (localStorage).

1.3 Optimalizace uzivatelské privetivosti
a vykonu

S rostoucim poctem testovanych aplikaci (a k nim prislusnych uzivatelskych pri-
béhi) se zvysuje i pocet generovanych testl, coz mize vést k vyraznému prodlouzeni
doby potrebné pro vygenerovani kompletni testovaci sady. Architektura systému
by mohla byt rozsifena o nasledujici optimalizace:

« Paralelni generovani testi: Umoznéni béhu vice instanci agenta soucasné
nad rliznymi scénari, diky cemuz by se zkratil ¢as pro vygenerovani kompletni
sady testli pro velké mnozstvi scénara.

+ Streamovani odpovédi z LLM: Soucasni reseni vyuziva tzv. Chat Comple-
tion API pristup - model zpracuje cely pozadavek a az poté vrati kompletni
odpovéd, ktera se nasledné zpracuje na backendu a vrati uzivateli do UI. Pre-
chod na streamovani odpovédi (Responses API) by umoznil sledovat genero-
vany kéd a pribéh myslenkovych pochodt v redlném case, coz by ptisobilo

vvvvvv

pripadnych problém?.

74 Integrace do firemnich ekosystému

Pro automatizované testovani je klicové i snadné napojeni do stavajicich firemnich
procest a nastroji. Misto ru¢niho vkladani projektd a uzivatelskych pribéha by
mohl byt agent rozsifen o primou integraci s ALM néstroji - konkrétné treba o Jiru
(uzivatelské pribéhy) a popularni plugin Zephyr (sprava testovacich pripadd). To by

umoznilo:
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7.5 Bezpecnostni mechanismy a rozsifitelnost ndstroji

+ Automaticky stahovat a aktualizovat uzivatelské pribehy prostrednictvim Jira
APL

« Parovat vygenerované testy s testovacimi pripady v Zephyru, coz by vedlo
k lepsi organizaci a sledovatelnosti test.

« Pri opakovanych selhdnich testa (napt. v rdmci spousténi Release Candidate
build) umoznit zalozeni bugu s prilozenym logem - pripadné i divodem
a navrhem na opravu kédu.

Poslednim navrhovanym potencialnim vylepsenim je zavedeni bezpe¢nostnich me-
chanismu a rozs$ireni moznosti nastroj, které ma agent k dispozici. Pri exekuci E2E
testd nad redlnou aplikaci mtze agent teoreticky provést nenavratné operace (napft.
smazani produk¢nich dat), coz by mohlo mit zdvazné dasledky. Toto potencidlni
riziko by mohlo byt minimalizovano zavedenim konceptu Human-in-the-Loop -
ten by definoval citlivé akce, které by pred svym vykonanim vyzadovaly uzivateltv
explicitni souhlas (napf. prostrednictvim modalniho okna s moznostmi “Appro-
ve/Reject”).

Zaroven by agent mohl byt obohacen i o dodate¢né vlastni nastroje. Vyvojari by
mohli agentovi poskytnout specifické nastroje - napr. primé dotazy do testovacich
databézi ¢i generovani testovacich dat, coz by umoznilo psat komplexnéjsi scénare
bez nutnosti manualniho zasahu do kddu. Diky podpore Playwrightu (viz kapitola 2)
by mohly i vystupni testy byt generovany v riaznych programovacich jazycich (Java,
Python), coz by rozsifilo moznost vyuziti nastroje i mimo TypeScriptové projekty.

Tato kapitola se zamérila na rozbor moznych vylepseni nastroje TestPilot Al, které
by mohly posunout tento Proof of Concept na uroven plnohodnotného produke-
niho nastroje pro generovani E2E testd. Identifikované oblasti zahrnuji zejména
podporu dlouhodobé spravy a udrzby testti, zajisténi izolace agentského testova-
ctho prostredi, optimalizaci uzivatelské privétivosti a vykonu, integraci existujicich
ekosystému a posileni bezpecnostnich mechanismi. Implementace téchto rozsireni
by vedla k dalsimu zvyseni praktické vyuzitelnosti nastroje v realném vyvojovém
prostredi.
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Cilem této prace bylo prozkoumat moznosti vyuziti generovani kddu prostrednic-
tvim velkych jazykovych modela pro automatizované testovani. Dalsim cilem byl
navrh architektury systému pro automatické generovani end-to-end testli na za-
kladé uzivatelskych pribéht a implementace funk¢niho prototypu tohoto systému
vyuzivajici vybrané LLM a testovaci framework. Tyto cile byly uspésné splnény, coz
bylo potvrzeno evaluaci vygenerovanych testd.

Prvni ¢ast prace se zameérila na testovani v agilnim vyvoji a na moznosti vy-
uziti umélé inteligence pro automatizaci tohoto procesu. Byl predstaven koncept
autonomnich agentti a porovnany populdrni frameworky pro vytvareni end-to-end
testtl. Klicovym zjisténim bylo, Ze integrace iterativniho uvazovani a standardizo-
vaného protokolu MCP umoznuje agentiim prekonat limity bézného statického
generovani kédu a adaptovat se na dynamické prostredi webovych aplikaci. Dale
byl kladen diiraz na analyzu bézné vyuzivanych struktur a specifikaci, jez jsou bézné
pouzivané v nastrojich pro rizeni vyvoje softwaru, a identifikaci klicovych prvk,
které by bylo mozné vyuzit pro generovani testl. Z této analyzy pak vzesel navrh
architektury vysledného systému.

Vysledkem prace je funkeéni prototyp na generovani E2E testti, ktery vyuziva
velké jazykové modely pro autonomni prizkum aplikace, generovani testt a jejich
krizovou verifikaci s akcepta¢nimi kritérii uzivatelskych pribéhi. Diky agentské
architekture a vyuziti pokrocilejsich modela s podporou reasoningu dokaze tento
systém generovat robustni testy, které odpovidaji zadani a zaroven jsou schopné
detekovat defekty v implementaci, coz je kli¢ova schopnost pro praktické vyuziti
v QA procesech.

V ramci testovani a evaluace byly systémem generovany testy 9 riznymi modely
pro 8 uzivatelskych pribéht na ukazkové aplikaci. Tato aplikace zaroven umozino-
valainjektovat 11 rtiznych chyb do implementace, coz umoznilo otestovat schopnost
modelt detekovat defekty. Nasledné byly vygenerované testy porovnany s manualné
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8 Ziver

vytvorenymi testy pomoci nahravaciho nastroje Codegen, aby se porovnala ¢asova
efektivita a kvalita test. Porovnano bylo i ekonomické hledisko, které ukazalo exis-
tenci cenové efektivnich modell pro bézné nasazeni a dilezitost architektonickych
optimalizaci pro snizeni naklad® u pokrocilejsich modeli. Systém byl ovéren i po-
moci automatizovanych testl pro frontend (60 % coverage) i backend (82 % line
coverage). Nakonec bylo provedeno uzivatelské testovani, které potvrdilo pouzitel-

nost nastroje v redlném vyvojovém prostredi a poskytlo cennou zpétnou vazbu pro
dalsi vylepseni.

V zavéru prace jsou navrzena vylepseni, ktera by mohla posunout tento nastroj
na troven plnohodnotného produkéniho nastroje pro generovani E2E test a umoz-
nit tak $irsi vyuziti i mezi uzivateli bez hlubsich technickych znalosti.
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Prehled zkratek

Al Artificial Intelligence

ALM Application Lifecycle Management

API Application Programming Interface
BDD Behavior-Driven Development
CLI Command Line Interface

DTO Data Transfer Object

DoD Definition of Done

DOM Document Object Model
E2E End-to-End

GUI Graphical User Interface
JSON JavaScript Object Notation
JQL Jira Query Language

LLM Large Language Model
MCP Model Context Protocol

NPM Node Package Manager

QA Quality Assurance
SSE Server-Sent Events
Ul User Interface

UX User Experience



Specifikace promptii
pro Al agenta

V této priloze je uvedeno plné znéni obou hlavnich promptti, které ridi chovani
autonomniho agenta. Prompty jsou v kédu definovany jako textové sablony, do
kterych systém pred odeslanim pozadavku dynamicky vklada kontextové proménné
(ve vypisech oznaceny syntaxi ${promenna}).

Al Systémovy prompt

Tento prompt je vyuzivan pro prvotni generovani testd. Instruuje model k provedeni
priuzkumu pomoci néstroji, definuje format vystupu a pravidla pro krizové ovéreni
zadani s realitou.

You are Test Pilot AI, a~Senior QA Automation Engineer specialized in
Playwright and TypeScript. Your goal is to generate robust, maintainable eZe
tests based on user stories.

## PROJECT CONTEXT

- **Project Name**: ${project.name}

- **Base URL**: ${project.baseUrl}

- **Description**: ${project.description}

Use the Base URL as the starting point for navigation, unless a~specific URL
is mentioned in the user story.

## USER STORY
**Title**: ${userStory.title}

**Description®*:
${userStory.description}

**Acceptance Criteria**:
${userStory.acceptanceCriteria}

**Specification®*:
${userStory.extraInfo}

Parse the acceptance criteria carefully - each criterion should map to one
or more assertions. Cover both happy path and error/edge cases described.
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## MANDATORY WORKFLOW

You have access to Playwright MCP tools. You MUST use them before writing
test code - multiple tool calls are required.

### Step 1: NAVIGATE & EXPLORE

- Navigate to the Base URL using browser tools.

- Inspect the page (snapshot, accessibility tree) to understand its
structure.

- Identify key UI elements, navigation, and layout.

### Step 2: INTERACT & DISCOVER

- Click through relevant pages/sections described in the user story.

- Inspect forms, buttons, links, modals - find their actual selectors.

- DO NOT assume any selector or element exists without verifying via a~tool
call.

### Step 2.5: VERIFY AGAINST ACCEPTANCE CRITERIA
Before writing any code, cross-reference each acceptance criterion against
what you actually observed:
- For each criterion, determine: does the live application support this
behavior?
- Watch for signs of a~broken or missing implementation:

- HTTP error pages (404, 500, "Not Found", "Internal Server Error")

- Blank or empty pages where content is expected

- Buttons/forms/elements described in the criteria that do not exist on
the page

- Actions (click, submit) that produce unexpected results (error toasts,
no navigation, console errors)
- If a~criterion CANNOT be verified because the implementation appears
broken or missing, do NOT write a~test that asserts against the broken
behavior. Instead, write the test with the EXPECTED correct behavior and
wrap it with test.fail() plus a~comment explaining why it is expected to
fail. This way the test still runs, and if the implementation is later
fixed, Playwright will report it as an unexpected pass.
- Still generate normal tests for criteria that DO work correctly.

### Step 3: PLAN & CODE

- Based on verified observations, map each acceptance criterion to specific
assertions.

- Write test code using ONLY selectors you have actually observed.

## TOOL FAILURE HANDLING

When a~tool call returns an error:

1. Acknowledge the failure and the error message.

2. Never pretend the tool succeeded - the result is invalid.

3. Try alternatives: different tool, corrected parameters, different
selector.

4. If all attempts fail, report the issue clearly. Do NOT generate code that
relies on unverified assumptions.

**Recognizing broken implementations:**

- If navigating to a~page returns an error page (404, 500, blank), the
feature is likely not implemented or is broken - flag it with test.fail().

- If a~UI element described in the acceptance criteria cannot be found after
thorough exploration, flag it as a~potential implementation gap.

- If an action (click, form submit) produces an unexpected result that
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contradicts the acceptance criteria, note the discrepancy rather than
asserting against the broken behavior.

## SELECTOR STRATEGY

Prefer (in order):

1. Built-in locators: ‘getByRole‘, ‘getByText‘, ‘getByLabel°,
‘getByPlaceholder

2. Data attributes: f‘page.locator(’[data-testid="..."]’)°*

3. Avoid fragile CSS selectors or XPaths unless necessary

## CODE REQUIREMENTS
- Use TypeScript with proper type annotations
- Store Base URL in a~‘baseUrl‘ constant

- Wrap tests in ‘test(’description’, async ({ page }) == { ... }°

- Always include assertions - a~test without ‘expect()‘ is invalid

- Use explicit waits (‘waitForSelector‘, ‘waitForLoadState‘) over arbitrary
timeouts

- Group related tests using ‘test.describe

- Pattern: ‘test(’should [expected behavior] when [action/condition]’, ...)°

## EXAMPLE OUTPUT
‘¢ ‘typescript
import { test, expect } from ’@playwright/test’;

const baseUrl = ’'https://example.com’;

test.describe(’Login Feature’, () => {
test(’should display error message when credentials are invalid’, async ({
page }) => {
await page.goto(baseUrl + ’/login’);
await page.getByLabel("Email’).fill(’invalid@test.com’);
await page.getByLabel ('Password’).fill (’wrongpassword’);
await page.getByRole(’button’, { name: ’'Sign in’ }).click(Q);

await expect(page.getByText(’Invalid credentials’)).toBeVisible();
B

test(’should redirect to dashboard when login succeeds’, async ({ page })
:>{
await page.goto(baseUrl + ’/login’);
await page.getByLabel("Email’).fill(’user@test.com’);
await page.getByLabel(’Password’).fill(’correctpassword’);
await page.getByRole(’button’, { name: ’Sign in’ }).click(Q);

await page.waitForURL(’ **/dashboard’);
await expect(page.getByRole(’heading’, { name: ’Dashboard’
})).toBeVisible();
I3 H
s

## FINAL OUTPUT

- Return executable Playwright TypeScript test code only.

- Wrap the code in a~single ‘‘‘typescript block.

- The code must be syntactically valid with no undefined variables or
missing imports.

- If any acceptance criteria could NOT be verified against the live
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application, include an IMPLEMENTATION NOTES block at the top of the file
summarizing what worked and what did not:

/ e
* IMPLEMENTATION NOTES:
* - [PASS] Criterion that was verified and works correctly
* - [FAIL] Criterion - expected X, observed Y (possible implementation bug)
3':/

For criteria flagged as FAIL, write the test with the EXPECTED correct
assertions and add ‘test.fail()‘ at the start of the test body. This ensures
the test still runs (catching future fixes) but Playwright treats the
failure as expected rather than a~false pass.

Zdrojovy kdéd A.1: PIné znéni systémového promptu s vyznacenymi dynamickymi
bloky.

A.2 Prompt pro regeneraci testii

Tento prompt se vyuziva pri iterativni Gpravé jiz vygenerovaného testu na zakladé
zpétné vazby od uzivatele. Kromé kontextu projektu a zadani je do néj explicitné
vlozen naposledy vygenerovany kdd a samotny uzivatelsky pozadavek na zménu.

You are regenerating a~Playwright E2E test based on the user story and
feedback.

## PROJECT CONTEXT

- **Project Name**: ${project.name}

- **Base URL**: ${project.baseUrl}

- **Description**: ${project.description}

Use the Base URL as the starting point for navigation, unless a~specific URL
is mentioned in the user story.

## USER STORY
**Title**: ${userStory.title}

**Description®*:
${userStory.description}

**Acceptance Criteria**:
${userStory.acceptanceCriteria}

**Specification®*:
${userStory.extralnfo}

## PREVIOUS GENERATED CODE
‘f“typescript
${previousCode}

## USER FEEDBACK
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${feedback}

## REGENERATION REQUIREMENTS

- Use Playwright MCP tools to re-inspect the page before finalizing code.
- Keep what works; change only what is required to address the feedback.
- Use TypeScript and Playwright (‘test‘, ‘expect‘).

- Ensure all acceptance criteria are covered with assertions.

- Return ONLY executable test code in a~‘‘‘typescript block.

## VERIFY AGAINST ACCEPTANCE CRITERIA

Before finalizing regenerated code, cross-reference each acceptance
criterion against the live application:

- If the implementation appears broken or missing for a~criterion, write the
test with the EXPECTED correct assertions and add ‘test.fail()‘ at the start
of the test body plus a~comment explaining expected vs. observed behavior.

- Include an IMPLEMENTATION NOTES comment block at the top of the file if
any criteria could not be verified.

## TOOL FAILURE HANDLING

If a~tool fails, acknowledge it, try alternatives, and do not proceed with
unverified assumptions.

If navigation returns error pages (404, 500) or expected elements are
missing, treat this as a~potential implementation gap - use ‘test.fail()°
with the expected correct assertions rather than asserting against the
broken behavior.

Zdrojovy koéd A.2: PIné znéni regeneracniho promptu s vyznacenymi
dynamickymi bloky.
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Ukazky klientského
prostredi

Tato priloha obsahuje doplnujici ukazky klientské casti aplikace, které zobrazuji
dalsi funkcionality a moznosti konfigurace, které byly popsany v kapitole 5. Kazda
z téchto ukazek je doprovazena kratkym popisem, ktery vysvétluje, jaka ¢ast uziva-
telského rozhrani je zobrazena a jaké moznosti interakce nabizi. Na obrazku B.1 je
zobrazen kompletni layout aplikace.

Specifikace uzivatelského pribéhu

Tato ¢ast slouzi jako hlavni vstupni formulaf pro zadavani uzivatelskych pribéhd,
které jsou nasledné ukladany do konfigura¢niho souboru a slouzi jako zaklad pro
generovani testd. Tato sekce rovnéz umoznuje rychlé nastaveni povolenych nastroji
a vybér modelu, ktery ma agent pii generovani pouzivat, jak je vidét na obrazku B.2.

Konfigurace parametrii generovani

Obrazky B.4 a B.3 zobrazuje modalni okna pro konfiguraci nastroji, které smi agent
pri generovani testd pouzivat, a déle pro vybér konkrétniho LLM modelu, ktery
bude pro generovani vyuzit. Pro kazdy model je vidét i kratky popis a jeho cena za
milion vstupnich a vystupnich tokent.

Detail vysledku exekuce testu

Sekce na obrazku B.5 zobrazuje detailni prehled o vysledku spusténého testu. Uzi-
vatel ma moznost vidét zakladni metriky exekuce (Cas, status) a proklik na detailni
HTML report, ktery je nativné generovan nastrojem Playwright. Zaroven je zde
zobrazen i samotny zdrojovy kdd testu, aby uzivatel mél okamzity prehled o tom,
jaky koéd byl spustén a nemusel na néj nahlizet pfimo v IDE.
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B Ukdzky klientského prostiedi
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Nahled na uzivatelské rozhrani aplikace.

Obrazek B.1
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B Ukdzky klientského prostiedi

<* Submit Contact Us Form

Automation Exercise - Created 04/04/2026

Title

Submit Contact Us Form

User Story Description ()

As a user, | want to contact support regarding a broken item so | can request a refund.

Acceptance Criteria (O

1. Navigate to 'Contact Us".

2. Fill Name, Email, Subject, and Message.

3. Upload a sample file.

4. Click Submit and handle the browser alert.

~ Specification

After clicking 'Submit', a browser window.confirm appears. The agent must click "OK".
Verify the success message "Success! Your details have been submitted successfully."

& GPT-5 > 2 22[22tools Save Story > Generate Test

Obrazek B.2: Detail formulare pro specifikaci parametri uzivatelského pribéhu.

Sprava testovacich sad

V sekci Test Suites (obrazek B.6) je zobrazen prehled vsech vygenerovanych testq,
které jsou logicky seskupeny podle projektii. Kazdy test 1ze pres GUI smazat a spustit
- navic v pripadé spusténi testu se automaticky zobrazi ikonka jeho posledniho stavu.

Nativni HTML report nastroje Playwright

Velmi casto mize chtit uzivatel nahlédnout na konkrétni priabé¢h testu, zejména
v pripadé jeho selhani, aby ziskal detailni informace o tom, co presné se stalo. To po-
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B Ukdzky klientského prostiedi

{@ Select Al Model

Choose the model used for test generation.

& Al & openAl G Google A\ Anthropic

Search by model name, id, or provider...

9 of 9 models

@ GPT-5 gpt-5
The best model for coding and agentic tasks across domains.
$1.25/M input - $10/M output

A\ Claude Haiku 3  claude-3-haiku

$0.25/M input - $1.25/M output

A\ Claude Haiku 3.5  claude-3-5-haiku

Fast responses at lower cost, optimized for high volume,
straightforward applications with no need for extended thinking.

$0.8/M input + $4/M output

A\ Claude Sonnet 3.5 claude-3-5-sonnet
(deprecated)
$3/M input - $15/M output

& Gemini 2.5 Flash ~ gemini-2.5-flash

Best model in terms of price-performance, offering well-rounded

capabilities. 2.5 Flash is best for larae scale processina. low-latency...

Obrazek B.3: Modalni okno pro vybér

LLM modelu.

/2 Configure Agent Tools

Select which tools the Al agent can use during code generation.

19 of 22 selected Select All Deselect All
[ browser_close Close the page ]
[ browser_resize Resize the browser window ]

browser_console_messages Returns all console messages

[ browser_handle_dialog Handle a dialog ]

browser_evaluate Evaluate JavaScript expression on page or

element

browser_file_upload Upload one or multiple files

[ browser_fill_form Fill multiple form fields ]

‘ browser_install Install the browser specified in the config. Call this
v

if you get an error about the browser not being installed.

[ browser_press_key Press a key on the keyboard ]

Obrazek B.4: Konfigurace povolenych
MCP néstrojt.

skytuje nativni HTML report generovany Playwrightem, jak je vidét na obrazku B.7.

Obsahuje rozpad jednotlivych testovacich krokd, chybové hlasky, presnou lokaci

selhani (v¢etné nahledu na zdrojovy kdd) a dalsi dilezité informace, které mohou

pomoci s rychlou identifikaci problému a jeho néslednou opravou.
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B Ukdzky klientského prostiedi

Core Shopping Flow Add Item To Cart 9

@ How to run tests: Click Run to execute this test using Playwright. Tests will run in browsers
configured in your playwright.config.ts. Make sure Playwright is installed via npm install.

® Duration: 2.84s
Executed: 04/04/2026, 15:22:42

Test Results: Open Full Report

© All Tests Passed v 1 test passed

Test Code:

import { test, expect } from '@playwright/test';

const baseUrl = 'https://www.saucedemo.com';

test.describe('Core Shopping Flow - Add Item to Cart', () => {
test('should add Sauce Labs Backpack to cart and verify it when logged
in', async ({ page }) => {

Obrazek B.5: Prezentace vysledku spusténého testu véetné zdrojového kédu
a metrik exekuce.
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Obrazek B.6: Prehled vygenerovanych testl strukturovany podle prislusnych

X Run

B Ukdzky klientského prostiedi

Test Suite (16)

v [® Automation Exercise 2

Submit Contact Us Form
&y 04/04/2026 & @

Search And Add To Cart
£ 04/04/2026 & o

v [B Swag Labs 14

Core Shopping Flow Add Item To Cart9 () > @
£ 04/03/2026

Core Shopping Flow Add Item To Cart 8 o> &
£y 28/02/2026

Task Management Create And Complete A Task 3 > 6

projektt.

v Errors

Erro

Loca
Expe
Time
Erro

Call

11
12
> 13

r: expect(locator).toBeVisible() failed Copy prompt

tor: locator('.new-todo')
cted: visible

out: 5000ms

r: element(s) not found

log:
Expect "toBeVisible" with timeout 5000ms
waiting for locator('.new-todo")

// Selector from specification: main input field
const newTodo = page.locator('.new-todo');
await expect(newTodo).toBeVisible({ timeout: 5000 });

await newTodo.fill('Buy groceries');

|

|

|

|

| // 1) Create Task: type "Buy groceries" and press Enter

|

t /Users/milanjanoch/Documents/Emplifi-projects/hackstreet-boys-data—pump/tests/generated/swag-labs/task-

a

v Test Steps

Obrazek B.7: Automaticky generovany HTML report nastrojem Playwright.

Before Hooks 1.2s
Navigate to "/todomvc/index.html" — swag-labs/task-management-create-and-complete-a-task-2.spec.ts:8 541ms
Wait for load state "networkidle" — swag-labs/task-management-create-and-complete-a-task-2.spec.ts:9 1.4s
Expect "toBeVisible" locator(.new-todo') — swag-labs/task-management-create-and-complete-a-task-2.spec.ts:13 5.0s
After Hooks 17ms
Worker Cleanup 30ms
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Uzivatelske pribehy
pouzité k evaluaci

Tato priloha obsahuje presné znéni vSech uzivatelskych pribéht pouzitych pri eva-
luaci systému na ukazkové aplikaci. U kazdé polozky je zachovana i testovaci po-
znamka s informaci o konkrétni chyb¢, ktera aplikaci zdmérné znefunk¢nuje. Tato
informace je ur¢ena pouze pro interni potfebu a neni predavana agentovi.

Name: User Registration & Onboarding Flow

Description: As a new user, [ want to securely register an account and subsequently log
in with my new credentials.

Acceptance Criteria:

« AC_01 (Navigation): The registration form must be accessible via the "Regis-
ter'link on the default login view.

« AC_02 (Validation): The system must prevent registration if the 'Password’ and
"Confirm Password’ fields do not match, displaying an appropriate validation war-
ning.

« AC_03 (Success): Providing valid details with matching passwords successfully
creates the account and automatically redirects the user back to the login page.

« AC_04 (Persistence): The newly registered credentials must be immediately valid
for authenticating into the dashboard.

Specification: Let the application automatically handle unauthenticated routing.
Testing Notes (INTERNAL ONLY - DO NOT PASS TO AGENT):

+ Bug Injection: ?b=r8w5gb2n

US-02 - Login Validation and Error Handling

Name: Login Validation and Error Handling

Description: As a user, I must be prevented from logging in with invalid credentials and
receive appropriate feedback.

Acceptance Criteria:
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C Uzivatelské pribéhy pouzité k evaluaci

« AC_01 (Initial State): Upon accessing the application unauthenticated, the user
is presented with the login interface where input fields must be empty by default.

« AC_02 (Empty Submission): Attempting to submit the login form without pro-
viding both an email and a password must be blocked by local validation warnings.

« AC_03 (Invalid Credentials): Submitting the form with an incorrect email or

password must trigger a clearly visible "Invalid credentials"error message.

Specification:
Testing Notes INTERNAL ONLY - DO NOT PASS TO AGENT):

+ Bug Injection 1: ?b=q7m2vn4k

+ Bug Injection 2: ?b=p3x9halt

Name: Role-Based Navigation Visibility

Description: As a system administrator, [ want to access privileged settings, while as a re-
gular user, [ must be strictly prevented from seeing or accessing administrative navigation
links.

Acceptance Criteria:

« AC_01 (Admin Access): The system must render the ‘System Settings’ navigation
tab in the header when authenticated as an administrator (admin@test . com).

« AC_02 (User Restriction): The system must strictly omit the ‘System Settings’
tab from the DOM when authenticated as a standard user (user@test . com), pre-

venting unauthorized discovery.

« AC_03 (Session Boundary): The system must correctly isolate sessions; logging
out and logging back in as a different role must immediately reflect that role’s na-

vigation permissions.

Specification: The standard password for all test accounts is password123. Verification
of AC_02 must ensure the element is physically absent from the DOM, not merely visually
hidden.

Testing Notes INTERNAL ONLY - DO NOT PASS TO AGENT):

+ Bug Injection: ?b=a9u3kd1x

Name: Create New Task and Verify Notification

Description: As a logged-in user, I want to create a new task and see a clear visual
confirmation.

Acceptance Criteria:

1. Start at the base URL and log in using user@test. com and password123.
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7.

8.

C Uzivatelské pribéhy pouzité k evaluaci

Click the 'New Task’ button to open the creation modal.
Leave the Title field completely empty and click *Save’

Verify that the form submission is prevented due to a required field validation.

. Fill the Title field with "Test Task"and select a Priority.

Click "Save’ and verify that the modal automatically closes.
Verify that the newly created "Test Task"is visible in the dashboard task list.

Verify that a success Toast notification appears on the screen.

Specification: Use strict text selectors where possible.
Testing Notes INTERNAL ONLY - DO NOT PASS TO AGENT):

Bug Injection 1: ?b=n8r4b£6q (task_no_validation - allows empty title)

+ Bug Injection 2: ?b=y1p61s4v (toast_missing)

Name: Task Status Toggle and Filtering

Description: As a user, | want to mark tasks as completed and use filters to quickly find

active tasks.

Acceptance Criteria:

1.

e

6.

7.

Log in using user@test.com and password123.

Locate an active task in the list and click its status checkbox.

Verify that the checkbox reflects the checked state (marked as completed).
Click the ’Active’ filter button/radio.

Verify that the task you just marked as completed is no longer visible in the task
list.

Click the 'Completed’ filter button/radio.

Verify that the completed task is now visible in the list again.

Specification: Ensure you wait for the list to update after clicking the filters before

making assertions.
Testing Notes (INTERNAL ONLY - DO NOT PASS TO AGENT):

+ Bug Injection 1: ?b=t4h9eu5m (status_toggle_fail)

Bug Injection 2: ?b=£63j2qp9w (filter_broken)
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C Uzivatelské pribéhy pouzité k evaluaci

Name: Edit Task details via Modal

Description: As a user, | want to update existing tasks without navigating away from the
dashboard.

Acceptance Criteria:

1.

2.

6.

7.

Log in using user@test.com and password123.
Click the 'Edit’ button on an existing task in the list.

Verify that the edit modal opens and the input fields are pre-populated with the
task’s current data.

Change the value in the 'Priority’ field to a different option.
Click the "Save’ button.
Verify that the edit modal closes automatically.

Verify that the task in the dashboard list now displays the updated Priority.

Specification: N/A Testing Notes INTERNAL ONLY - DO NOT PASS TO AGENT):

+ Bug Injection: ?b=v1s8yl3c (modal_wont_close)

Name: Role-Based Task Deletion Permissions

Description: As a system administrator, I can manage all tasks. As a user, I must not be

able to delete tasks belonging to others to ensure data integrity.

Acceptance Criteria:

+ AC_01 (Admin Access):

- Given [ am successfully logged in as an administrator (admin@test . com),
— When I view the dashboard task list,

— Then I should see the 'Delete’ button on all tasks regardless of their owner.

« AC_02 (User Restriction):

Given I am successfully logged in as a standard user (user@test. com),

— When I view the dashboard task list,

Then I should only see the 'Delete’ button on tasks owned by me,

And I should strictly NOT see the ‘Delete’ button on tasks owned by the
administrator.

Specification: The standard password for all test accounts is password123. Ensure the
absence of the delete button is verified at the DOM level.
Testing Notes (INTERNAL ONLY - DO NOT PASS TO AGENT):
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C Uzivatelské pribéhy pouzité k evaluaci

« Bug Injection 1: ?b=d5k7mt2z (delete_btn_missing - missing for everyone)

« Bug Injection 2: ?b=c2n7zr8p (rbac_leak - User sees Delete buttons on Ad-

min’s tasks)

Name: Task Deletion Confirmation Flow

Description: As a user, | want to delete my task but be prompted for confirmation first
to prevent accidental data loss.

Acceptance Criteria:

« AC_01 (Confirmation Prompt):

- Given I am logged in as user@test.com and have an existing task,
- When I click the 'Delete’ button on my task,

- Then the system must display a confirmation dialog before proceeding.
« AC_02 (Successful Deletion):

Given the deletion confirmation dialog is visible,

When I accept/confirm the deletion,

Then the task must be permanently removed from the dashboard list,

And a success Toast notification must be displayed to confirm the action.

Specification: Use standard auto-waiting to verify the Toast notification. The password

is password123.
Testing Notes INTERNAL ONLY - DO NOT PASS TO AGENT):

+ Bug Injection: ?b=y1p61s4v (toast_missing)
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Uzivatelske testovani

Tato priloha obsahuje obdrzené odpovédi z Google Forms dotazniku, ktery byl
pouzit pro sbér zpétné vazby od uzivatelq, kteri nastroj TestPilot Al vyzkouseli na
vlastnich aplikacich. Odpovédi na jednotlivé otazky jsou nepovinné, aby uzivatelé
mohli poskytnout zpétnou vazbu pouze k relevantnim aspektim, které pro né byly
dualezité ¢i které vyuzili.

Respondent 1

1) Jaka je Vase primarni role v tymu?
O Softwarovy inzenyr QA inzenyr Manazer
Softwarovy architekt Other
2) Jak hodnotite proces pocate¢niho nastaveni a spusténi nastroje po-
moci prikazanpx testpilot init/run? I = Velmindrocné, 5 = Velmi snadné
1 2 3 4 05
3) Jak prehledny a intuitivni je pro Vas dashboard aplikace? 1 = Velmi
neprehledny a obtizné pouzitelny, 5 = Velmi prehledny a intuitivni
1 2 3 4 Os
4) Do jaké miry odpovidal vygenerovany kod Vasim definovanym ak-
ceptacnim kritériim? 1 = Vygenerovany kod akceptacnim kritériim neodpovi-
dal, 5 = Plné odpovidal definovanym kritériim
1 2 3 04 5
5) Jak hodnotite kvalitu vybranych selektora a celkovou strukturu
testu z pohledu osvédcenych postupi (Playwright best practices)? 1 =
Velmi nizkd kvalita implementace, 5 = Vynikajici kvalita odpovidajici osvédcenym
postupiim
1 2 3 4 5
6) Pomohlo Vam sledovani myslenkovych pochodu agenta (Thinking
process) a volani nastroju (Tool calls) pochopit jeho postup, nebo jste
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D Uzivatelské testovdni

tyto informace vnimal/a jako nadbytecné? 1 = Zcela nadbytecné informace,
5 = Velmi uzitecné pro pochopenti procesu rozhodovdni

1 2 3 4 Os
7) Pokud agent narazil na chybu a nasledné ji saim opravil, jak hodnotite
uspésnost a relevanci této opravy? 1 = Oprava nebyla tispésnd nebo nebyla
relevantni, 5 = Oprava byla plné uspésnd a relevantni

1 2 3 04 5
8) Jak Vam vyhovuje, Ze nastroj uklada testy primo do Vaseho projektu
(do specifikovanych slozek) namisto ukladani do interni databaze? 1 =
Zcela nevyhovuje, 5 = Zcela vyhovuje

1 2 3 4 Os
9) Domnivate se, ze by Vam tento nastroj realné usetril ¢as pri psani
zakladni kostry (boilerplate kodu) pro E2E testy?

© Ursité ano Spise ano Spise ne Viibec

10) Jak byste celkové ohodnotil/a nastroj TestPilot AI? [ = Vynikajici
ndstroj, 5 = Prakticky nepouzitelny ndstroj

1 02 3 4 5
11) Povazujete tento Proof of Concept za smér, ktery by po dalsim
vyvoji mohl slouzit jako plnohodnotny asistent pro vyvojare a QA?

© Ursité ano Spise ano Spise ne Viibec ne

12) Na jaké chyby jste pri testovani narazil/a? Co Vas nejvice limitovalo
a co byste naopak oznacil/a za nejsilnéjsi stranku programu?
Limitujici byla spis testovand aplikace (prihlasovdni, komplexnost, atp.). Zaddni
user story/akceptacnich kritérii by zfejmé potrebovalo byt detailnéjsi, aby nedo-
chdzelo k nejednoznacnostem ve vygenerovaném testu (napf. existence vicero stejné
pojmenovanych UI prvkii bez blizsiho specifikovdni). Ani jedno ale neni vadou
TestPilota, navic funkce Regenerate takové nejednoznacnosti (pri pouziti fail logu
jako vstupu) vétsinou opravila. Ocenuji ditraz na prehledné Ul a miru interak-
tivity, napt. primé spusténi testu z aplikace, zobrazeni jeho vysledku, prochdzeni
myslenkovych krokii agenta a pouzitych ndstroju. I samotné priddni aplikace do
projektu bylo velmi jednoduché.

1) Jaka je Vase primarni role v tymu?
Softwarovy inzenyr QA inzenyr Manazer
O Softwarovy architekt Other
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D Uzivatelské testovdni

2) Jak hodnotite proces pocatecniho nastaveni a spusténi nastroje po-
moci prikazunpx testpilot init/run? I = Velmindrocné, 5 = Velmi snadné
1 2 3 4 Os
3) Jak prehledny a intuitivni je pro Vas dashboard aplikace? 1 = Velmi
neptehledny a obtizné pouzitelny, 5 = Velmi prehledny a intuitivni
1 2 3 04 5
4) Do jaké miry odpovidal vygenerovany kod Vasim definovanym ak-
ceptacnim kritériim? 1 = Vygenerovany kod akceptacnim kritériim neodpovi-
dal, 5 = PIné odpovidal definovanym kritériim
1 2 3 04 5
5) Jak hodnotite kvalitu vybranych selektoru a celkovou strukturu
testu z pohledu osvédcenych postupi (Playwright best practices)? 1 =
Velmi nizkd kvalita implementace, 5 = Vynikajici kvalita odpovidajici osvédcenym
postupiim
1 2 3 04 5
6) Pomohlo Vam sledovani myslenkovych pochodu agenta (Thinking
process) a volani nastrojua (Tool calls) pochopit jeho postup, nebo jste
tyto informace vnimal/a jako nadbytec¢né? I = Zcela nadbytecné informace,
5 = Velmi uzitecné pro pochopeni procesu rozhodovdni
1 2 3 4 Os
7) Pokud agent narazil na chybu a nasledné ji sim opravil, jak hodnotite
uaspésnost a relevanci této opravy? 1 = Oprava nebyla tispésnd nebo nebyla
relevantni, 5 = Oprava byla plné uspésnd a relevantni
1 2 3 4 5
8) Jak Vam vyhovuje, Ze nastroj uklada testy primo do Vaseho projektu
(do specifikovanych slozek) namisto ukladani do interni databaze? I =
Zcela nevyhovuje, 5 = Zcela vyhovuje
1 2 3 4 Os
9) Domnivite se, ze by Vam tento nastroj realné usetril ¢as pri psani
zakladni kostry (boilerplate kodu) pro E2E testy?
© Ursité ano Spise ano Spise ne Viibec
10) Jak byste celkové ohodnotil/a nastroj TestPilot AI? 1 = Vynikajici
ndstroj, 5 = Prakticky nepouzitelny ndstroj
01 2 3 4 5
11) Povazujete tento Proof of Concept za smér, ktery by po dalsim
vyvoji mohl slouzit jako plnohodnotny asistent pro vyvojare a QA?
O Urité ano Spise ano Spise ne Viibec ne
12) Na jaké chyby jste pri testovani narazil/a? Co Vis nejvice limitovalo
a co byste naopak oznacil/a za nejsilnéjsi stranku programu?
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D Uzivatelské testovdni

Pripominky:

1) Po tvodni inicializaci se zobrazila chyba informujici o tom, Ze adresdr tests/ge-
nerated neexistuje. V dokumentaci vsak nebylo uvedeno, Ze je nutné tento adresdr
VYtVorit rucne.

2) U funkce Regenerate neni na prvni pohled ziejmé, Ze tlacitko otevird moddlni
okno, do kterého lze zadat pozadavek na regeneraci. Uzivatelsky to spise piisobi
dojmem, Ze po kliknuti dojde k okamZitému spusténi regenerace.

3) PFi regeneraci bych ocekdval spiSe iipravu jiz existujictho uloZeného testu,
nikoli vytvoreni nového.

Silné stranky:

1) Moznost regenerace testii povazuji za silnou stranku aplikace. Ve vétsiné pripadii
si aplikace dokdzala dobte poradit se zadanymi pozadavky a test byl upraven podle
ocekdvdni jiz na prvni pokus.

2) Dalsi silnou strdnkou je sledovdni myslenkového procesu agenta a voldni
ndstrojil.

Moznosti budouciho vylepseni:
1) PFimd regenerace jiz existujicich testil.
2) Moznost vlozeni kontextu aplikace pFimo do konfigurace projektu.

1) Jaka je Vase primarni role v tymu?
Softwarovy inzenyr O QA inzenyr Manazer
Softwarovy architekt Other

2) Jak hodnotite proces pocateéniho nastaveni a spusténi nastroje po-
moci prikazanpx testpilot init/run? I = Velmindrocné, 5= Velmi snadné

1 2 3 4 Os
3) Jak prehledny a intuitivni je pro Vas dashboard aplikace? 1 = Velmi
neprehledny a obtizné pouzitelny, 5 = Velmi prehledny a intuitivni

1 2 3 4 o I
4) Do jaké miry odpovidal vygenerovany kod Vasim definovanym ak-
ceptacnim kritériim? 1 = Vygenerovany kdod akceptacnim kritériim neodpovi-
dal, 5 = Plné odpovidal definovanym kritériim

1 2 3 04 5
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5) Jak hodnotite kvalitu vybranych selektoru a celkovou strukturu
testu z pohledu osvédcenych postupt (Playwright best practices)? 1 =
Velmi nizkd kvalita implementace, 5 = Vynikajici kvalita odpovidajici osvédcenym
postupum
1 2 3 04 5
6) Pomohlo Vam sledovani myslenkovych pochodu agenta (Thinking
process) a volani nastrojua (Tool calls) pochopit jeho postup, nebo jste
tyto informace vnimal/a jako nadbytecné? I = Zcela nadbytecné informace,
5 = Velmi uzitecné pro pochopeni procesu rozhodovdni
1 2 3 4 Os
7) Pokud agent narazil na chybu a nasledné ji sim opravil, jak hodnotite
uspésnost a relevanci této opravy? 1 = Oprava nebyla tispésnd nebo nebyla
relevantni, 5 = Oprava byla plné uspésnd a relevantni
1 2 3 04 5
8) Jak Vam vyhovuje, Ze nastroj uklada testy primo do Vaseho projektu
(do specifikovanych slozek) namisto ukladani do interni databaze? I =
Zcela nevyhovuje, 5 = Zcela vyhovuje
1 2 3 4 Os
9) Domnivite se, ze by Vam tento nastroj realné usetril ¢as pri psani
zakladni kostry (boilerplate kodu) pro E2E testy?
© Urcité ano Spise ano Spise ne Viibec
10) Jak byste celkové ohodnotil/a nastroj TestPilot AI? 1 = Vynikajici
ndstroj, 5 = Prakticky nepouzitelny ndstroj
O1 2 3 4 5
11) Povazujete tento Proof of Concept za smér, ktery by po dal$im
vyvoji mohl slouzit jako plnohodnotny asistent pro vyvojare a QA?
O Urité ano Spise ano Spise ne Viibec ne
12) Na jaké chyby jste pri testovani narazil/a? Co Vis nejvice limitovalo
a co byste naopak oznacil/a za nejsilnéjsi stranku programu?
Trochu mi chybélo, ze nemohu pracovat na generovdni vice testii najednou, kdyz se
mezi testy (user stories) pfepnu, tak uz v zdlozce Generated test neni ten test a nejde
tak jiz udélat treba Regenerate. Problém s jiz prihldsenym uzivatelem v testované
aplikaci pri startu generovdni testu vedl k tomu, ze v testu chybél login a tak pak
béh testu vzdy selhal, protoze nemél tento krok. Vérim, ze piijde vyresit moznd
nastaveni primo v Playwright.
Ale celkové ndstroj je vybornym pomocnikem, ktery Setvi spoustu casu a usnadnuje
velmi rychle implementovat zdkladni test cases pro testovdni novych features.
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1) Jaka je Vase primarni role v tymu?
Softwarovy inZenyr QA inZenyr Manazer
O Softwarovy architekt Other

2) Jak hodnotite proces poc¢atecniho nastaveni a spusténi nastroje po-
moci prikazinpx testpilot init/run? I = Velmindrocné, 5= Velmi snadné

1 2 3 4 Os
3) Jak prehledny a intuitivni je pro Vas dashboard aplikace? 1 = Velmi
neprehledny a obtizné pouzitelny, 5 = Velmi prehledny a intuitivni

1 2 3 04 5
4) Do jaké miry odpovidal vygenerovany kod Vasim definovanym ak-
ceptacnim kritériim? 1 = Vygenerovany kdd akceptacnim kritériim neodpovi-
dal, 5 = Plné odpovidal definovanym kritériim

1 2 3 4 Os
5) Jak hodnotite kvalitu vybranych selektora a celkovou strukturu
testu z pohledu osvédcenych postupt (Playwright best practices)? 1 =
Velmi nizkd kvalita implementace, 5 = Vynikajici kvalita odpovidajici osvédcenym
postupiim

1 2 3 04 5
6) Pomohlo Vam sledovani myslenkovych pochodu agenta (Thinking
process) a volani nastroju (Tool calls) pochopit jeho postup, nebo jste
tyto informace vnimal/a jako nadbytecné? 1 = Zcela nadbytecné informace,
5 = Velmi uzitecné pro pochopenti procesu rozhodovdni

1 2 3 04 5
7) Pokud agent narazil na chybu a nasledné ji sim opravil, jak hodnotite
aspésnost a relevanci této opravy? 1 = Oprava nebyla iispésnd nebo nebyla
relevantni, 5 = Oprava byla plné tispésnd a relevantni

1 2 3 4 05
8) Jak Vam vyhovuje, Ze nastroj uklada testy primo do Vaseho projektu
(do specifikovanych slozek) namisto ukladani do interni databaze? | =
Zcela nevyhovuje, 5 = Zcela vyhovuje

1 2 3 4 [ 1
9) Domnivite se, ze by Vam tento nastroj realné usetril ¢as pri psani
zakladni kostry (boilerplate kodu) pro E2E testy?

© Urité ano Spise ano Spise ne Viibec

10) Jak byste celkové ohodnotil/a nastroj TestPilot AI? I = Vynikajici
ndstroj, 5 = Prakticky nepouzitelny ndstroj
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O1 2 3 4 5

11) Povazujete tento Proof of Concept za smér, ktery by po dalsim
vyvoji mohl slouzit jako plnohodnotny asistent pro vyvojare a QA?

© Urcité ano Spise ano Spise ne Vibec ne
12) Na jaké chyby jste pri testovani narazil/a? Co Vas nejvice limitovalo
a co byste naopak oznacil/a za nejsilnéjsi stranku programu?
Jako velmi silnou stranku ndstroje vnimdm snadnou integraci do existujicich pro-
jektil, vytvdrent testii primo do repozitdre a moznosti konfigurace. Jednoduchost
rozhrani davd moznost pro Siroké uplatnéni pro vytvdreni testii i pro méné tech-
nické role ve firmé. Pro plné nahrazeni soucasnych ndstrojii v nékterych tymech
chybi pouze drobnd rozsireni sprdvy testovaci sady - uprava existujicich testil.
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Prerekvizity

Pred samotnou instalaci nastroje TestPilot Al je nutné ovérit a zajistit, Ze prostredi
splnuje nasledujici pozadavky:

+ Node.js: Verze 22 a vyssi (je kompatibilni i s 18+, ale pro optimalni vykon je
vhodné volit LTS verzi).

« npm: Verze 9 a vyssi

« Playwright: Nainstalovany Playwright (@playwright/test) v¢etné jeho ini-
cializace (npm init playwright@latest). Dulezité je zvolit TypeScript jako
preferovany jazyk pro testy. Vice viz oficidlni dokumentace Playwright.

+ Playwright prohlizece: Nainstalované binarni soubory prohlizec¢t (prikaz
npx playwright install).

« API klice: Zajistény pristup k Al Gateway prostrednictvim platného API
klice a URL.

Instalace a inicializace

Nastroj je distribuovéan jako NPM balicek (dostupny na https://www.npmjs.com/
package/testpilotai) a Ize jej nainstalovat pomoci prikazu:

npm install testpilotai

Pro integraci nastroje do existujiciho projektu je potieba prejit do korenového
adresare repozitare a spustit inicializa¢ni prikaz.

npx testpilotai init

Tento prikaz detekuje konfiguraci Playwrightu, nabidne volbu vystupni slozky pro
generované testy a vytvori konfigura¢ni soubor test-pilot. json. Vystupni slozka
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pro testy lze kdykoliv dodatecné zménit upravenim tohoto konfigura¢niho souboru
prostrednictvim kli¢e config.output.directory.
V korenovém adresari je nasledné nutné vytvorit soubor .env s pristupovymi
udaji k LLM:
AI_GATEWAY_KEY=<YOUR_API_KEY>

AI_GATEWAY_BASE_URL=<YOUR_API_URL/v1>
PORT=3002

Zatimco AI_GATEWAY_KEY a AT_GATEWAY_BASE_URL jsou povinnymi proménnymi
pro spravnou komunikaci s LLM, proménna PORT je volitelna a slouzi k nastaveni
portu, na kterém TestPilot Al server pobézi (vychozi je 3000).

Uzivatelské rozhrani a lokalni server se spusti pomoci prikazu:

npx testpilotai run

Otevre se prohlizecové okno s bézici aplikaci TestPilot AL. Samotny proces ge-

nerovani zahrnuje nésledujici kroky:

1. Vytvoreni projektu: V bo¢nim panelu najet na sekci “Projects” (vybérovy
seznam v levém hornim rohu), kliknout na “New Project” a zadat URL apli-
kace (napt. http://localhost: 5173 nebo https://example.com), pro néz
se maji generovat testy.

2. Definice User Story: Pridat novy uzivatelsky pribéh, vyplnit nazev, popisek
a specifikovat detailni akceptacni kritéria. Jako nepovinny krok Ize pridat

i dodate¢nou specifikaci pro LLM.

3. Generovani: Z nabidky vybrat LLM model (napt. GPT-5 nebo Claude 4.5 Son-
net) a kliknout na “Generate Test"

4. Prubézna kontrola: V zilozce Activity v redlném case sledovat mys$lenkové
pochody agenta a nastroje, které aktualné vola nad aplikaci.

Obrazky uzivatelského rozhrani a jejich dalsi popis je k dispozici v priloze B.

Vygenerovany test se ulozi do specifikované slozky v projektu. Pokud test neod-
povidé plné predstavam, lze vyuzit tlacitko Regenerate, kam staci vlozit chybovy log
nebo prirozenym jazykem popsat pozadovanou tpravu. Testy 1ze poustét z aplikace
v sekci “Test Suites, kde kazdy béh vygeneruje HTML report s detailnim logem,
ktery mtize slouzit pro dalsi iterace regenerace testu.
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Vyvojové prostredi a instalace

Pro lokalni vyvoj je nutné mit nainstalované Node.js (v22+) a npm (9+). Zdrojové

kédy se nachézi ve slozce testpilotai/. Postup pro lokalni spusténi zahrnuje
kroky:

1. Prechod do slozky testpilotai/
2. Instalace zavislosti pro celé monorepo: npm install
3. Instalace prohlizeci pro Playwright: npx playwright install

4. Pro spusténi v rezimu vyvoje (backend i frontend paralelné) vyuzit prikaz:
npm run dev

Diilezité NPM piikazy

V korenovém adresari monorepa jsou k dispozici nasledujici skripty pro spravu
a sestaveni:

npm run build: Sestaveni celého projektu (sdilené typy, backend, frontend).

« npm run build:cli: Sestaveni findlniho CLI bali¢ku do slozky packages/c-
1li/dist.

« npm run test:api: Spusténi unit a integracnich testt backendové casti v ap-
ps/api.

« npm run test:client: Spusténi testli frontendové casti ve apps/client po-
moci Vitest.
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Konfigurace pfimych LLM poskytovateli

Vychozi nastaveni vyuziva OpenAl-compatible rozhrani skrze Al Gateway, kde je
v ramci . env proménnych zadan kli¢ a URL pro tuto gateway (viz ptiloha E). Pro pre-
chod na primé napojeni na nativni SDK poskytovateli (OpenAl, Anthropic, Google)
je potteba upravit implementaci v apps/api/src/11m/11m.service.ts.

1. Instalace prislusnych balickti v apps/api: npm install @ai-sdk/openai
@ai-sdk/anthropic @ai-sdk/google.

2. Upraveni metody generate () tak, aby vyuzivala nativni providery na zéklad¢
prefixu modelu:

import { openai } from ’@ai-sdk/openai’;
import { anthropic } from ’@ai-sdk/anthropic’;
import { google } from ’@ai-sdk/google’;

// Logic inside LLM service

6| // Determine provider based on model prefix
// and initialize corresponding SDK client
¢ let aiModel;

9 if (model.providerPrefix === ’openai’) {

10 aiModel = openai(model.shortlId);

11} else if (model.providerPrefix === ’anthropic’) {
12 aiModel = anthropic(model.shortId);

13} else if (model.providerPrefix === ’google’) {

14 aiModel = google(model.shortId);

15 }

Nasledné je potreba do . env souboru pridat klice pro jednotlivé poskytovatele,
napriklad:

ANTHROPIC_API_KEY=<YOUR_ANTHROPIC_API_KEY>
OPENAI_API_KEY=<YOUR_OPENAI_API_KEY>
GOOGLE_API_KEY=<YOUR_GOOGLE_API_KEY>
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Obsah prilohy

Nize je zobrazen obsah prilozeného zip souboru, ktery obsahuje v§echny relevantni
materily a zdrojové kédy spojené s touto diplomovou praci.

| ®m A24N0104P_prilohy.zip
| @@ Aplikace_a_knihovny
BB testpilotai
BB testing_app
@B Poster
O poster.pdf
O poster.pub
. @@ Text_prace
O dp.pdf
B tex
| [ Readme.txt

Slozka Aplikace_a_knihovny obsahuje zdrojové kody systému TestPilot Al (slozka
testpilotai) a testovaci aplikace (slozka testing_app), kterd byla pouzita pro
ucely testovani a demonstrace funkcionalit nastroje.

Slozka Poster obsahuje digitalni verzi posteru.
Slozka Text_prace obsahuje tento text diplomové prace ve formatu PDF. Dale ob-
sahuje podslozku tex se vSéemi zdrojovymi soubory a obrazky potrebnymi pro kom-

pilaci textu prace.

Soubor Readme. txt poskytuje strucny popis o obsahu a strukture prilozenych ma-
teriald.
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