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“Good testing involves balancing the need to mitigate risk against the risk of trying to gather
too much information.”
—Gerald M. Weinberg



Resumo

O presente trabalho tem como tema a anélise de desempenho de ferramentas de automacao
de testes de ponta-a-ponta. O objetivo é abordar esse estudo de caso a partir do modelo ISO
25010, aliado aos critérios ortogonais de classificacdo da abordagem de localizacdo de objetos
em tela. Ademais, é realizada uma andlise da opinido de alguns especialistas da inddstria
de tecnologia em relacdo a essa categoria de testes. A escolha deste tema é impulsionada
pela crescente complexidade dos sistemas de software, a necessidade da reducdo de custos e
aumento da dependéncia social na tecnologia da informacao.

Palavras-chave: Automacao.Ferramenta. Teste.



Abstract

The focus of this work is on the performance analysis of end-to-end test automation tools. The
aim is to conduct this case study using the ISO 25010 model and the orthogonal classification
criteria of the on-screen object location approach. Moreover, a review of the technology
industry’s perspective on this type of test is conducted. The increasing complexity of software
systems drives the choice of this topic, the need to reduce costs, and the increasing social
dependence on information technology.

Keywords: Automation.Tool. Test.
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1 Introducao

A partir de 1998, com a introducdo do TMap (do inglés " Test Management Approach",
uma abordagem de gerenciamento de testes) e outras metodologias, software tester tornou-se
uma profissdo em seu préprio mérito. Os profissionais deveriam estar comprometidos apenas
com a comprovacao dos requisitos do sistema, possuindo uma postura liberada de especifidades
da area técnica (DAM, 2020).

Nessa época, as atividades envolvidas na verificacdo, validacdo e teste de software
(VV&T), se restringiam a uma “caca aos defeitos" por meio do escrutinio da documentacio.
A partir da década de 2010, qualidade de software passou a ter um foco maior no ciclo de

desenvolvimento de software e esforco para garantir a entrega do melhor produto possivel
(ATESOGULLARI; MISHRA, 2020).

Durante os estagios finais desse ciclo, poucas atividades sdo mais problematicas e
sofriveis do que empurrar uma nova versdo “quebrada” para producdo. Isso exige um esforco
repetitivo por parte dos desenvolvedores e testadores para a correcdo, o que por si s6 ja é um
ponto bastante relevante a favor do emprego de automacao dentro das atividades de validacao
do sistema (ATESOGULLARI; MISHRA, 2020).

Entre os muitos testes que podem ser automatizados, os testes end-to-end (ou E2E)
sao usualmente empregados quando ja existe uma versao funcional do projeto. Isso ocorre

devido a prdpria natureza desses testes, que necessitam verificar o comportamento do sistema
"from start to finish" em busca de erros na solucdo (BADAL; GRUNLER, 2021).

Segundo Ackerson e Sajjad (2022), essa categoria de testes pode ser compreendida
dentro da indistria como uma etapa que garante a sanidade dos sistemas em teste. Entretanto,
como sera debatido mais adiante, durante a aplicacdo dos testes de ponta-a-ponta é necessario

certo cuidado para ndo inutilizar a técnica devido ao mau planejamento.

1.1 Problematica

A natureza dos testes E2E, aliada aos frameworks de automacdo de testes, adicionam
certo grau de confiabilidade e velocidade ao processo. Os objetos de teste devem ser selecionados
por possuirem dados mensuraveis (tempo de carregamento, desempenho, tipo de entradas,
etc.) para poderem sofrer um teste automatizado. Usualmente, o emprego deste tipo de teste
é mais voltado para sistemas WEB, mas podem também ser utilizados em aplicacdes mobile
ou desktop (BADAL; GRUNLER, 2021).

Entretanto, ao contrario do que dita o senso comum, a criacdo e manutencao de testes

automatizados exige rodadas de testes manuais para definicdo de possiveis cenarios. A partir
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desse ponto, o desafio estd na escolha da ferramenta de automacdo ideal (ATESOGULLARI,
MISHRA, 2020).

1.2 Justificativa

Tendo em vista que testes automatizados podem propiciar tanto a escalabilidade nas
atividades quanto a reducdo dos custos operacionais, além de serem a melhor forma de garantir
que o software estd executando de maneira apropriada. A escolha da ferramenta de automacao
torna-se uma questdo relevante no ciclo de desenvolvimento de software (BADAL; GRUNLER,
2021).

Nesse contexto, este trabalho visa proporcionar um estudo de caso comparativo entre
algumas das principais ferramentas disponiveis, ao mesmo tempo que descreve o paradigma

atual do mercado em relacao ao emprego de testes de automatizados de ponta-a-ponta.

1.3  Objetivos

Este projeto tem como objetivo produzir uma anélise comparativa entre ferramentas

contemporaneas voltadas a automacao de testes de software.

1.3.1 Objetivos Gerais

Realizar um estudo de caso sobre o desempenho de ferramentas de automacdo de
software, em um contexto de testes de ponta-a-ponta para WEB. Sendo o objeto de testes um
conjunto de sites desenvolvidos especificamente para o estudo de ferramentas e frameworks de

automacao, como o DEMOQA ou Swag Labs.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s3o:

» Investigar diferentes ferramentas de automacao de testes de software contemporaneas.
» Estudar o paradigma atual do mercado em relacao ao emprego de testes de ponta-ponta.
» Desenvolver suites de testes automatizados robustas para demonstraciao das ferramentas.

» Realizar o estudo de caso comparativo e andlise do desempenho das ferramentas selecio-

nadas.



2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Engenharia de Software

A engenharia de software inclui processos, conjuntos de praticas e ferramentas que
permitem aos profissionais desenvolver software de qualidade. A importancia da engenharia de
software reside no fato que a mesma nos permite que sistemas complexos sejam desenvolvidos
no prazo e com alta qualidade (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Isso ocorre, pois a mesma consegue criar um nivel de disciplina suficiente, que pode gerar
certo atrito entre setores, mas também que permite aos desenvolvedores conceber softwares da
maneira que melhor se adapte as exigéncias dos clientes (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

O uso extensivo de software na sociedade atual — a presenca de sistemas de computador
em servicos essenciais e ndo essenciais (manufatura industrial, sistemas financeiros, distribuicdo
de energia, entretenimento, etc.) ou produtos eletrénicos contendo algum tipo de computador.
Evidencia a grande necessidade das associacoes nacionais e internacionais da engenharia de
software (SOMMERVILLE, 2011).

2.1.1 O que é software?

Software é um transformador de informacdes: as produz, adquire, modifica, transmite
ou exibe, de forma que podem ser simples como poucos bits ou tdo complexas como a imagem
de um buraco negro na regido da constelacao de sagitario. Possui ainda duplo papel, sendo
tanto produto como meio de distribuicdo logistico de produtos (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Ao contrario do que muitas vezes se supde, do ponto de vista da engenharia de software,
o termo software refere-se ndo apenas ao programa em si, mas também a toda a documentacao

relacionada e dados de configuracao necessarios para o funcionamento adequado desse programa
(SOMMERVILLE, 2011).

Esta é a principal diferenca entre o desenvolvimento de software profissional e amador.
Quando vocé desenvolve um programa que ninguém mais usa, nao precisa se preocupar com
documentacdo ou arquitetura. No entanto, ao desenvolver software para terceiros, no qual
outros engenheiros farao alteracGes, é preciso fornecer informacdes adicionais, como o cédigo
do programa (SOMMERVILLE, 2011).

2.1.2 O Ciclo de vida do software e o teste de software

O ciclo de vida do software (sigla SDLC na lingua inglesa) existe como um modelo

abstrato, oferecendo uma representacdo em alto nivel do processo de desenvolvimento. Define
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como as diferentes fases (e tipos de atividade) interagem e se relacionam durante este processo.
Alguns exemplos desses modelos s3o: desenvolvimento sequencial (cascata, V-model), interativo

(espiral, protétipo), e incremental (processo unificado) (CERQUOZZI et al., 2023).

Parte das atividades existentes no processo de desenvolvimento podem também ser
descritas em middos por métodos de desenvolvimento, bem como préticas ageis: BDD (Behavior-
driven development), DDD (Domain-driven development), programacdo extrema (XP), FDD
(Feature-driven development), Kanban, Lean IT, Scrum, e TDD (Test-driven development)
(CERQUOZZI et al., 2023).

Dito isto, o teste precisa se adaptar ao SDLC (ver Figura 1) para ser considerado
bem-sucedido. A escolha do SDLC impacta tanto no escopo e tempo das atividades, como
também no nivel de detalhe da documentacdo dos testes, escolha de técnicas, abordagens,
volume de automacio e responsabilidades do testador de software (CERQUOZZI et al., 2023).

Figura 1 — O Ciclo de vida do software.

Teste
Design Manutengio
Arquiteto de Solucdes
Arquiteto do Sistema Engenheiro de QA Usudrios
X/ Designer Tester Tasters
DevOps Gerentes de Suporte
I Tl
il . 2 3 4 m — -
\ I‘\\ _l.-"ll J/
b Y -
A i \m________,z /f
- N -
Anilise Desenvolvimento Implantagao
Product Cmer Time de Administrador de Dados
Gerente de Frojeto desenvolvimanto DevOps

Analista de Megdcios

Fonte: Reproducao prépria.

2.2 Controle de Qualidade

Na industria de software, diferentes empresas e indistrias tém variadas interpretacoes
de garantia e controle de qualidade. A garantia de qualidade pode significar simplesmente a
definicao de procedimentos, processos e padrdes destinados a garantir a qualidade do software.
Em outros casos, a garantia de qualidade também inclui todas as atividades de controle de
configuracdo, verificacdo e validacdo realizadas pela equipe de desenvolvimento apds a entrega
do produto (SOMMERVILLE, 2011).

O controle de qualidade inclui varias atividades de desenvolvimento de software que

garantem que o produto final atenda aos critérios de qualidade exigidos pelo projeto ao permitir
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que o software sofra revisGes constantes para assegurar sua robustez. Implementando varias

etapas de teste e validacao para detectar erros na légica de processamento, manipulacao de
dados e comunicacdo de interface (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Garantia de Qualidade (QA, do inglés quality assurance) é a definicdo de processos e
padroes que visam a producao de produtos de qualidade e a implementacao de processos de
qualidade na fabricacdo. O controle de qualidade é a aplicacdo desses processos de qualidade
para selecionar produtos que ndo atendem ao nivel de qualidade exigido (SOMMERVILLE,
2011).

2.2.1 Erros, defeitos, falhas e causas

De maneira geral, é possivel encontrar defeitos em documentacdes, como requerimentos
especificos ou script de teste, em codigo fonte, ou em artefatos de suporte como arquivos de
build. Defeitos em artefatos produzidos no inicio do SDLC, se n3do detectados, costumam levar
a artefatos defeituosos ao longo do ciclo de vida. Se um defeito em um cédigo é executado, o
sistema pode quebrar ou realizar algo que n3o deveria, causando uma falha. Alguns defeitos
sempre resultam em uma falha quando executados, enquanto outros sé chegariam a causar
uma falha sob condicoes bastante especificas e alguns jamais irdo causar qualquer falha
(CERQUOZZI et al., 2023).

Pessoas cometem erros (enganos durante a programacdo), que produzem defeitos (bugs,
um comportamento diferente do esperado), que por sua vez podem tornar-se falhas (comporta-
mento inconsistente com o esperado resultante de um bug). Seres humanos podem cometer
erros por uma miriade de motivos, pressdo social, complexidade do trabalho, infraestrutura
ou até mesmo cansaco e falta de treinamento apropriado. Erros e defeitos nao sao as Unicas
origens de falhas, essas podem ocorrer devido a intempéries climaticas, como radiacdo e campos
eletromagnéticos que resultam em hardware defeituoso rodando o software (CERQUOZZI et
al., 2023).

A causa raiz nada mais é do que a "razdo fundamental" da ocorréncia de uma falha,
sendo identificada através de um processo de analise que costuma ser executado quando um
defeito ou falha é identificado. Acredita-se que falhas similares ou defeitos futuros do mesmo
tipo podem ser evitados ao se lidar com uma causa raiz identificada (CERQUOZZI et al.,
2023).

2.3 Testes de software

O teste de software é um conjunto de atividades para identificar defeitos e avaliar a
qualidade dos artefatos de software. No teste, esses artefatos sao chamados de objetos de teste.

Um equivoco comum sobre o teste é que se trata apenas de executar testes (ou seja, manter o
software e verificar os resultados do teste) (CERQUOZZI et al., 2023).
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O objetivo do teste é mostrar que o programa funciona conforme planejado e detectar
erros antes do uso. Os resultados do teste confirmam informacGes sobre erros de software,
anomalias ou recursos ndo funcionais (SOMMERVILLE, 2011).

Entretanto, o teste de software inclui outras funcdes e deve estar alinhado com o ciclo
de vida do desenvolvimento de software. Outro equivoco comum sobre o teste é que o teste se
concentra inteiramente na verificacdo do objeto sob teste (CERQUOZZI et al., 2023).

Segundo Sommerville (2011), é possivel compreender a etapa de testes como uma
maneira de descobrir situacGes em que o software se comporta de forma incorreta e diferenciada
das especificacdes do mesmo. Sendo essa conduta uma consequéncia clara da existéncia de

defeitos.

2.3.1 Principios do teste de software

Segundo (CERQUOZZI et al., 2023), alguns principios que oferecem guias gerais

aplicaveis a todos os tipos de teste foram sugeridos através dos anos. Entre eles:

Testes detectam a presenca, e nao auséncia de defeitos: Testes possibilitam veri-
ficar que defeitos estdo presentes no objeto validado (BUXTON; RANDELL, 1970).Teste
reduz a probabilidade de defeitos permanecerem n3o descobertos, entretanto, mesmo
se nenhum defeito for encontrado, o teste n3o prova que defeitos inexistem no objeto

avaliado.

» Testes exaustivos sao impossiveis: Nao é factivel buscar testar exaustivamente um
objeto. Ao invés disso, é preciso focar os esforcos em avaliar a técnica de teste, priorizacdo

de caso de teste e testes baseados em riscos.

» Testes iniciais economizam tempo e dinheiro: Defeitos removidos em estagios
iniciais de um projeto nao causarao subsequentes falhas em produtos derivados do mesmo.
Sendo assim, menos defeitos ocorrerdo no decorrer do ciclo de desenvolvimento de

software, de forma a reduzir o custo de qualidade no projeto.

» Defeitos se aglutinam: Segundo o principio da escassez de fatores (ou principio de
Pareto), um ndmero reduzido de componentes costumam conter a maior parte dos
defeitos descobertos ou s3o responsaveis pela maioria das falhas operacionais. Previsdo
de nicleo de defeitos, e nicleos de defeitos observados durante a atividade de testes s3o

uma entrada importante durante a avaliacao de risco de testes.

» Testes se exaurem:Testes repetidos muitas vezes tornam-se ineficientes em detectar
novos defeitos. E possivel que testes e dados de teste necessitem alteracdes de tempos

em tempos, e novos testes podem necessitar ser escritos. Entretanto, vale ressaltar que
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em casos de testes automatizados para regressao é possivel observar um retorno beneficial

ao projeto.

Testes dependem de contexto: Nao ha uma abordagem universalmente aplicavel na
area de testes. A atividade é realizada de acordo com as necessidades do contexto em

que o projeto se encontra.

A falacia da auséncia de defeitos: E um equivoco pensar que a verificacio de software
através de testes ird garantir o sucesso de um sistema. Testar minuciosamente todos
os requisitos e encontrar solucdo para todos os defeitos levantados, pode ainda sim
levar a um sistema que nao satisfaz completamente as necessidades do usuario final.
Adicionalmente a verificacao do software, é preciso que a validacdo por parte do usudrio

seja realizada a cada etapa do projeto.

Os objetivos da atividade de testes podem variar dependendo do contexto do projeto,

produtos testados, nivel de teste, riscos, o ciclo de desenvolvimento de software que estd sendo

seguido, e demais fatores relacionados a area de negocios.

2.3.2 Tipos de teste e niveis de teste

Niveis de teste sdo compostos por atividades de teste organizadas e gerenciadas ao

mesmo tempo. S3o instancias do processos de teste, executadas em relacao ao estagio de

desenvolvimento do software. S3o definidos de forma que o critério de saida de um nivel, é o
critério de entrada para o préximo nivel de teste (ver Figura 2) (CERQUOZZI et al., 2023).

De acordo com Cerquozzi et al. (2023), é possivel descrever os niveis de teste através

das seguintes categorias:

» Teste de componentes: Também conhecido como "teste de unidades", o foco é

testar componentes de maneira isolada. Geralmente é necessario suporte especifico,
como frameworks de testes. Usualmente, os testes de unidade s3o executados pelos

desenvolvedores em seus ambientes.

Teste de integracao de componentes: Possui enfoque em testes de interface e
interacdes entre componentes. S3o extremamente dependentes da estratégia de integracdo

de componentes escolhida pelo projeto.

Teste de sistemas: Seu foco reside em testar o comportamento e capacidade de sistemas
ou produtos completos. Geralmente sdo compostos de testes funcionais de ponta-a-ponta,
bem como testes nao funcionais de caracteristicas. Testes de sistemas costumam ser

executados por times independentes, e estao vinculados a requisitos de sistema.
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» Teste de integracao de sistemas: Seu foco é testar as interfaces do sistema em teste
e outros sistemas e servicos externos. Os testes de integracdo de sistemas requerem

ambientes de teste adequados, de preferéncia semelhantes ao ambiente operacional.

» Teste de Aceitacao: Seu foco é na validacdo e na demonstracdo de prontiddo para
implantacdo, o que significa que o sistema atende as necessidades de negdcios do usuério.
Idealmente, os testes de aceitacdo devem ser realizados pelos usuérios finais. Sendo as
principais formas de testes de aceitacdo: testes de aceitagdo do usuario (UAT), testes de
aceitacdo operacional, testes de aceitacdo contratuais e regulatérios, testes alfa e testes
beta.

Figura 2 — Estratégia de Teste.
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Fonte: Pressman e Maxim (2016).

Diversos tipos de teste podem ser elencados. Neste trabalho, a atencdo esta voltada

aos quatro tipos definidos por Cerquozzi et al. Sendo estes os que seguem:

» Testes Funcionais: Avalia as funcbes que componentes ou sistemas deveriam executar.
O principal objetivo do teste funcional é verificar o funcionamento completude, correcdo

funcional e adequacao funcional.

» Testes Nao-Funcionais: avalia atributos diferentes das caracteristicas funcionais de
um componente ou sistema. O teste n3o funcional é o teste de “qudo bem o sistema se
comporta”. O principal objetivo dos testes ndo funcionais é verificar as caracteristicas
de qualidade do software n3o funcional. A norma ISO/IEC 25010 fornece a seguinte

classificacdo das caracteristicas de qualidade de software nao funcionais:

Eficiéncia de desempenho;

Compatibilidade;
Usabilidade;
Confiabilidade;

Seguridade;
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— Capacidade de Manutencao;

— Portabilidade;

= Testes de Caixa Preta: E baseado em comportamento e deriva da documentacio do
objeto de teste. Seu objetivo principal é testar o comportamento da solucdo em relacdo

as suas especificacdes.

= Testes de Caixa Branca: E baseado na estrutura do projeto e implementacio do
sistema. Seu objetivo é cobrir o funcionamento da estrutura subjacente com testes de

nivel apropriado.

2.3.3 Teste e Depuracao

Categoricamente, teste e depuracdo sdo atividades separadas. Os testes de um projeto
podem dar visibilidade para falhas, que por sua vez s3o ocasionadas por defeitos no software
(testes dinamicos) ou podem diretamente encontrar defeitos no objeto de teste (testes estaticos)
(CERQUOZZI et al., 2023).

Quando a execucdo de testes dinamicos da visibilidade a uma falha, a atividade de
depuracao é realizada de forma a encontrar as causas dessa falha, realizar uma analise e
posteriormente elimina-las. Subsequentemente, testes de confirmacdo verificam se o conserto
realizado resolveu o problema (CERQUOZZI et al., 2023).

Quanto ao processo de depuracdo, realizado ao encontrar defeitos por meio de testes
estaticos, seu intuito reside em buscar eliminar o defeito. Ndo ha necessidade de reproducao
e diagnose, afinal, testes estéticos encontram os defeitos diretamente (CERQUOZZI et al.,
2023).

2.4 Sobre Qualidade de Software

Segundo Amara e Rabai (2019), a qualidade de software é comumente definida através
de algumas caracteristicas, normalmente mencionados como atributos. Diversas definicoes

desses atributos sao encontradas, sendo as mais utilizadas:
= O padrdo IEEE (IEEE 610.12,1990) define um atributo como "uma caracteristica de um
item que afeta sua qualidade";
= Lyu em seu trabalho (LYU,1996) define atributos como medidas usadas para compreender

a performance de um software;

Dessa forma, os atributos sdo necessarios para refletir a qualidade do software e também

descrevé-la. Além disso, tanto a parte estrutural do produto como a forma que ele se relaciona
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com o ambiente é levada em conta. Isso acarreta na criacdo de atributos internos e externos
de qualidade (AMARA; RABAI, 2019).

2.4.1 Atributos internos de qualidade

Atributos internos de qualidade sao ligados as propriedades estruturais do cédigo,
cuja quantificacao dependem apenas de sua representacdo no programa. Também podem ser
definidos como propriedades estaticas do cédigo como: tamanho, complexidade, coesdo, e etc.
Dentro do SDLC é possivel quantifici-los em estagios iniciais do desenvolvimento (AMARA,;
RABAI, 2019).

» Tamanho: é um indicador de qualidade mensurado a partir da quantidade total de linhas
de cddigo executavel (exclui-se aqui linhas em branco e comentarios). Basicamente, é
apresentado a quantidade de trabalho produzido durante o desenvolvimento podendo ser

computado sem a necessidade de execucao.

= Complexidade: Segundo o IEE 610.12 (1990), a complexidade aparece quando o design
ou implementacdo de um componente (ou sistema) apresenta-se dificil de compreender
ou verificar. Também pode ser compreendida como a complexidade de um problema ou
complexidade de algoritmo. Sendo a complexidade de problema a quantidade de recursos
(armazenamento ou tempo) necessarios para obter uma solucdo considerada satisfatéria.
Por sua vez, a complexidade de algoritmos é a complexidade do algoritmo implementado

para obter tal solucdo.

= Coesao: E o grau de dependéncia que um médulo do software possui em relacio a outros
para executar uma tarefa (IEE 610.12,1990). Em adicdo, a coesdo também descreve

como elementos de um médulo interagem e reflete o grau de consisténcia entre eles.

» Acoplamento: Identifica a relacdo entre elementos de diferentes médulos do sistema.
Quando os médulos possuem forte acoplamento a dificuldade de compreensao e manu-

tencdo dos mesmos aumenta e, dessa forma, a complexidade total do sistema.

Essa categoria de atributos é importante pois sdo informacGes que podem ser obtidas
em estagios iniciais do desenvolvimento do produto, e tem natureza mais simples de captacdo
do que informacdes a respeito de atributos externos (AMARA; RABAI, 2019).

2.4.2 Atributos externos de qualidade

S3o atributos que tornam-se disponiveis apds a conclusdo da implementacdo e execucdo
do produto. Refletem a perspectiva do usuario, pois sao afetados diretamente pela maquina,
sistema operacional e padrdo de utilizacdo (AMARA; RABAI, 2019).
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» Capacidade de Suporte: Uma medida da capacidade do sistema de suporte de software

de atender as necessidades do usuario final.

» Capacidade de Manutencao: Uma medida da facilidade que o produto de software

possui em ser modificado e adaptar a modificagdes do sistema (IEEE 610.12 1990).

» Flexibilidade: Uso eficientes e efetivos de um produto ou sistema em diferentes aplicacdes
e ambientes (ISO/IEC 25010:2011; IEEE 610.12 1990).

» Usabilidade:Facilidade de operacado, preparacao de entradas de dados e interpretacao
das saidas de dados pelo usuario (IEEE 610.12 1990).

» Confiabilidade: Execucdo das funcdes definidas, por um periodo de tempo, com respeito
as especificacdes do produto (IEEE 610.12 1990).

» Portabilidade: Possibilidade de uso do produto de software em diferentes ambientes
(IEEE 610.12 1990).

» Interoperabilidade: A troca de informac3o entre diferentes componentes dos produtos

do sistema, bem como a capacidade de utilizacdo com outras aplicacGes.

» Desempenho:A capacidade de um sistema de realizar suas funcdoes com relacio a

diferentes restricoes, como velocidade e armazenamento de memoria.

Por fim, o foco nos recursos mencionados acima existe pois sdo os mais importantes
conhecidos na literatura. Acredita-se que as caracteristicas internas e externas sdao importantes

na medicdo da qualidade porque n3o sdo mutuamente exclusivas. Atributos internos podem ser
usados como preditores externo (AMARA; RABAI, 2019).

2.4.3 Modelos de qualidade de software

Amara e Rabai (2019) descreve que os modelos de qualidade sdo propostos para
discorrer sobre a interacdo entre os atributos de qualidade, enuncia-los e facilitar sua medicao.
Resultando na possibilidade de comparacdo entre produtos de software distintos. Os modelos
decompdem os atributos de qualidade baseando-se, geralmente, em uma estrutura de arvore

de trés niveis.

O ramo superior contém os atributos de qualidade mais importantes que se quer medir.
Esses atributos podem ser externos, como confiabilidade e capacidade de manutenc3o, ou
internos, como coesao. Além disso, cada atributo de qualidade do ramo superior é estruturado
em outros atributos de nivel inferior chamados de critérios, que sdo mais faceis de medir do que
os basicos. Esses critérios de qualidade, também chamados de subfatores, podem ser atributos
internos. Finalmente, o terceiro nivel envolve atributos diretamente mensuraveis chamados
métricas e usados para medir os critérios de nivel inferior (AMARA; RABAI, 2019).
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2.4.3.1 Modelo de Qualidade de McCall

Proposto em 1977, este modelo busca considerar os atributos de qualidade de software
a partir da perspectiva de desenvolvedores e usuérios. E estruturado em trés niveis principais,
como observado na Figura 3, com 11 atributos de qualidade que descrevem o ponto de vista de
usuarios, e 23 critérios que refletem o ponto de vista de um desenvolvedor. Além disso, ainda
conta com 43 métricas para medir esses critérios (AMARA; RABAI, 2019).

Uma vantagem apresentada por esse modelo é identificar as métricas apropriadas
para diferentes caracteristicas. Ele envolve a maior parte dos atributos de qualidade, como
mencionado anteriormente, tanto a perspectiva do usuario como a do desenvolvedor. Entretanto,

a caracteristica de funcionalidade n3o é considerada. Isso também ocorre com caracteristicas
de hardware (AMARA; RABAI, 2019).

Figura 3 — Modelo de McCall.
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Fonte: Reproducao prépria

2.4.3.2 Modelo de Qualidade de Boehm

Sugerido por Barry Boehm em 1978, propde uma forma quantitativa de medicdo da
qualidade de software e seus subfatores. Também definido em trés niveis, temos: o nivel superior
composto por trés atributos, o intermediario consistindo de 7 caracteristicas e o nivel inferior
constituido de 15 caracteristicas (AMARA; RABAI, 2019).

A adicdo de atributos como "engenharia humana"e "compreensibilidade"pode ser consi-
derada uma vantagem. Assim como a inclusao da perspectiva do desenvolvedor e necessidade
do usuério. Todavia, esse modelo (descrito na Figura 4) n3o identifica como a medicdo das
caracteristica de qualidade deve ocorrer (AMARA; RABAI, 2019).
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2.4.3.3 Modelo de Qualidade FURPS

| Independéncia de maguina

Foi sugerido pela primeira vez em 1987, desenvolvido na Hewlett-Packard por Robert

Grady e Deborah Caswell. Seu nome é um acrénimo com as iniciais de cinco caracteristicas:

Funcionalidade, Usabilidade, Confiabilidade ( "Reliability"), Desempenho ( “Performance") e

Capacidade de Suporte (“Supportability"). Consiste em dois grupos de requerimentos, sendo

o primeiro grupo composto por requerimentos funcionais e o segundo grupo composto por

requisitos ndo-funcionais como pode ser observado a partir da Figura 5 (AMARA; RABAI,

2019).

Sua vantagem reside na adocdo do atributo de desempenho, que ndo é mencionado nos

modelos de McCall e Boehm. Entretanto, ndo considera a perspectiva do desenvolvedor por

n3o incluir os atributos de capacidade de manutenc3o e reusabilidade de features (AMARA,
RABAI, 2019).
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Figura 5 — Modelo FURPS.
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2.4.3.4 Modelo de Qualidade ISO 25010 e ISO 9126

O modelo ISO 9126 foi publicado pela ISO em 1991 como o padrido de qualidade
de terminologia de caracteristicas. Em 2001, uma versao expandida foi lancada, contendo
os modelos de qualidade ISO (ISO/IEC 9126-1 2003) e propds sua medicdo. Apds 2011, a
ISO/IEC 25010 substituiu a ISO/IEC 9126-1 (AMARA; RABAI, 2019).

Dois diferentes modelos sdo propostos e classificados para objetivos especificos: um
deles esta ligado ao uso do software, enquanto o outro especifica a sua producdo. Neste trabalho
apenas se trata deste Gltimo em que se enquadra o modelo de qualidade de produto 1SO
25010 composto de oito caracteristicas bésicas (ISO/IEC 25010 2011). Este modelo (Figura 6)
adiciona duas caracteristicas a ISO 9126-1 (ISO/IEC 9126-1 2003) que sdo seguranc¢a e
compatibilidade (AMARA; RABAI, 2019).

Figura 6 — Modelo ISO 25010.
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Fonte: Reproducao prépria

O modelo ISO 25010 considera caracteristicas de seguranca que o tornam o mais
relevante entre os dois, além de distinguir compatibilidade de portabilidade. Dito isto, similar
a ISO 9126-1, n3o apresenta uma descricdo detalhada de medicdes e também n3o possui
caracteristicas conectadas as métricas (AMARA; RABAI, 2019).

2.5 Behavior-driven development (BDD)

Segundo Smart e Molak (2023), é possivel entender o BDD como um conjunto de
praticas de engenharia de software desenhadas para auxiliar times a construir e entregar produtos
mais valiosos, com maior qualidade de maneira mais rapida. E considerado uma pratica &gil,
com fortes influéncias do desenvolvimento baseado em testes (TDD, uma abordagem para
desenvolvimento de projetos de software onde se intercalam testes e codificacdo), assim como
do design baseado em dominio (DDD). O BDD fornece uma linguagem ubiqua, baseada em
linguagem natural a equipe responsavel pelo projeto. Isso facilita a comunicacao, como pode ser

compreendido pela Figura 7, entre membros de equipe e os donos do negécio (stakeholders).
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Originalmente, foi criado durante uma tentativa de ensinar TDD de maneira facilitada
e pratica por Dan North em meados dos anos 2000. Devido a tendéncia dos desenvolvedores
perderem o conceito geral do projeto ao focar fortemente em testes unitarios (como acontece
durante o TDD), North observou que o simples ato de nomear os testes unitarios como
sentencas completas ja reduzia esse efeito (SMART; MOLAK, 2023).

Testes escritos com essas caracteristicas passam a se assemelhar a especificacdes de
projeto. Tem um enfoque no comportamento da aplicacdo, utilizando os testes apenas como
ferramenta de expressao e validacdo deste comportamento. Além disso, testes escritos com
essas caracteristicas tornam-se faceis de manter pois seu intento é explicito (SMART; MOLAK,
2023).

Figura 7 — SDLC utilizando BDD.
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Fonte: Smart e Molak (2023) traduzido pela autora.

2.5.1 Andlise de requisitos dentro do BDD

A partir da ideia de linguagem ubiqua pertencente ao Domain-Driven Design, foi criada
uma linguagem que pessoas da area de negécios poderiam utilizar para definir requisitos ine-
quivocamente; também sendo passivel de transformacao em testes de aceitacdo automatizados.
Essas notacoes vagamente estruturadas e de facil entendimento eventualmente evoluiram para
a linguagem referida como Gherkin. Com a estrutura correta, cenarios descritos em Gherkin
podem ser executados automaticamente sempre que necessario ao projeto (SMART; MOLAK,
2023).

Times ageis costumam escrever um pequeno esboco do requerimento, onde a ordem de
escrita é bastante importante. Primeiro sempre é apresentado o valor que se pretende entregar,
seguido pelo agente que serad beneficiado, e finalmente a feature que ird gerar esse resultado
esperado. Esse método é uma garantia que cada entrega converterd em valor agregado ao
negécio (consultar Figura 8), também contribuindo para reduzir chances de um aumento no
escopo de entregas. Do ponto de vista do time de desenvolvimento, essa técnica é como um
lembrete da real necessidade dessa implementacdo (SMART; MOLAK, 2023).
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Figura 8 — Anélise de requisitos utilizando BDD.
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Fonte: Smart e Molak (2023) traduzido pela autora.

Em alguns casos torna-se necessario a quebra de features em pequenas histérias de
usudrio. Nesse caso, o objetivo é que cada histéria explore uma faceta do problema de modo a
ser entregue em uma Unica iteracao. Essas histérias podem ser descritas com um pouco mais de
detalhes no mesmo formato utilizado para as features. Esse processo todo acaba contribuindo
para a criacdo dos "Critérios de Aceitacdo", consultar Figura 9, que ao ser atingidos servem

como uma confirmacdo que o sistema esta realizando de forma correta o que ele deveria
(SMART; MOLAK, 2023).

Figura 9 — Processo de desenvolvimento voltado aos objetivos de negécio.
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Fonte: Smart e Molak (2023) traduzido pela autora.
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2.5.2 Transformando histérias em cendarios executaveis

Ao automatizar critérios de aceitacdo por meio das histérias de usuario descritas, é
necessario escrevé-las de uma forma mais estruturada. A esse recurso é dado o nome cenario,
cujo aspecto candnico ("Given...When...Then") foi descrito por Dan North em meados dos
anos 2000 e continua a ser utilizado nos dias de hoje. Esse formato de cenério é de facil

leitura e automac3o, sendo parte integral da chamada Documentacdo Viva" " (fluxo descrito

na Figura 10) do projeto (SMART; MOLAK, 2023)

Figura 10 — Transformando exemplos concretos em cendrios executaveis.
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Fonte: Smart e Molak (2023) traduzido pela autora.

A estrutura dos cenarios, como mencionado anteriormente, é composta por trés partes
distintas: Um contexto inicial ("Given"), uma acdo ou evento ("When"), e um resultado

esperado ("Then"). E um formato simples e versatil, onde:

» A declaracdo ""Given"' descreve as pré-condicdes do cenario de teste e geralmente coloca
a aplicacao no estado correto. Usualmente, inclui a criacdo de qualquer dado de teste
(ou no caso de aplicagdes web, logar e navegar entre telas). Ha casos especificos em que

essa etapa é apenas descritiva;

» A declaracdo "When" descreve a ac3o principal, ou evento, que é necessario testar.
Como, por exemplo, um usuério performando uma acdo dentro de pagina WEB, ou
algum evento n3o relacionado a Interface de Usuéario (Ul, do inglés "User Interface"),

como um processamento de transacdes ou tratamento de mensagem de evento;

» A declaracdo " Then' compara o resultado obtido durante a execucdo do cenério e o

que era esperado.

Um artificio interessante apontando por Smart e Molak (2023), é a utilizacdo de dados
dispostos em tabelas durante a escrita do teste que devem aparecer imediatamente apds as
declaracdes "Given" e ""Then". Incorporar dados tabelados é uma étima maneira de expressar
condicBes prévias e resultados esperados de forma clara e concisa, também é possivel utilizar

como exemplo de resultado esperado.
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Figura 11 — Implementando definicGes de etapas: principios gerais.
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Fonte: Smart e Molak (2023) traduzido pela autora.

2.5.3 "Documentacdo Viva" no BDD

Smart e Molak (2023) enfatizam em seu livro o encorajamento da colaborac&o interdisci-
plinar para a criacdo dos critérios de aceitacdo durante a utilizacdo do BDD. Isso se materializa
durante o ciclo de desenvolvimento de software em forma de exemplos concretos, cenérios,
especificacoes executaveis, além da forma que esses artefatos guiam a codificacdo e entrega
das features necessarias ao projeto (consultar Figura 11). E no momento dessas entregas, a
"Documentacdo Viva" faz o elo entre os requerimentos do projeto e as features desenvolvidas,

confirmando que o cédigo implementado corresponde com o que o time originalmente discutiu.

Este ciclo de feedback é uma excelente forma de obter a adesdo dos stakeholders, que
muitas vezes estao mais interessados em contribuir ativamente quando veem os resultados
das suas sugestGes literalmente na "Documentacdo Viva". Além disso, como os relatérios sdo
gerados automaticamente com base em critérios de aceitacao automatizados, é uma forma
rapida e eficaz de fornecer feedback depois de configurado (SMART; MOLAK, 2023).

A equipe de QA (do inglés, "Quality Assurance") também usa a "Documentacdo Viva"
para complementar suas préprias atividades de teste, para entender como os recursos foram

implementados e para ter uma ideia melhor das areas nas quais devem concentrar seus testes
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exploratérios (SMART; MOLAK, 2023).

Os beneficios da "Documentacdo Viva" nao devem terminar quando um projeto é
entregue. Quando organizada adequadamente, a documentacdo dindmica também é uma étima
maneira de atualizar os novos membros da equipe nao apenas sobre o que o aplicativo deve
fazer, mas também como ele o faz. Para organizacdes que entregam projetos a uma equipe
diferente assim que entram em producdo, os beneficios disso por si s6 podem valer o tempo
investido na configuragdo do relatério de "Documentacdo Viva" (SMART; MOLAK, 2023).

Mas a "Documentacdo Viva" vai além de descrever e ilustrar os recursos que foram
construidos. Muitas equipes também integram seus relatérios de BDD com sistemas ageis de
gerenciamento de projetos ou de rastreamento de problemas, tornando possivel focar no estado
dos recursos planejados para uma versdo especifica. As equipes que fazem isso normalmente
contam com a documentacao ativa para produzir seus relatérios de lancamento, caso eles ndo
sejam gerados automaticamente a partir dos relatérios do BDD (SMART; MOLAK, 2023).

2.6 Evolucao de estratégias de automacao de testes para web

Entre meados da década de 1940 até a década de 1970, o teste era uma atividade
exclusiva de programadores sem muita distincao do processo de debugging. A partir do
surgimento de sistemas mais vastos e complexos, a figura dos testadores de software tornou-se
uma tendéncia de mercado. A primeira conferéncia a respeito do tépico foi organizada em
1972, em Chapel Hill na Carolina do Norte (EUA). Durante a mesma, a ideia da atividade de
teste como algo distinto da programacdo foi apresentada (ANGMO; SHARMA, 2014).

A automacdo da tecnologia permite que a informacao seja compartilhada de maneira
ilimitada. Ferramentas de automacdo aplicadas de maneira independente, ou combinada, auxi-
liam equipes a superar desafios dentro da atividade de teste de software. Muitos pesquisadores
utilizam ferramentas de automacdo como objeto de trabalho e pesquisa. Durante um estudo de
caso industrial, Leotta et al. (2013a apud ANGMO; SHARMA, 2014, p. 909) pode identificar
a significante reducdo no tempo e nimero de modificacGes para reparos em suites de teste
construidas com Selenium WebDriver quando o padrido de design PageObject é implementado

nas mesmas.

Em um estudo similar a respeito de manutencao de suites de teste automatizadas em
um contexto de Sistema de Gerenciamento de Contelido de Aprendizagem (LCMS, do inglés
"Learning Content Management System"), Leotta et al. (2013b apud ANGMO; SHARMA,
2014, p. 909) propde um esforco de realinhamento, em que se conclui que o método de
localizacdo de elementos de pagina web via ID gera um menor esforco de manutencdo entre

entregas em relacdo ao modelo de localizacdo via Xpath.

Cheluvaraju, Nagal e Pasala (2012 apud ANGMO; SHARMA, 2014, p. 909), propuseram
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um novo método de investigacao de relacGes entre arquivos que sofreram controle de versao em
conjunto. Esse método envolveu a aplicacdo avancada Anélise de Redes Sociais (SNA, do inglés
"Social Network Analysis") em uma rede. Neste trabalho, foi executada a anélise empirica e
revisao de histérias em Selenium, importante ferramenta de cdédigo aberto voltada a testes de
sistemas, extraindo parametros de resultado para alteracdo de dependéncias cross-language,

mudanca de propagacdo e analise de impacto.

Xu et al. (2012 apud ANGMO; SHARMA, 2014, p. 909), em seu estudo a respeito da
mineracdo de especificacdes executaveis a partir de suites de teste feitas para o Selenium IDE,
demonstram a integracao entre dois processos opostos de mineracao de modelos e geracdo de

testes (baseado em modelos) em um dnico framework.

2.6.1 Frameworks e ferramentas de automacao

Uma estrutura de automacio de teste (framework, exemplos de categorias na Figura 12)
é uma plataforma que inclui dados de teste, casos de teste, scripts de teste e ferramentas de
automacao de teste para fornecer relatérios e estratégias apropriadas para execucdo do controle
de qualidade de um projeto com um nivel de padronizacdo das atividades executadas pelos
scripts de teste (PINHEIRO, 2023).

Figura 12 — Diferentes categorias de frameworks.
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Fonte: Pinheiro (2023).

2.7 Exemplos de ferramentas

2.7.1 Ferramentas de testes para Web

Testes focados em aplicacdes web auxiliam a diminuir custos, minimizar o tempo

de entrada no mercado e buscam a reutilizacdo de cenarios de teste. Existe uma gama de
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categorias de teste que podem ser utilizados para esse fim, entre eles: Testes Funcionais, Testes
de Compatibilidade, Testes Localizados, Testes de Performance, Testes Funcionais de Servicos
Web e Testes de Regressdo (ANGMO; SHARMA, 2014).

Devido a natureza mutavel e competitiva dos negécios baseados na web, hd uma
necessidade critica de atividades de teste manual nesse seguimento. Dessa forma, testes
automatizados devem garantir que esses servicos (portais, aplicacdes e etc.) tenham suas
funcoes basicas funcionando corretamente, acomodando a necessidade reutilizar e estender os
casos de teste para que sejam validos independente do navegador, plataforma, tipo de base de
dados ou linguagem de programacdo implementada (ANGMO; SHARMA, 2014).

2.7.2 Selenium IDE

Selenium IDE, onde IDE significa Integrated Development Environment (do inglés
"Ambiente de Desenvolvimento Integrado") é uma ferramenta que permite gravar as agdes
do usuério a partir de comandos Selenium com parametros definidos para o contexto de cada
elemento disposto em tela (ver Figura 13). E uma ferramenta que funciona como extens3o de
navegador web (SELENIUM, 2019).

Pode-se considerar o Selenium IDE um framework de automacao do tipo linear, bastante
antigo e simples de se utilizar. Nao se adequando a execucao de testes com conjuntos de dados
diversificados devido as suas limitacSes quanto a reutilizacdo de dados nas suites de teste
(PINHEIRO, 2023).

Devido a sua simplicidade, nao necessita de um planejamento intenso ou consome muito
tempo do engenheiro de teste. Além disso, isenta o usudrio da necessidade de ter conhecimento
em programacdo. Entretanto, a manutencdo de conjuntos de teste criados por meio do Selenium

IDE € alta, requerendo muito esforco para alteracdes minimas (PINHEIRO, 2023).

2.7.3 Cypress

Cypress é uma ferramenta de teste front end para web, construida pensando nas
aplicacdes mais recentes da dita web 2.0 e 3.0, onde as paginas sdo desenvolvidas de maneira
mais dindmica e fluida (CYPRESS, 2023).

Nas versdes mais recentes, é possivel compreender o Cypress como um framework de
testes voltado ao BDD. Isso se deve a adocao da sintaxe mocha pela ferramenta. Um framework
desse tipo permite a diversificacdo de dados de teste com intervencao minima no software.
Esse detalhe é seu principal mecanismo de economia, visto que garante a reutilizacdo do cédigo
(PINHEIRO, 2023).

A ferramenta consiste no Cypress Cloud (para gravar as execucdes dos cenarios de teste),
e uma aplicacdo gratuita, open source, instalada localmente (a arquitetura da ferramenta pode

ser observada a partir da Figura 14). Apds a construcdo da suite de testes, hd a possibilidade
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Figura 13 — Caracteristicas da ferramenta Selenium IDE.
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Fonte: Reproduc3o prépria.

de utilizar a Cypress Cloud para um esforco de Integracdo Continua (Cl, do inglés " Continuous
Integration") (CYPRESS, 2023).

Figura 14 — Diagrama arquitetural do Cypress.
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Fonte: Elm (2019) traduzido pela autora.

2.7.4 Robot framework

Robot é um framework de automacdo open source genérico, sendo utilizado tanto para

automacdo de testes quanto para processos de automacdo robético (RPA, do inglés "Robotic
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Process Automation"). E de uso gratuito, sem custos de licenciamento (ROBOT, 2023).

Figura 15 — Diagrama arquitetural do Robot Framework.
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Fonte: TechGeekNext (2023) traduzido pela autora

Com uma sintaxe simples, utilizando palavras-chave em linguagem humana. Suas
capacidades podem ser estendidas por bibliotecas implementadas com Python, Java ou outras
linguagens de programacdo. O framework possui um rico ecossistema (sua arquitetura esta
demonstrada na Figura 15), composto por bibliotecas e ferramentas que sdo desenvolvidas
como projetos separados (ROBOT, 2023).

Segundo Pinheiro (2023), pode ser considerado um framework baseado em palavras-
chave (do inglés, "Keyword-Driven Framework"), usando um formato de tabela para definicdo
das mesmas. Cada palavra-chave é definida para uma funcao ou método que se executara, e é
possivel desenvolver qualquer script de automacao de teste sem prejuizo para testadores sem

robusto conhecimento em programacao.

2.7.5 Ginger

Ginger é um framework de automac3do de cédigo aberto que maximiza os beneficios
do DevOps, metodologias de desenvolvimento agil e migracao para nuvem. Permite testes
continuos com automac&o orientada por IA, orquestracdo de scripts (criados por ferramentas
de qualquer linguagem de programacdo, ver Figura 16), criacdo de dados de teste e automacdo
de gerenciamento de ambiente de teste (AMDOCS, 2023).

O mecanismo de orquestracdo para ferramentas de execucdo de testes, mencionado

anteriormente, funciona na maioria dos sistemas operacionais (Windows, Unix, Linux, etc.),
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Figura 16 — Versatilidade do Ginger.
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linguagens de programacido (Java, .Net, aplicacdes web, aplicacdes para mainframe) e demais
ferramentas de teste (SoapUl, Rest Assured e Cucumber) (RAVIART, 2019).

Essa versatilidade culmina em uma ampla capacidade de execucdo de testes de ponta-
a-ponta (E2E, do inglés "End To End"), o que é particularmente relevante em indUstrias que
operam em processos de negdcio padronizados. Dessa forma, tornou-se estado da arte para

testes de integracdo no setor de telecomunica¢des (RAVIART, 2019).

2.8 Abordagens de automacao para testes E2E em aplicacoes WEB

Segundo Leotta et al. (2016), para uma solucdo de automacdo de testes de ponta-
a-ponta em aplicacdes web, existem basicamente dois critérios ortogonais para classificar a
abordagem utilizada:

» Implementacdo de scripts de teste;

» Localizacdo de elementos em péaginas web.

O Quadro 1 a seguir expde uma forma de classificacdo com os critérios mencionados acima,

sendo possivel aplicar a ferramentas de automacao existentes:

Quadro 1 — Classificacdo de abordagens para testes E2E e ferramentas.

Como desenvolver casos de teste

Captura-Replay Programavel
2 3e Baseado em Visual
Como localizar elementos web 5‘ 22 Baseado em DOM
] 19 Baseado em Coordenadas

Fonte: Leotta et al. (2016) traduzido pela autora.
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2.8.1 Localizacao de itens e estratégias

A estratégia de "captura-replay” consiste em gravar as acGes executadas por um testador
na GUI da aplicacdo, com posterior geracao de script de teste que reproduz de maneira nao
assistida estas acdes. Por outro lado, a abordagem “programavel” tem como objetivo unificar o
teste web as técnicas de teste tradicional (onde scripts sdo artefatos de software em si mesmos

que desenvolvedores escrevem), tudo isso com a ajuda de frameworks de teste (LEOTTA et
al., 2016).

A partir disso, Leotta et al. (2016) descreve trés critérios utilizados para localizagdo de

componentes em uma pagina web:

» Localizacao por coordenadas: A ferramenta utilizada para implementar essa abordagem
apenas grava as coordenadas dos elementos na pagina e utiliza essa informacao para
localizar os mesmos durante a execucao nao assistida do caso de teste. Por produzir

scripts de teste extremamente frageis, é considerada uma abordagem obsoleta.

» Localizacdo baseada em DOM: Ferramentas que trabalham com esse tipo de locali-
zac3o de itens se utilizam da informac3o contida no Document Object Model (DOM).
A partir disso, existem muitas formas de utilizar essa informacao para encontrar os
componentes: valores de atributo (id, nome e classe), o nome da tag do elemento, o

texto apresentado em um hiperlink, expressdes de CSS e XPath.

» Localizacdo por Visualizacao: As ferramentas capazes dessa estratégia de localizacdo
emergiram em meados da década de 2010. Se utilizam de técnicas de reconhecimento de

imagem para identificar componentes e controlar a GUI.

Em seu trabalho, Leotta et al. (2016) ainda verifica empiricamente o trade-off entre as
estratégias de Captura-Replay (CR) e a abordagem programével no que toca a elevacdo do
custo total de manutencao de suites de teste utilizando as duas abordagens, como é possivel

de ser conferir a partir da Figura 17:

2.9 Aniélise das ferramentas selecionadas

O padrdo internacional 1ISO 25010 fornece um estilo de avaliacdo de qualidade das
caracteristicas presentes em um produto de software. Fornece, como mencionado anteriormente,

um conjunto de caracteristicas e sub-caracteristicas (teis para essa analise (ver Figura 6).

As caracteristicas de "Adequacdo Funcional"tem seu foco na habilidade que a ferra-
menta de automacado de testes possui de cumprir os requerimentos especificos de um projeto,
executando seu papel de acelerador do processo de entrega de valor da melhor maneira possivel.
Sendo, dessa forma, essencial a validacdo que a ferramenta suporta a categoria de testes, a

stack tecnolégica do projeto, bem como interfaces e integracées com APIs e bases de dados.
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Figura 17 — Evolucdo de custos para casos de teste para estratégia C&R e programavel.
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Fonte: Leotta et al. (2016) traduzido pela autora.

Seguindo o modelo de avaliacdo ISO 25010, se faz necesséria a analise das caracteristicas
relativas a "Usabilidade". Dentre elas: curva de aprendizagem, facilidade de uso devem ser
observadas. Uma ferramenta considerada amigavel precisa de uma interface que leva em conta
os conceitos de experiéncia de usudrio, assim como ser bem documentada e simplificar o

processo de criacdo, gerenciamento e execucao dos casos de teste.

Por sua vez, caracteristicas voltadas a "Confiabilidade" s3o voltadas a estabilidade e
robustez da ferramenta de software. Onde entende-se como uma ferramenta confiavel aquela
que: consegue suportar um volume auto de execucdes sem quebrar, providenciando uma
maneira adequada de lidar com falhas, mecanismos de recuperacdo. Tudo isso minimizando

falsos positivos (ou negativos) nos resultados de teste.

Voltando o olhar para caracteristica de "Compatibilidade", é possivel compreendé-la
como a capacidade de integracao com outras ferramentas e sistemas. Outro ponto importante
é a facil adaptacdo a estratégias de “Integracdo Continua” ou "pipeline de DevOps". Por fim, é
ideal que a ferramenta tenha uma boa cobertura de caracteristicas relativas a "Portabilidade".
Nessa categoria, é interessante que a ferramenta consiga suportar um conjunto de sistemas

operacionais, navegadores.

A partir da anélise do conteido do Quadro 2, bem como por meio do resgate do
conceito de "Critérios Ortogonais de abordagem" desenvolvido por (LEOTTA et al., 2016). E
possivel verificar que, das ferramentas selecionadas, o Ginger pode ser considerado a ferramenta
mais versatil e poderosa. Isso ocorre muito em funcdo de sua capacidade de integracdo e
compatibilidade com diferentes sistemas operacionais e navegadores (além da possibilidade de
utilizar técnicas de localizacdo de elementos visuais, consideradas de terceira geracdo) sem

exigir habilidades em programacao por parte do testador devido a sua natureza codeless.



Quadro 2 — Caracteristicas das ferramentas selecionadas.

Selenium IDE

Cypress

Robot Ginger
Linguagem Javascript Javascript Python .NET
Windows W|r.1dows
. . Linux le.lx
Windows Windows Unix
. . . . Mac OS .
Sistemas operacionais Linux Linux Unix Android
Mac OS Mac OS i0S Mac OS
Android 105
DOS
Tipo Cédigo Aberto Cédigo Aberto Cédigo Aberto Cédigo Aberto
Versao inicial 2018 v0.3.3 (2015) v2.0 (2008) v3.7 (2017)
Licenca Apache License 2.0 MIT License | Apache License 2.0 Apache License 2.0
Custo Gratuito Gratuito Gratuito Gratuito
Status de desenvolvimento Ativo Ativo Ativo Ativo
Python
Linguagens de script Selenese Javascript Java Codeless
NET
Chrome Chrome
Chrome Chrome Firefox Firefox
Navegadores suportados Firefox Firefox Safari Safari
Edge Webkit Edge Edge
IE IE
Desktop
.. .. Web Desktop Web
eSS FEEEiED Oz 6 e Mobile apps Web Mobile apps API/Web services
Bases de dados
Habilidades em programacao Irrelevante Necesséario Necessario Irrelevante
Curva de aprendizagem Baixa Média Média Baixa
Facilidade de instalacao e uso Facil Média Alta Facil
Tempo de criacdo de script Baixo Médio Médio Baixo
Integracdo DevOps/ALM Nizo Sim Sim Sim
Integracao Continua N3o Sim Sim Sim
Xpath
Localizacdo de objetos Ids Ids Ids FI)d
Xpath Xpath Custom Locator Custom Locator Shape
Estatisticas de teste N3o Sim Sim Sim
Teste baseado em imagens N3o Nao Nao Sim

Fonte: Reproducéo prépria.




3 Testes de Ponta-A-Ponta e o Mercado

Testes de ponta-a-ponta (E2E, do inglés "End-to-End") sdo os mais simples de com-
preender, intuitivamente se deduz. Em uma aplicaciao front-end, um teste E2E automatiza
a execucao de um fluxo através de um navegador web para verificar se funcoes especificas
estdo funcionando corretamente. O teste deve simular a experiéncia de um usuario real: abrir o

navegador, visitar a url da aplicacdo e navegar entre os componentes (EMMANUEL, 2019).

Dessa forma, é possivel entender os testes E2E como uma garantia da sanidade e
integridade de um sistema. Na atualidade, uma aplicacao é composta de diversos componentes
menores codificados com base em requerimentos préprios. O teste isolado dos mesmos pode
garantir a estabilidade daquela feature, mas nao garante que o sistema atende aos requisitos
(ACKERSON; SAJJAD, 2022).

Considerando a piramide de testes, testes de ponta-a-ponta estao logo abaixo dos
testes de interface de usuério (Ul, do inglés "User Interface"), pois sdo mais custosos no
tocante a recursos econémicos e humanos, bem como mais sensiveis a alteracdes no sistema.
Em contrapartida, oferecem muito mais confiabilidade pois refletem - como mencionado
anteriormente - o comportamento do sistema (ACKERSON; SAJJAD, 2022).

De certa forma, os testes E2E exemplificam o papel do teste de software em um
mercado em que a utilizacdo de estratégias de DevOps prevalece de maneira marcante. Isso
ocorre por levarem em conta a conex3do inerente entre como software é construido e utilizado.
Ao garantir aos desenvolvedores uma visdo de como alteracdes impactam a jornada do usudrio
final, os mesmos tornam-se melhores equipados para entregar valor a esses usuarios (HUGHES,
2023).

3.1 O lado vantajoso dos testes E2E

Softwares comerciais sofrem atualizacdes periodicamente, portanto, testes continuos
devem ocorrer para garantir a estabilidade do produto final. Cada categoria de testes possui
seu proposito intrinseco, sendo considerado um bom ponto de partida seguir a piramide de
testes (GEORGIAN, 2021).

Os testes de ponta-a-ponta se encontram no topo da piramide de testes (ver Figura 18)
logo abaixo dos testes de interface de usuéario (do inglés, "User Interface"). Sdo capazes de
cobrir a maior parte das histérias de usuarios com um conjunto reduzido de casos de teste.

Isso devido ao aspecto de integracdao de componentes presente nessa estratégia de controle de
qualidade (ACKERSON; SAJJAD, 2022).

Cada camada da piramide de testes (indo da base até o topo) representa: uma reducdo
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Figura 18 — Piramide de testes.
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Fonte: Ackerson e Sajjad (2022) traduzido pela autora.

na velocidade, potencializacdo do escopo, complexidade e custo de manutencao. Por isso

é importante ressaltar que os testes E2E n3o tornam outras etapas de teste dispensaveis
(GEORGIAN, 2021).

Idealmente, os defeitos precisam ser localizados o mais préximo da base da piramide
de teste possivel. Permitindo que os testes de ponta-a-ponta cuidem da validacdo de fluxo de
trabalho entre os componentes do sistema (GEORGIAN, 2021).

3.2 O que leva ao declinio de suites de testes E2E na industria

Segundo Fogg (2020), é possivel dividir as histérias comerciais de fracasso de suites

E2E em duas grandes categorias:

» Suites de teste com crescimento desordenado: tornaram-se t3o grandes, lentas
e com tantos falsos positivos a cada execucao que seus resultados sao simplesmente
irrelevantes as entregas do projeto. Tornam-se um fardo, um artefato indesejado que sé

traz transtornos aos times de qualidade e desenvolvimento.

» Suites de teste com manutencao defasada: n3o sio atualizadas entre as entregas
em producdo devido a uma falta de recursos humanos, tornando-se obsoletas. Os fluxos

codificados na suite original ja n3o s3o capazes de refletir a experiéncia de usuario.

Na inddstria, ainda se compreende as suites de testes E2E como uma estratégia

vidvel que agrega valor no produto final. Entretanto, ndo é uma experiéncia universal como
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demonstrado pela fintech brasileira Nubank. Dentro do referido estudo de caso, Freire (2022)
identificou alguns pontos de dor que reduzem o valor entregue por esse tipo de conjunto de

teste para essa organizacao:

» Tempo de espera: o tempo de execucao da suite aumenta a cada iteracao, levando a

um prolongado tempo de espera pelos resultados.

» Falta de confianca: a instabilidade dos casos de teste leva uma necessidade de reexecucao

da suite de testes, para garantir que algo ndo é um falso negativo.

» Custo de manutencao: a corrupcao de dados de teste devido a mudancas manuais na

suite de testes criaram um ambiente desafiador para garantir a manutencao da suite;

» Debug nebuloso: devido a dependéncia de comunicacdo assincrona entre componentes,
as falhas encontradas pela suite de teste ndo apontavam corretamente a origem do

problema. Aumentando, dessa forma, o tempo de debugging.

» Entrega lenta: os enfileiramentos de commits para execucdo na suite de testes E2E

resultaram em periodos longos entre as entregas de valor.

» Ineficiéncia e ineficacia: de cada 1000 execucdes da suite de testes E2E, apenas 42
falhas e um bug eram encontrados. Ainda assim, apds a entrega, bugs ocorriam em

producdo.

Dentro das operacdes da Just Eat (gigante estado-unidense do ramo de entrega a
domicilio de alimentos), os pontos de dor foram localizados nas etapas anteriores a execugdo
de uma suite desse tipo. Segundo Johnston (2016), apesar de continuar empregando essa
estratégia de testes, a Just Eat optou por reduzir significativamente a quantidade de testes
de ponta-a-ponta em sua abordagem de controle de qualidade. Esse movimento ocorreu em

funcdo dos seguintes aspectos:

= O conhecimento do sistema necessario para que o engenheiro de testes seja capaz de

desenhar e programar um caso de teste E2E de maneira eficaz;

» A complexidade existente em testar caminhos negativos quando existem integracoes

entre banco de dados ou APls;

» Sua fragilidade, devido a dependéncia existente entre alteraces de interface e alteracGes

nos scripts da suite de testes E2E

O trabalho investigativo de Johnston (2016) assim como anélise da equipe de garantia
de qualidade descrita por Freire (2022), levaram a alteracdes na cultura de controle de qualidade
das referidas organizacdes. De forma que ambas adotaram novas abordagens de testes para

assegurar continuidade de entregas robustas a seus respectivos clientes.
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3.3 Fatores de observacao para implementacao de testes E2E

Segundo Fogg (2020), para que exista uma suite de teste otimizada é necessario uma
otimizacdo robusta por parte da equipe de controle de qualidade. Tanto o orcamento quanto
os recursos humanos envolvidos na construcdo e manutencdo de uma estrutura como essa sao
limitados. Dessa forma, a maneira mais simples de conseguir manter uma suite de testes desse

tipo é entender o que realmente se deve testar de ponta-a-ponta.

Uma abordagem interessante ao desenvolver um cenério de teste E2E é responder a
pergunta: "Por qual motivo esse ndo pode ser um cenario de teste em nivel inferior ao E2E?".
N3o ha sentido em se construir um cenario de teste E2E quando um teste de nivel inferior na

pirdmide seria o suficiente para garantir o bom funcionamento do sistema (FOGG, 2020).

Testes E2E sdo pontos criticos no desenvolvimento, é necessario entender o comporta-
mento dos médulos do sistema operando em conjunto. Entretanto, a maioria dos testes em
um projeto sao realizados para garantir que o comportamento de um componente se alinhe

com o que foi acordado durante o levantamento de requisitos do sistema (FOGG, 2020).

Essa "maioria" de testes em um projeto compdem os testes de unidades e integracdo de
sistema. E preciso desenhar cenarios de testes com a mentalidade de utilizar cenérios de niveis
mais baixos na pirdmide sempre que possivel. Dessa maneira, se consegue desenhar suites de
teste enxutas e de facil manutencdo (FOGG, 2020).



4 Consideracoes Finais

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou a analise de um conjunto de
ferramentas de automacao, em um contexto de testes de ponta-a-ponta para web. Além disso,
também permitiu a investigacdo das caracteristicas positivas e negativas percebidas na inddstria

em relacdo a essa categoria de testes.

Devido a crescente complexidade de sistemas de software modernos, a automacao de
testes aparece como um recurso indispensavel para garantir a melhora da eficiéncia, acuracia e
confiabilidade destes projetos. As vantagens resultantes da correta selecdo de uma ferramenta

de automacao de testes se traduzem em reducdo de custos, ganho de desempenho e seguranca.

Da mesma maneira, os testes de ponta-a-ponta se provam instrumentais para a
verificacdo da integracao entre os diferentes componentes destes complexos sistemas de
software modernos. Os mesmos auxiliam no trabalho de manter uma experiéncia de usuério

consistente, além de identificar os desafios e fragilidades de um projeto de software.

A partir da anélise das ferramentas realizada, foi possivel constatar que (em um contexto
de automacdo de testes E2E para web) a ferramenta Ginger mostrou-se mais versatil devido a
facilidade de operacdo (ndo necessitar de conhecimento em programacdo), e flexibilidade de
uso. Ademais, demonstrou-se a mais amigavel e de facil instalacdo em relacao aos recursos

disponiveis.

Em relacao a posicao da indistria no que toca aos testes de ponta-a-ponta, é possivel
argumentar que - apesar das vantagens citadas anteriormente que derivam dessa estratégia de
teste, os testes E2E costumam ser implementados de maneira errénea. Muitas vezes tendo um
nlimero exacerbado de cenérios a cobrir, com uma manutencdo minima das suites de automacao.
O que resulta no aumento do niimero de falhas (além de falsos negativos e positivos), e acarreta

no abandono das mesmas.

A anélise das ferramentas realizada (aliado ao conceito de "Critérios Ortogonais" para
classificacdo de ferramentas em relacdo ao estilo de localizacdo de elementos em tela), atendeu
as expectativas de maneira satisfatéria. Dito isto, foi possivel compreender a partir da pesquisa

realizada o uso inadequado por parte da indistria da estratégia de testes de ponta-a-ponta.
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