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RESUMO

O teste de software desempenha um papel fundamental na garantia da qualidade durante
o desenvolvimento de um software, pois busca identificar falhas por meio da execucao do
programa. No entanto, os testes manuais tem se mostrado inviaveis em muitos projetos
devido ao seu alto custo financeiro e consumo de tempo. Para contornar essa questao,
foram desenvolvidas diversas técnicas de automatizacao de testes, que tém demonstrado
resultados significativos na reducao dos custos. Aplicagbes web se tornaram uma fer-
ramenta fundamental na sociedade, presentes no dia-a-dia de milhoes de pessoas e a
dependéncia do uso desses sistemas tornou indispensavel a existéncia de um processo de
garantia de qualidade de software. Sistemas web utilizam interfaces graficas como meio
de interacao humano-computador, em que todos os dados de entrada e saida sao geridos
por elementos graficos, tornando essa interacao facilitada e otimizada. A garantia de
qualidade das interfaces gréaficas sao consideradas extremamente importantes, ja que suas
falhas podem impactar toda a funcionalidade do sistema. E possivel encontrar diversas
ferramentas que automatizam o processo de testagem de interfaces graficas de sistemas
web, dessa forma, essa pesquisa realizou um mapeamento sistematico sobre a utilizacao
dos testes automatizados no processo de garantia de qualidade em interfaces web. A partir
da string de busca, foram encontrados um total de 505 trabalhos. Apoés a aplicagao de
filtros de sele¢ao, de acordo com os critérios de inclusao e exclusao, foram considerados e
analisados 37 estudos relevantes, que permitiram revelar caracteristicas importantes sobre
o uso de tecnologias na automatizacao de testes de interfaces web nos tltimos 5 anos. Foi
identificado que cerca de 64,8% dos estudos analisados propuseram uma nova ferramenta
e/ou técnica de testagem automatizada de testes em interfaces web. Dos frameworks
existentes, o Selenium obteve 62,5% das citagoes dentro dos estudos comparativos entre
ferramentas, sendo assim a ferramenta mais utilizada. Foram reportadas miltiplas limi-
tacoes, sendo principalmente relatadas o custo orcamentario elevado da implementacao
dos frameworks e ferramentas jé existentes no mercado, e nos estudos que propuseram
uma nova ferramenta, foram relatadas dificuldades na generalizacao dos testes para di-
ferentes tipos de plataformas web. Portanto, este estudo possibilitou a caracterizacao da
utilizacao de testes automatizados em interfaces web, identificando ferramentas e técnicas
propostas e desenvolvidas nos ultimos 5 anos. Evidenciando as multiplas dificuldades
que a automatizacao de testes GUI ainda enfrenta, impulsionando assim a necessidade de
novas pesquisas que abordem solugoes eficientes a essa atividade.

Palavras-chave: qualidade de software. interface. GUI. sistemas web. automatizacgao.

testagem.



ABSTRACT

Software testing plays a crucial role in ensuring quality during the development of soft-
ware, as it aims to identify defects through program execution. However, manual testing
has proven to be unfeasible for many projects due to its high financial cost and time
consumption. To address this issue, various automated testing techniques have been de-
veloped, which have shown significant results in reducing costs. Web applications have
become an essential tool in society, present in the daily lives of millions of people, and the
dependence on these systems has made the existence of a software quality assurance pro-
cess indispensable. Web systems use graphical interfaces as a means of human-computer
interaction, where all input and output data are managed by graphical elements, facil-
itating and optimizing this interaction. Ensuring the quality of graphical interfaces is
considered extremely important, as their failures can impact the entire functionality of
the system. Numerous tools that automate the graphical interface testing process for web
systems are available. Thus, this research conducted a systematic mapping of the use
of automated tests in the quality assurance process for web interfaces. Using the search
string, a total of 505 papers were found. After applying selection filters according to in-
clusion and exclusion criteria, 37 relevant studies were considered and analyzed, revealing
important characteristics about the use of technologies in the automation of web interface
testing over the past 5 years. It was identified that approximately 64.8% of the analyzed
studies proposed a new tool and /or technique for automated web interface testing. Among
existing frameworks, Selenium received 62.5% of the citations within comparative studies
of tools, making it the most used tool. Multiple limitations were reported, primarily the
high budgetary cost of implementing existing frameworks and tools in the market, and
in studies proposing new tools, difficulties in generalizing tests for different types of web
platforms were reported. Therefore, this study allowed for the characterization of the use
of automated testing in web interfaces, identifying tools and techniques proposed and de-
veloped in the past 5 years, highlighting the multiple challenges that GUI test automation
still faces, thus driving the need for further research to address efficient solutions for this
activity.

Keywords: software quality. interface. GUI. web systems. automation. testing.
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1 INTRODUCAO

Em um cenério comum de desenvolvimento de um software, o processo se baseia em
trés fases principais: o estudo do problema, o planejamento da solucao e a sua imple-
mentacao. Apos isso, é realizado entao uma sequéncia de testes, em que geralmente a
pessoa responsavel pelo desenvolvimento da aplicagao verificara manualmente, por meio
de testes, se a funcionalidade desenvolvida atende aos requisitos solicitados.

Em situacoes em que sao encontrados erros ou falhas, a equipe de desenvolvimento
deve corrigi-los e assim retomar a cadeia de testes novamente. Formando assim um ciclo
de controle de qualidade em que o sistema somente seré liberado quando nao se encontrar
mais falhas. E comum, em empresas, que antes do software ser liberado comercialmente,
ele seja submetido a uma bateria de testes pela equipe especializada em qualidade do
software (Bernardo; Kon, 2008).

Diante do cenério atual, onde a evolugao das tecnologias, ferramentas e até mesmo das
linguagens de programagao tem sido notavelmente rapida, o processo de desenvolvimento
de software tornou-se extremamente agil. Essa aceleracao na entrega dos sistemas trouxe
diversas vantagens, como a capacidade de langar produtos mais rapidamente e adaptar-se
rapidamente as demandas do mercado.

No entanto, essa mesma rapidez pode impactar diretamente a garantia de qualidade
do software. A agilidade no desenvolvimento pode fazer com que a qualidade deixe de ser
a principal prioridade, resultando em um comprometimento da confiabilidade do produto
final. Enquanto a velocidade de desenvolvimento proporciona vantagens competitivas, ela
pode desafiar os métodos tradicionais de garantia de qualidade, exigindo a ado¢ao de novas
abordagens e ferramentas para manter altos padroes de qualidade no software(Rollwagen
et al., 2020).

O teste de software é o processo de execucao de um software com a intencao de
encontrar falhas (Myers; Sandler; Badgett, 2011). Portanto esse processo se torna uma
das técnicas mais importantes durante o processo de desenvolvimento de um software
quando se trata sobre garantia de qualidade. De acordo com Biswal, Nanda e Mohapatra
(2010) a qualidade do produto final dependera diretamente da escala dos testes, uma vez
que, quanto maior for a abrangéncia dos cenarios de testes, maior entao a cobertura de
verificacao de qualidade do software.

A testagem adequada de um software é fundamental para garantir a sua qualidade, e
por isso deve ser executado com a maior cobertura possivel (Pressman, 2016). De acordo
com Bernardo e Kon (2008), alcangar uma boa qualidade em software nao é uma tarefa
simples devido a sua complexidade e aos problemas que podem surgir durante o processo
de desenvolvimento. E por isso ¢ totalmente compreensivel que nem sempre seja possivel

que os desenvolvedores ou a equipe de testes consiga fielmente testar todos os viéses das
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alteragoes, ja que essa execugao manual dos testes pode se tornar extremamente cansativa
e repetitiva quando se envolve um grande niimero casos de testes.

Tais caracteristicas dos testes manuais acabam tornando-o inviével dentro de diversos
projetos de software, devido ao seu alto consumo de tempo e custo financeiro que geram
atrasos e prejuizos as empresas. Frente a isso, diversas técnicas de automatizagao de testes
de softwares vém sendo desenvolvidas e demonstram resultados significativos quanto a
reducao de custos e de tempo. (Biswal; Nanda; Mohapatra, 2010).

Dentro de metodologias ageis o conceito de qualidade do produto é uma prioridade
em todos os niveis do projeto e é exercida por todos os envolvidos, pois acredita-se que
a prevencao dos erros é mais simples e barata do que a sua correcao. Em algumas
metodologias especificas recomenda-se o uso de testes automatizados como ferramentas
auxiliares para alcangar a qualidade do software (Bernardo; Kon, 2008).

Entre os diversos tipos de aplicacoes existentes, as aplicacoes web se tornaram uma
ferramenta fundamental na sociedade atual, presentes no dia-a-dia de milhoes de pessoas,
usadas por veiculos de imprensa, instituicoes piiblicas, empresas e milhares de outras
vertendes (Tonella; Ricca; Marchetto, 2014). Portanto, com o volume e a dependéncia do
uso desses sistemas, tornou-se indispensével o processo de garantia de qualidade durante o
desenvolvimentos desse tipo de software. Devido ao impacto na experiéncia do usuario, a
busca por ferramentas e técnicas que possam facilitar o processo de garantia de qualidade
estd em constante evolugao (Eaton; Memon, 2009).

Em aplicagoes do tipo web, o método de interagao humano-computador mais utilizado
¢ a GUI, do inglés Graphical User Interface. As interfaces gréficas de usuarios, sdo uma
parte muito importante de uma aplicacao, j4 que sao elas que recebem os eventos de
cliques, selegoes, digitacao de textos e varias outras interagoes do usuario com o sistema.
Sao responsaveis por manipular as entradas e garantir a apresentacao dos resultados na
tela. Para os usuarios as interfaces gréaficas possibilitam uma liberdade de uso, pois podem
optar por diferentes tipos de interagao, além de facilitar a usabilidade do sistema. Ja para
os desenvolvedores, o desenvolvimento de interfaces graficas robustas se torna um grande
desafio, ja que requerem a criacao de artes graficas, controle de sincronicidade das agoes
e das multiplas possibilidades de comandos (Banerjee et al., 2013).

A garantia de qualidade de interfaces gréficas é consideradas extremamente importan-
tes, ja que suas falhas podem impactar toda a funcionalidade do sistema. Em consequéncia
da liberdade de uso dada pelas GUI, as intimeras possibilidades de entrada de dados tor-
nam o processo de testagem extremamente dificil. Uma maneira de se testar uma interface
é executar cada funcionalidade separadamente e analisar os resultados diante do esperado,
porém essa atividade pode ser extremamente cansativa e custosa quando executada em
sistemas robustos (Banerjee et al., 2013).

Com o objetivo de sanar as dificuldades encontradas no processo de garantia da qua-

lidade de sistemas com GUI, diversas ferramentas foram desenvolvidas para auxiliar no
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processo de testagem destes sistemas. Podendo ser encontradas no mercado diversas ferra-
mentas e técnicas desenvolvidas para automatizagao de testes, principalmente para testes
de interfaces graficas (Bernardo; Kon, 2008).

Mesmo diante disto, nao foram encontrados pesquisas que apresentassem o estado
da arte atual dos estudos relacionados, de forma sistematica, e portanto este estudo
busca realizar um mapeamento sistematico da literatura, com o objetivo de apresentar
informagoes quanto ao estado atual de pesquisas relacionadas a automatizacao de testes
em interfaces graficas do usuério em aplicagoes web.

Sendo assim, a estrutura deste estudo segue apresentando na secao 2, o referencial
tedrico, a saber: contextualizagao e conceitos, em seguida na secao 3 a descricao do
material e métodos, utilizados diante o protocolo proposto. Na secao 4 sao apontados
os principais resultados decorrente do mapeamento, tais como: a identificacao e listagem
das ferramentas utilizadas e/ou desenvolvidas pelos estudos encontrados; indica¢ao dos
tipos de testes executados em combinacao com os testes de interface e a especificacao das
limitacoes reportadas. Por fim, sao descritas, na segao 5 deste trabalho, as consideragoes

finais e trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONTEXTUALIZACAO

Erros e falhas sao um risco constante no desenvolvimento de software. Uma vez que
falhas no software geram um aumento significativo nos custos do projeto, o planejamento e
execucao de testes se tornam cruciais na garantia de qualidade deste software (Vasconcelos
et al., 2006).

A garantia de qualidade (QA, do inglés Quality Assurance) possui uma definigdo am-
pla, a depender de cada empresa desenvolvedora. Entende-se como uma definicao de
processos e padroes a se seguir com o objetivo de garantir a qualidade do produto (Som-
merville, 2015). No caso de softwares, o processo de garantia da qualidade é dada por
diversos processos, e um dos mais usuais é o processo de teste de software.

Os testes de software sdo uma oportunidade de encontrar defeitos, erros e/ou falhas
antes que o sistema seja entregue aos usuarios. De acordo com a terminologia padrao
para Engenharia de Software do IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers,
o defeito é um ato acometido por um individuo, em que é realizado um comando ou
instrucao incorreta. O erro, portanto, ¢ a manifestacao do defeito, como por exemplo um
resultado inesperado na execucao do software. Ja a falha é o comportamento incosistente
do sistema dado por um processamento incorreto e em algumas vezes, por um conjunto
de erros (IEEE, 1990).

A testagem pode ser feita tanto de forma manual, quanto automatizada. Um ponto
importante de se lembrar é que a atividade de testar um software nao irda garantir por si
s6 a acuracidade do sistema, apenas ira detectar erros e/ou falhas existentes (Vasconcelos
et al., 2006). Sendo assim, o processo de testagem permite que sejam encontrados defeitos
durante o desenvolvimento de um sistema, podendo assim corrigi-lo antes de chegar ao
usuério final.

Com a evolucao constante das tecnologias, as aplicacoes mobile e web se tornaram
presentes diariamente na vida de milhoes de pessoas, e é inegével seu valor dentro da
sociedade atual, seja conectando pessoas ao redor do mundo ou seja disseminando infor-
magoes. Ao conquistar um papel tao fundamental, se é questionado entao a integridade
e a garantia de qualidade desses tipos de sistemas (Kousar et al., 2023a).

Sistemas web utilizam o modelo de interface do utilizador que permite a interacao dos
usuarios com os dispositivos digitais por meio de elementos graficos, conhecido como GUI.
Os componentes graficos presentes na interface sao os responséaveis por recolher os dados de
entrada e apresentar os dados de saida. Portanto toda a integridade do sistema dependera
diretamente da funcionalidade destes componentes. Assim sendo, a testagem de interfaces

de sistemas web, se tornou essencial devido a sua alta complexidade e relevancia (Fulcini;
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Ardito, 2022a).

A testagem de forma automatizada vém crescendo ao longos dos tultimos anos e ga-
nhando espago nesse processo de garantia de qualidade de software. Os desenvolvimentos
de scripts de testes se tornaram extremamente vantajosos por serem de facil reproducao,
diminuindo assim o esfor¢o humano por meio dos testes manuais e agilizando o processo
de testagem do software (Bernardo; Kon, 2008).

Uma estrutura de automacao de testes, chamados de Frameworks', ¢ uma plataforma
que acopla um conjunto de padroes e estratégias necessarias para execugao e controle
dos scripts de testes (Pinheiro, 2023). Podem ser encontradas diversas ferramentas e
técnicas no mercado para o desenvovimento dos scripts de automatizagao dos testes, em
que podem ser aplicadas em softwares desktops, aplicativos mobile e webs.

Banerjee et al. (2013) conduziram um mapeamento sistematico sobre a testagem de
interfaces graficas de usuarios, onde reuniu 230 artigos da érea, publicados entre os anos de
1991 a 2011, trazendo os aspectos principais sobre a testagem GUI durante o periodo. O
estudo conclui que haveria um crescimento notavel na area de desenvolvimento de scripts
de teste em larga escala, e sugere novas pesquisas e producoes sobre a implementacao
desse tipo de teste em plataformas web e mobile.

O estudo publicado por Banerjee et al. registrou que os primeiros trabalhos sobre a
testagem de interfaces gréaficas foram publicados em 1991, pelos os autores S. Yip e D.
Robsonm. Trabalhos nos quais foram discutidos sobre os testes funcionais de GUI e novas
estratégias de validagoes (Banerjee et al., 2013).

Kousar et al. (2023b), realizou um estudo sisteméatico com 24 estudos, publicados entre
2013 e 2023 com o objetivo de investigar o atual estado da arte das técnicas e ferramentas
utilizadas em uma nova abordagem de padrao de teste de interfaces graficas em aplicativos
android e web, chamada "Pattern-Based GUI Testing (PBGT)".

" Pattern-Based GUI Testing (PBGT) é uma nova abordagem de
teste baseada em modelo que visa melhorar a reutilizacao e, ao
mesmo tempo, reduzir a carga de trabalho associado a modela-

gem de interfaces de usuéario e testes de aplicativos."(Kousar et al.,

2023b)

A pesquisa realizada nao retorna dados especificos sobre a automatizacao de teste,
porém conclui que, de acordo com os estudos levantados, o novo modelo proposto Pattern-
based de testagem ajudara no aumento da cobertura de teste e na automatizacao deles
(Kousar et al., 2023a).

Com base nas pesquisas iniciais, nao foram encontrados na literatura nenhum estudo

sistemético, entre janeiro de 2019 e dezembro de 2023, que relacionasse diretamente o uso

I E uma ferramenta que retine um conjunto de bibliotecas, que abordam funcionalidades, e estruturas,

para o desenvolvimento de aplicagoes, a fim de fornecer solucoes para um mesmo dominio de problema,
permitindo a reutilizagao do seu codigo.
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de automatizacao de teste em interfaces de sistemas web. Diante a essa lacuna, o presente
estudo objetivou responder trés principais questoes de pesquisa sobre o atual cenario da
automatizacao de teste em interfaces web. Realizando portanto um levantamento sobre as
ferramentas e técnicas de teste utilizadas durante a automatizacao de teste de interfaces
web, nos ultimos cinco anos.

Para abordar essas questoes de maneira eficaz e proporcionar uma compreensao com-
pleta dos métodos empregados, é essencial primeiro estabelecer uma base sélida sobre os
conceitos fundamentais de testes de software. Portanto, serao discorridas nos proximos
topicos alguns dos conceitos fundamentais da testagem de software, como os niveis de

testes, os tipos de testes e as metodologias empregadas nessa atividade.
2.1.1 Testes de Software

O processo de teste contém trés principais etapas: geracao do caso de teste, execucao
e avaliagao. Em comparacao com as duas outras etapas, a geracao do caso de teste se
torna a mais desafiadora e dificil (Mingsong; Xiaokang; Xuandong, 2006). Portanto é dito
como base do teste de software a determinacao do conjuntos de casos de testes para o
software a ser validado (Cartaxo et al., 2006).

Um caso de teste é composto por uma entrada, que contém uma condicao inicial para
que aquela execucao do teste aconteca, e os passos a serem executados. Além disso, o caso
ird contar com uma saida, que representa os resultados esperados daquela determinada

execugao, e uma pos-condigao de estado final do sistema (Jorgensen, 1995).
2.1.2 Niveis de Teste

Os niveis de testes sao metodologias realizadas na verificacao dos requisitos definidos

de um software. De acordo com Pressman (2016), existem 4 principais niveis de teste:
Testes de Unidade

Os testes de unidade, conhecidos popularmente como testes unitérios, sao responsaveis
por testarem apenas pequenas partes do sistema, tendo como alvo pequenos trechos de
codigos como fungdes e objetos. Sao realizados com o objetivo de provocar falhas, sendo
por erros de logica ou falhas na implementacao.

Esse tipo de teste é realizado principalmente por desenvolvedores no momento da co-
dificacao, e possuem um papel importante, ja que sao capazes de encontrar erros e falhas
na fase inicial do software, facilitando a resolucao do problema e diminuindo custos de

reparos futuros.

Testes de Integracao
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Os testes de integracao sao realizados logo apos os testes unitarios, pois visam garantir
que, apos a integracao de diferentes fases desenvolvidas em um projeto, o sistema ao todo
funcione de acordo com os requisitos planejados inicialmente.

Esse tipo de teste complementa o teste unitario, garantindo assim a funcionalidade
completa do software, desde pequenas unidades até a interacao entre os modulos. Por-
tanto, assim pode-se garantir que ao ser implementadas novas funcionalidades ou que

corregoes sejam inseridas no sistema, o comportamento do sistema nao seja afetado.
Testes de Sistema

Apos a integracao do sistema, em que o software e o hardware estao completamente
integrados, ha a ocorréncia do teste de sistema. Nesse tipo de teste é verificado se os
requisitos projetados para o sistemas estao em plena funcionalidade em ambiente de pro-
ducao. O teste de sistema é, portanto, uma série de testes diferentes com o proposito de

colocar o sistema inteiro a prova.
Testes de Aceitagao

Por fim, os testes de aceitacao sao os realizados com um grupo seleto de clientes, a fim
de verificar o comportamento do sistema e aprovar seu funcionamento como o requerido
(Rocha, 2001). As validagoes desse tipo de teste podem ser realizadas de outras maneiras,
mas usualmente, o sucesso da validagao é resultante do funcionamento do software com

base no esperado pelo usuério final.
2.1.3 Técnicas de Teste

Dentro dos niveis de testes, podem ser utilizadas diversas técnicas de teste, a depender do
objetivo que se busca. Dois principais tipos de testes utilizados sao os testes estruturais

e testes funcionais.

Testes Estruturais (Caixa-Branca)

Os testes estruturais, conhecidos como testes de caixa-branca, sao realizados direta-
mente sobre o codigo fonte dos componentes do sistema, avaliando aspectos como fluxo de
dados e caminhos l6gicos. Esse tipo de teste é utilizado comumente em testes unitarios e
de integracao em que sao praticados geralmente no processo de desenvolvimento do coédigo

fonte (Pressman, 2016).

Testes Funcionais (Caixa-Preta)
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J& os testes funcionais, conhecidos como testes de caixa-preta, nao levam em conta
aspectos internos do sistema. Nessa técnica, uma entrada é fornecida, o teste é executado e
o resultado obtido é comparado a um resultado pré-determinado. Testes funcionais podem
ser aplicados em todos os niveis de teste e inclusive podem ser desenvolvidas critérios de
teste, abrangendo ainda mais os requisitos do sistema (Pressman, 2016).

Diversas técnicas foram desenvolvidas e estao sendo utilizadas na garantia de qualidade
de um software, tais como: teste de desempenho, teste de usabilidade, teste de carga,
teste de stress, teste de confiabilidade, testes de ponta-a-ponta e teste interface gréfica
do usuéario (GUI). Todos os tipos de testes podem ser combinados entre si, para criar
camadas de verificagao, e assim expandir a garantia de qualidade do sistema a ser testado
(Neto; Claudio, 2007).

Dentre essas diversas técnicas, a testagem de um sistema atras da interface grafica tém
se tornado indispenséveis, principalmente em aplicacoes web, em que se tem composicoes
de elementos graficos cada vez mais complexos e robustos, os quais sao transmitidas os
dados de entrada e saida (Fulcini; Ardito, 2022b).

2.1.4 Testes Manuais

Nos testes manuais o sistema é executado por um testador que fica responsavel por inserir
os dados ao software e analisar as informagoes de retorno, em caso de falhas o testador
reporta ao desenvolvedor (Sommerville, 2015).

A interacao exclusivamente humana, traz o beneficio de que a pessoa testadora vivi-
encie o ambiente de producao e possa definir padroes de teste em tempo real. Por outro
lado, os testes manuais sao extremamentes lentos e morosos, e estao sujeitos a falhas
humanas (Silva, 2021).

2.1.5 Testes Automatizados

A utilizacao da automacao nos testes de software é uma abordagem que visa acelerar o
processo de testagem e assim desenvolver ferramentas mais eficientes, capazes de assegurar
a qualidade de forma abrangente (Izabel, 2014). O desenvolvimento de scripts de testes
agilizam o processo de encontro de erros e falhas no sistema e por serem automatizados
dispensam a necessidade de uma pessoa para executar a suite de testes (Silva, 2021).

De acordo com o autor Chicanelli et al. (2019), a implementagao de scripts de tes-
tes automatizados no processo de desenvolvimento de softwares, apresentaram melhora
significativa na seguranca e qualidade. Aumentando a abrangéncia dos casos de testes,
reduzindo o esfor¢o humano e facilitando a reexecugao dos testes.

Apesar das vantagens oferecidas pelos testes automatizados, como o aumento da pro-
dutividade, reutilizacao de testes, reducao de erros e aumento da confiabilidade, é im-

portante destacar que podem apresentar algumas desvantagens. Estao envolvidas nas
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desvantagens, os custos na implantacao das ferramentas, adaptacao de cenarios comple-
xos e especificos, geragao de dados de teste e os desafios na codificacao dos scripts de
teste. Embora a automacao da execucgao de casos de teste tenha representado um avanco
significativo no campo, as atividades de teste de software tendem a se tornar mais dificeis

e custosas a medida que os sistemas se tornam cada vez mais complexos (Durelli et al.,

2019).
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3 MATERIAL E METODOS

Para alcancar o objetivo desta pesquisa, o método utilizado foi a realizacao de um
mapeamento sistematico da literatura (MSL) que segundo Kitchenham e Charters (2007),
se denomina como um estudo secundéario que tem como objetivo identificar e classificar
o conteudo relacionado com um tépico de pesquisa, sendo assim uma investigacao ampla
envolvendo estudos primérios relacionados com o tépico de pesquisa especifico, visando
identificar as evidéncias disponiveis sobre esse topico.

Utilizando-se das diretrizes de mapeamento sistematico, previstos por Kitchenham e
Charters, no qual se envolve as fases de planejamento, conducao do estudo e publicacao
dos resultados. Foi entao desenvolvido um protocolo de mapeamento. Onde definiu-se as
questoes de pesquisa (QPs), estratégia de busca e critérios de selegao dos estudos presentes
na literatura.

A fase de planejamento e conducao do estudo foram realizadas pelo software Parsifal®,
que é uma ferramenta on-line, projetada para auxiliar os pesquisadores na conducao
de revisoes sistematicas da literatura e que segue as diretrizes citados anteriormente,
apresentadas no estudo de Kitchenham e Charters (2007).

Devido a inexisténcia de trabalhos que identifiquem dados sobre as ferramentas exis-
tentes e utilizadas pelos estudos atuais, além de identificar quais tipos de testes sao comu-
mente realizados nesse tipo de sistemas, definiu-se entao as seguintes questoes de pesquisa

para nortear este mapeamento sistematico.

3.1 QUESTOES DE PESQUISA

A partir da defini¢ao do objetivo principal deste estudo, foram formuladas as principais
questoes de pesquisa a serem respondidas de acordo com o protocolo estabelecido. Com
o foco principal em encontrar evidéncias e resultados relevantes que respondessem ao
objetivo geral. Portanto, foram delimitadas as seguintes QPs:

QP01 - Quais ferramentas tém sido utilizadas e/ou desenvolvidas para automatizagao
de testes em GUI de sistemas web?

QP02 - Quais técnicas de teste estao sendo combinadas na automatizagao de testes
em GUI de sistemas web?

QP03 - Quais limitagoes tém sido reportadas na automatizacao de testes em GUI de

sistemas web?

L https://parsif.al/
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3.2 STRING DE BUSCA E BASES DE DADOS

Em seguida, com o objetivo de responder as QP, foram analisadas e selecionadas
palavras-chaves que relacionassem os testes automatizados, interfaces graficas (GUI) e
sistemas web. Em decorréncia dos poucos resultados encontrados, foram listados, da
mesma forma, os sindnimos recorrentes encontrados por meio dos testes-piloto. Apds os
ajustes nos testes-piloto, a string de busca final foi determinada, apresentando variagoes de
acordo com o mecanismo de busca considerado. Utilizando-se de uma busca automatica,
foram considerados as seguintes bases bibliograficas da Ciéncia da Computacao: IEEE
Xplore?, SBC Open Lib3, SciELO* e Scopus®.

A string de busca foi aplicada tanto com palavras-chave em Portugués como em Inglés e
foi submetida no dia 30 de maio de 2024, resultanto num total de 505 trabalhos retornados.
Apos aplicar a string de buscas nas bases selecionadas, foi executado um processo de
filtragem inicial, com o intuito de selecionar apenas os estudos relevantes. Foram retidos,
portanto, ja durante a aplicacao da string, apenas os artigos publicados nos tltimos 5
anos completos, ou seja, trabalhos publicados de 2019 a 2023, excluindo os trabalhos que
fossem do tipo: livros, capitulos de livros, reviews, estudos secundérios e terciarios, assim
como os que nao tivessem sido escritos na linguagem Portugués ou Inglés.

Em resultado a essa primeira triagem, foram selecionados um total 206 trabalhos,
123 retornados da base IEEEXplore, 1 estudo na SBC Open Lib, e 82 na Scopus, nao

houveram retornos da base de dados Scielo, como demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Busca e quantitativo de resultados.

Base String de Busca Quantidade

IEEE Digital Library  (("All Metadata":GUI OR "All Metadata":"graphical user interface”OR 123
"All Metadata":"front-end"OR "All Metadata": frontend) AND ("All Me-
tadata":testing OR "All Metadata":test OR "All Metadata":teste) AND
("All Metadata":automation OR "All Metadata":automated OR "All Me-
tadata":"automagao"OR "All Metadata":"automatizado") AND ("All Meta-
data":web))

SBC Open Lib ((gui OR "graphical user interface"OR "front-end"OR frontend ) AND ( tes- 1
ting OR test OR teste ) AND ( automation OR automated OR automatizado
OR automagdo) AND (web))

Scielo ((gui) OR (graphical user interface) OR (front-end) OR (frontend)) AND 0
((testing) OR (test) OR (teste)) AND ((automation) OR (automated) OR
(automagdo) OR (automatizado)) AND ((web))

Scopus TITLE-ABS-KEY( ( gui OR "graphical user interface”OR "front-end"OR 82
frontend ) AND ( testing OR test OR teste ) AND ( automation OR au-
tomated OR automacao OR automatizado ) AND ( web ))

https:/ /ieeexplore.ieee.org/
https://sol.sbc.org.br/
https://www.scielo.br/
https://www.scopus.com/
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Foram estabelecidos o critério de inclusao (CI) e de exclusao (CE) afim de responder
adequadamente as QPs propostas. Com esses critérios, foi possivel identificar as ferra-
mentas de automatizacao de testes desenvolvidas e utilizadas nos trabalhos publicados
nos ultimos cinco anos.

Os estudos retornados foram selecionados a partir dos CI e CE definidos no protocolo,

descritos a seguir:

3.3 CRITERIOS DE INCLUSAO

Com o objetivo de mapear o uso da automagcao de testes em interfaces web, foi estabe-
lecido um critério de inclusao: somente trabalhos que proponham ou utilizem ferramentas
ou técnicas de automagao de testes para interfaces web foram considerados.

CI 01 - O estudo propoe ou utiliza alguma ferramenta ou técnica de automatizagao

de testes de interfaces de sistemas web.

3.4 CRITERIOS DE EXCLUSAO

Para garantir a consisténcia e a relevancia dos dados analisados, foram rejeitados
estudos publicados fora do periodo de 2019 a 2023, assegurando assim que a analise
focasse apenas nas praticas mais recentes. O segundo critério desconsidera artigos de
revisao e outros tipos de publica¢oes nao primarias, como resumos de conferéncias, estudos
secundarios e terciarios. Rejeitando também retornos como livros e capitulo de livros.

Entre os idiomas publicados, foram selecionados estudos em inglés, por ser o idioma
predominante na publicacao de pesquisas cientificas e técnicas, e o portugués com o ob-
jetivo de identificar se havia pesquisas relevantes publicadas nacionalmente sobre o tema.

Também foram desconsiderados artigos que nao tratavam especificamente de ferra-
mentas ou técnicas de automatizagao de testes em interfaces web. K para garantir a
acessibilidade e a transparéncia na analise da literatura, foi estabelecido o critério de
exclusao para artigos que nao estavam disponiveis gratuitamente. Este critério foi ado-
tado para assegurar que todos os estudos incluidos na revisao pudessem ser acessados e
avaliados de forma equitativa.

CE 01 - Trabalhos publicados anteriores a 2019 ou posteriores a 2023.

CE 02 - Livros, capitulos de livros, reviews, estudos secundéarios e terciarios.

CE 03 - O estudo nao esta escrito em inglés ou portugués.

CE 04 - O estudo completo nao esta disponivel gratuitamente.

CE 05 - O estudo nao propoe ou utiliza alguma ferramenta ou técnica de automati-

zacao de testes de interfaces de sistemas web.
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3.5 SELECAO DOS ESTUDOS

A somatoria de estudos selecionados para leitura e analise foram de 206 trabalhos, e
a selecao deles foram dividas em duas sessoes principais. A primeira sessao em que se foi
realizada uma triagem lendo-se os metadados como titulo e o resumo, verificando assim
se adequariam aos critérios de inclusao ou exclusao. Nessa primeira fase foram aceitos 54
estudos e 122 foram rejeitados. Também foram encontrados 30 trabalhos duplicados que
foram desconsiderados do estudo.

Na segunda sessao, foram realizadas leituras completas dos 54 artigos pré-selecionados.
Destes, 14 estudos foram rejeitados por nao se adequarem ao CI01 e destaca-se que trés
trabalhos identificados como relevantes, nao tiveram seus textos completos disponiveis
gratuitamente, o que resultou em sua rejeicao. Por fim, resultando assim, um total final

de 37 trabalhos aceitos, como apresentado na Figura 1.

Identificagéo Selecéo Elegibilidade Inclusédo

IEEE Digital sBC
Library Open Lib

l !

176 artigos apés 54 artigos incluidos 37 artigos incluidos

206 amgostre:ievantes % remogio dos % com base na leitura % apos leitura do texto % 37 artigos
encontrados

duplicados do titulo e resumo completo aceitos

30 duplicados 122 rejeitados 17 rejeitados
pelos CE pelos CE

Scielo Scopus

Figura 1 — Fluxo do processo de selecao dos estudos.

A lista completa com os 37 artigos selecionados foram tabulados e estao descritos na
Tabela 2.

Tabela 2 — Trabalhos aceitos ap6s critérios do MSL.

Titulo Fonte Referéncia

Similarity-based Web Element Localization —Scopus (Nass et al., 2023b)
for Robust Test Automation

Web Performance Engineering-Finding Best Scopus (Padhy; Nayak; Vaidya, 2023)
Data Structure for Automatically Collected
HTML Locators
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Tabela 2 — Trabalhos relevantes analisados neste MSL ( Continuacdo).

Titulo

Fonte

Referéncia

Automated Model-Based Test Case Gene-
ration for Web User Interfaces (WUI)

From Interaction Flow Modeling Language
(IFML) Models

IEEE DL

(Yousaf et al., 2019)

Automating GUI Response Time Measure-
ments in Mobile and Web Applications

IEEE DL

(Quental et al., 2019)

Research on Automation Testing Techno-
logy Based on Image Recognition

IEEE DL

(Wang; Wu, 2019)

Wait, Wait. No, Tell Me. Analyzing Sele-
nium Configuration Effects on Test Flaki-
ness

IEEE DL

(Presler-Marshall et al., 2019)

An industrial study on applications of com-
binatorial testing in modern web develop-
ment

Scopus

(Ozcan, 2019)

Web automation using selenium web driver
python

Scopus

(Neethidevan; Chandrasekaran, 2019)

Behavior-driven  development (BDD) Cu-
cumber Katalon for Automation GUI tes-
ting case CURA and Swag Labs

IEEE DL

(Bahaweres et al., 2020)

Artificial intelligence in automated system
for web-interfaces visual testing

Scopus

(Ivanova et al., 2020)

Test Automation with the Gauge Fra-
mework: Experience and Best Practices

Scopus

(Garousi et al., 2020)

Automatic Web Testing Using Curiosity-
Driven Reinforcement Learning

IEEE DL

(Zheng et al., 2021)

Comparative Study of Open Source Automa-
tion Testing Tools: Selenium, Katalon Stu-
dio & Test Project

IEEE DL

(Majeed et al., 2021)

Zero WFuzzer: Target-Oriented Fuzzing for
Web Interface of Embedded Devices

IEEE DL

(Zheng; Dong; Cheng, 2021)

A Nowel approach of GUI Mapping with
image based widget detection and classifica-
tion

Scopus

(Jaganeshwari; Djodilatchoumy, 2021)

Image-based approaches for automating
GUI testing of interactive web-based appli-
cations

Scopus

(Macchi et al., 2021)

Model-based testing leveraged for automated
web tests

Scopus

(Mattiello; Endo, 2022)

STILE: A Tool for Parallel Ezecution of
E2E Web Test Scripts

Scopus

(Olianas et al., 2021)

Semi-Automated Behavior-Driven Testing
for the Web Front-Ends

Scopus

(Ma et al., 2023)
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Tabela 2 — Trabalhos aceitos apos critérios do MSL (Continuag¢do).

Titulo Fonte Referéncia
Automatically identifying potential regressi-  Scopus (Walsh; Kapthammer; McMinn, 2020)
ons in the layout of responsive web pages

WebEvo: Taming web application evolution  Scopus (Shao, 2021)

via detecting semantic structure changes

An  Automated Testing Tool Based On  Scopus (Jaganeshwari; Djodilatchoumy, 2022)
Graphical User Interface With Exploratory

Behavioural Analysis

Evaluation for Web GUI Automation Tes- Scopus (Azzam et al., 2022)
ting Tool - Ezxperiment

Testing React Single Page Web Application  Scopus (Hasan et al., 2022)
using Automated Testing Tools

Test Case Auto-Generation for Web Appli-  Scopus (Othman; Zein, 2022)
cations: A Model-Based Approach

Identification and Validation of Web The-  Scopus (Nguyen et al., 2022)
mes: A DOM-Structure Matching Appro-

ach

An empirical study of async wait flakiness  Scopus (Pei et al., 2022)

in front-end testing

A Comprehensive Evaluation of Q-Learning IEEE DL  (Fan et al., 2023)
Based Automatic Web GUI Testing

An Empirical Study on Web GUI Load Tes- IEEE DL (Lo; Lee, 2023)

ting and the Hybrid with HTTP Requests

An Investigation Into the Efficacy of RA- IEEE DL (Mallick et al., 2023)
NOREX Software Test Automation Tool

E2E-Loader: A Framework to Support Per- IEEE DL (Battista et al., 2023)
formance Testing of Web Applications

Robust web element identification for evol- IEEE DL (Nass et al., 2023a)
ving applications by considering visual over-

laps

Browserspot — A Multifunctional Tool For Scopus (Binek; Goral, 2023)
Testing The Front-End Of Websites And

Web Applications

Cytestion: Automated GUI Testing for Web — Scopus (Moura et al., 2023)
Applications

GUI-Based Software Testing: An Automa-  Scopus (Zimmermann; Koziolek, 2023)
ted Approach Using GPT-4 and Selenium

WebDriver

Kraken 2.0: A platform-agnostic and cross-  Scopus (Ravelo-Méndez; Escobar-Velasquez;
device interaction testing tool Linares-Vésquez, 2023)
Scripted and scriptless GUI testing for web  Scopus (Bons et al., 2023)

applications: An industrial case
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Apos a selecao dos estudos, foram entao realizadas as extracoes de dados, conduzidos
por meio de um formulério com as categorias descritas na Tabela 3. As questoes descritas
foram formuladas com o objetivo de responder as QP que norteiam esta pesquisa, cate-
gorizando assim os artigos selecionados. Cada artigo foi lido completamente e realizado o
preenchimento do formuarios descrito, utilizando-se da ferramenta Parsifal. Logo apods a
categorizacao, os dados extraidos foram exportados para uma planiha eletrénica, na qual

foi analisada e manipulada para se gerar as informacoes descritas na se¢ao 4 deste estudo.

Tabela 3 — Formulario de categorias para extracao de dados.

Descrigao Tipo Valores

Teste de interface (GUI)
Selegdo Multipla Teste de Carga

Teste de Desempenho

Teste End-to-end (E2E)

Qual técnica de
teste o estudo utiliza?

Qual o sistema sob teste (SUT)? Descritiva -
E um estudo comparativo entre Boolean True
ferramentas existentes? False
Qual framework existente utiliza? Descritivo -

O estudo desenvolveu alguma

Lo T
ferramenta de automatizagao de Boolean rue
False

testes?
Descrigao da ferramenta e/ou o

. Descritivo -
metodologia proposta
Ql.lal técnica e/ou mepqdologla Descritivo )
existentes o estudo utiliza?
Utiliza alguma técnica de machine Boolean True
learning ou de inteligéncia artificial? False
Quais limitagoes foram reportadas Descritiva )

pelo estudo?
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao apresenta as anélises obtidas a partir da extracao dos dados de cada um
dos 37 estudos selecionados. Tais resultados permitem responder as QPs propostas por
esse mapeamento sistematico da literatura.

Em um aspecto geral, em relagdo os trabalhos aceitos por ano de publicagao (Figura
2), foi possivel observar que nos ultimos anos houve um aumento significativo quanto ao
namero de publicagoes. Coerente assim, como ja previsto por Banerjee et al. (2013), a
automatizacao de interfaces, e em especifico de aplicagoes web em larga escala, se tornam

uma tendéncia e ganha cada vez mais visibilidade e investimento.

Numero de artigos por ano de publicacao.

14 1 13

Numero de publicagoes
= =
] Fd
[l 1

8
8_
5] 5}
6_
4
4_
2_
0 T T T T T
2019 2020 2021 2022 2023
Ano

Figura 2 — Numero de artigos por ano de publicacgao.

4.1 QUESTAO DE PESQUISA 01

QPO01 - Quais ferramentas tém sido utilizadas e/ou desenvolvidas para au-
tomatizacao de testes em GUI de sistemas web?

Dentre os estudos analisados, 25 artigos (64,8%) propuseram uma nova ferramenta
e/ou metodologia de automatizagao de teste, como demonstrado na Figura 3. As ferra-

mentas e técnicas desenvolvidas estao descritas na Tabela 4.
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Quantitativo de estudos por tipo: Comparativo vs Desenvolvimento

B Desenvolvimento
i Comparativo

Figura 3 — Quantitativo de estudos por tipo: Comparativo vs Desenvolvimento.

Foi observado que na maioria dos estudos que relataram uma nova metodologia, tam-
bém propuseram uma ferramenta que implementasse a técnica desenvolvida. As ferra-
mentas desenvolvidas pelos estudos, foram majoritariamente codificadas em linguagem

Java e JavaScript, como pode ser visto pelo grafico presente na Figura 4.

Quantidade de Ferramentas Desenvolvidas por Linguagem

Typescript

‘I

JavaScript

Java

o

Linguagens de Programacao

T

3 4 5 6
Quantidade de Ferramentas Desenvolvidas

o

=

(S
-
oo

Figura 4 — Quantidade de ferramentas desenvolvidas por linguagem.
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Tabela 4 — Relacao de ferramentas e metodologias propostas.

Artigo

Ferramenta/Metodologia

Automating GUI Response Time Measurements in
Mobile and Web Applications

Propo6s uma nova metodologia que permite medir
os tempos de resposta dos cenarios de teste defini-
dos pelos designers para aplicagoes web e mobile
com pequenas modificagoes nos cdédigos de auto-
magao de testes.

A Comprehensive Evaluation of Q-Learning Based
Automatic Web GUI Testing

Prop6s um framework genérico de automagao
de testes de interfaces web baseado em QL, Q-
learning ¢ um modelo livre de machine learning
bastante adotado na testagem GUI.

E2E-Loader: A Framework to Support Perfor-
mance Testing of Web Applications

Este estudo introduz o E2E-Loader, uma técnica
automatizada para projetar testes de desempenho
em aplicacoes web. A ferramenta cria testes de
desempenho a partir de casos de teste funcional
end-to-end, permitindo que esses casos sejam exe-
cutados antes que os usuérios necessitem interagir
com o sistema.

An Empirical Study on Web GUI Load Testing
and the Hybrid with HTTP Requests

Foi desenvolvido uma técnica utilizando o plugin
JMeter para possibilitar a realizagao de testes de
carga em interfaces front-end.

Automated Model-Based Test Case Generation
for Web User Interfaces (WUI) From Interaction
Flow Modeling Language (IFML) Models

Propuseram uma nova técnica e uma ferramenta
para gerar automaticamente casos de teste da in-
terface de sistemas web, utilizando modelos da
Linguagem de Modelagem de Fluxo de Interagao
(IFML).

Automatic Web Testing Using Curiosity-Driven
Reinforcement Learning

Propoe um framework chamado WebExplor, que
utiliza aprendizado por reforgo orientado pela cu-
riosidade para gerar sequéncias de agbes (casos de
teste) de alta qualidade.

Robust web element identification for evolving ap-
plications by considering visual overlaps

Este artigo propoe o conceito inovador de Nos Vi-
sualmente Sobrepostos (VON), que reduz a fra-
gilidade utilizando o fenémeno de que elementos
visuais da web (observados pelo usuério) sdo cons-
truidos a partir de multiplos elementos web no Do-
cument Object Model (DOM) que se sobrepoem
visualmente.

Zero WFuzzer: Target-Oriented Fuzzing for Web
Interface of Embedded Devices

Este artigo propoe um framework chamado Ze-
roWFuzzer que combina a interface web de dis-
positivos embarcados com o binério do firmware,
gerando automaticamente casos de teste através
da interface web e utilizando instrumentagao bi-
néria para orientar os testes de fuzzing.

Artificial intelligence in automated system for
web-interfaces visual testing

Neste artigo, os autores propuseram criar um sis-
tema que serd integrado em conjuntos de testes
automatizados funcionais, desempenhando a fun-
¢ao de monitorar e analisar mudancas visuais na
interface grafica de aplicativos web.
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Tabela 4 — Relagao de ferramentas e metodologias propostas (Continuacao).

Artigo

Ferramenta/Metodologia

Web Performance Engineering-Finding Best Data
Structure for Automatically Collected HTML Lo-
cators

Foi desenvolvido uma técnica que ajuda a identi-
ficar a melhor estrutura de dados e detecgao au-
tomatica de localizadores de elementos web.

Semi-Automated Behavior-Driven Testing for the
Web Front-Ends

O estudo propoe combinar os conceitos de
Behavior-Driven Development e a ferramenta Cu-
cumber, com a gravacao automatizada de tes-
tes (Selenium) e os conceitos de testes de aceita-
¢a0 para propor uma nova técnica chamada "Tes-
tes BDD baseados em Gravador para front-end
(RBTF)".

Browserspot — A Multifunctional Tool For Testing
The Front-End Of Websites And Web Applicati-

ons

Foi desenvolvida a ferramenta BrowserSpot para
automatizar a validagao de paginas de websites,
garantindo sua visibilidade adequada em diferen-
tes dispositivos e resolugoes.

Automatically identifying potential regressions in
the layout of responsive web pages

O trabalho propée a técnica REDECHECK (Res-
ponsive Design Checker) para detectar regressoes
em paginas web responsivas. A ferramenta ex-
trai a responsividade dos layouts de duas versoes
da pagina e compara essas informacoes, alertando
os desenvolvedores sobre quaisquer diferengas nos
layouts para investigagao detalhada.

Similarity-based Web Element Localization for Ro-
bust Test Automation

Este artigo propde e avalia uma nova aborda-
gem chamada localizacao de elementos da base-
ada em similaridade, chamada Similo, que apro-
veita informacgoes de varios parametros de loca-
lizagdo de elementos da web para identificar um
alvo elemento usando uma pontuagao de similari-
dade ponderada.

A Nowel approach of GUI Mapping with image ba-
sed widget detection and classification

Desenvolveram uma técnica para melhorar a tes-
tagem automatizada de interfaces web, usando
técnicas de machine learning para detecgao e clas-
sificagao de widgets GUI a partir de capturas de
tela.

GUI-Based Software Testing: An Automated Ap-
proach Using GPT-4 and Selenium WebDriver

Propoe um método para testagem GUI em aplica-
coes web que automatiza em grande escala o pro-
cesso de testagem integrando a linguagem avan-
cada baseada em GPT-4 com o framework Sele-
nium.

Kraken 2.0: A platform-agnostic and cross-device
interaction testing tool

Desenvolvido a Kraken 2.0, uma ferramenta que
permite testers a escrever, executar e validar ce-
narios de teste envolvendo a interacao de duas ou
mais web ou dispositivos mobile.
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Tabela 4 — Relagao de ferramentas e metodologias propostas (Continuacao).

Artigo

Ferramenta/Metodologia

An Automated Testing Tool Based On Graphi-
cal User Interface With Exploratory Behavioural
Analysis

Esse estudo propoe uma metodologia e uma fer-
ramenta inovadora para detecgao de widgets, clas-
sificagao de widgets e cobertura de testes usando
conceitos de machine learning e processamento de
imagens.

Image-based approaches for automating GUI tes-
ting of interactive web-based applications

Este artigo propoe uma nova ferramenta baseada
em imagens que combina técnicas atuais com no-
vas abordagens. Estas aproveitam algoritmos de
Machine Learning e Visao Computacional para
analisar capturas de tela da interface para vali-
dagao.

STILE: A Tool for Parallel Execution of E2E Web
Test Scripts

Propos STILE, uma ferramenta para a execugao
paralela de scripts de teste web que garante o cum-
primento de todos os cronogramas de execugao
com as dependéncias entre os scripts de teste en-
volvidos

Cytestion: Automated GUI Testing for Web Ap-
plications

O estudo propoe o Cytestion, uma ferramenta que
explora automaticamente a interface gréafica de
aplicacao web, detectando erros que causam falhas
visiveis, como travamentos, erros e comportamen-
tos inesperados.

Model-based testing leveraged for automated web
tests

Desenvolvida uma ferramenta protétipo denomi-
nada MoLeWe (Model-based testing Leveraged for
Web tests), na qual apresenta uma abordagem que
utiliza testes existentes para inferir um modelo, o
qual é entao utilizado por testadores para incor-
porar novos testes, com o coédigo de teste sendo
gerado posteriormente.

WebEvo: Taming web application evolution via
detecting semantic structure changes

WebEvo é uma ferramenta desenvolvida para au-
tomatizar o monitoramento web, o qual detecta
mudancas na estrutura seméntica dos elementos

do DOM.

Test Case Auto-Generation for Web Applications:
A Model-Based Approach

Um framework, denominado MAJD, uma nova
abordagem baseada em modelo que gera automa-
ticamente casos de teste para ferramenta de teste
Selenium, utilizando recursos visuais especificos
de dominio Linguagem (DSVL) e linguagem tex-
tual especifica de dominio (DSTL).

Identification and Validation of Web Themes: A
DOM-Structure Matching Approach

Esta pesquisa propoe um sistema para permitir a
identificacao automatica de modelos de temas da
web em paginas da web existentes, e para exami-
nar a conformidade de novas paginas da web, com
base no modelo de tema da web identificado.

Entre os 12 estudos (32,4%), catalogados como comparativos, obteve-se a evidéncia de
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que 7 deles, cerca de 58,3%, relataram um estudo comparativo apenas entre ferramentas
jé existentes. Outros 4 estudos produziram uma comparagao apenas de técnicas e apenas
um estudo realizou ambas comparagoes, entre técnica e ferramenta, como ilustrado na

Figura 5.

Distribuicao dos estudos por tipo de comparacao

N Apcnas entre ferramentas
|

I Apenas entre tecnicas
i Ambas

Figura 5 — Distribuicao dos estudos por tipo de comparagao

Foram encontrados 8 estudos comparativos entre frameworks existentes no mercado, o
Selenium' foi a ferramenta com mais relatos entre os estudos, sendo analisado em 5 deles
(62,5%). Outros frameworks citados foram: Ranorex?, Cypress®, Jest?, Enzyme®, Gauge®
e TestComplete”.

Foram reportados estudos comparativos entre técnicas e/ou metodologias de testagem,
na qual eram propostas uma aprimoracao em ferramentas ja existentes ou desenvolvidas
novas técnicas de automatizagao de testes. Bahaweres et al. (2020) por exemplo, conduziu
um estudo no qual propde a aplicacdo do método "Behavior-driven development (BDD)"
na automacao de testagem de interfaces web com o framework Cucumber®.

Ja Wang e Wu (2019), desenvolveram uma nova técnica de automatizacao de testes
baseados em reconhecimento de imagem. O reconhecimento de imagem consegue verifi-

car a visibilidade dos elementos da pagina e as posigoes relativas entre eles e assim pode

https://www.selenium.dev/

https://www.ranorex.com/

https://www.cypress.io/

https://jestjs.io/pt-BR/
https://enzymejs.github.io/enzyme/
https://gauge.org/index.html
https://smartbear.com/product /?product=Test Complete
https://cucumber.io/

o N N N O I
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permitir os testes em diferentes sistemas operacionais. O método proposto de testes ba-
seados em testes de reconhecimento de imagem mostraram vantagens tinicas na testagem
do software, que podem efetivamente verificar a interface gréafica, melhorar o desempenho
dos testadores e a eficiéncia do trabalho, economizando custos e acelerando a interacao
de desenvolvimento e versao de software.

No estudo empirico desenvolvido por Pei et al. (2022), foram realizados investigagoes
quanto as causas e os impactos do das falhas dos "async wait”, estruturas as quais,
simplificam a codificacao de funcoes assincronas e permite a escrita de forma semelhante
ao codigo sincrono em scripts de testes front-end. Os resultados preliminares sugerem que
os testes que dependem de um tempo explicito para esperar para sincronizar os testes,
tendem a criar mais instabilidade do que sincronizar em o status dos elementos DOM.

Neethidevan e Chandrasekaran (2019) analisaram a utilizagao do framework Selenium
WebDriver, implementando os casos de testes automatizados em linguagem Python, rea-

lizando comparacao sobre a técnica de testagem em diferentes tipos de browsers.

4.2 QUESTAO DE PESQUISA 02

QP02 - Quais técnicas de teste estao sendo combinadas na automatizacao
de testes em GUI de sistemas web?

O método de testagem de ponta-a-ponta, conhecido como E2E, foi utilizado em prati-
camente todos os estudos. Tal caracteristica ¢é justificivel ao se considerar que a interface
grafica de um sistema esté intrinsecamente ligada a todos os seus processos. Como des-
crito por Banerjee et al. (2013) e Fulcini e Ardito (2022a) a testagem de GUI em sistemas
web é uma tarefa complexa e dificil, pelo fato de serem responsaveis por recolher os dados
de entrada e apresentar todos os dados de saida, suas falhas e erros impactam toda a
funcionalidade do sistema.

De acordo com Leotta et al. (2016), os testes E2E dependem diretamente das alteragoes
de interface, e essa dependéncia pode gerar essa convergéncia entre testes E2E e GUI, como
visto nos estudos. Formando assim uma suite de testes combinatoriais extremamente
eficazes, que garantem as funcionalidades do componentes da pégina, juntamente com
suas funcionalidades dentro do processo do sistema.

Foram encontrados 4 estudos que relatavam ferramentas de automatizacao de testes
utilizando-se de recursos de geragao de casos de testes. Othman e Zein (2022); Battista
et al. (2023); Yousaf et al. (2019) e Zheng et al. (2021) propuseram uma nova técnica /fer-
ramenta para gerar automaticamente casos de teste da interface de sistemas web a partir
dos modelos. Tais propostas demonstram pesquisas em desenvolvimento de automacao na
geracao dos casos de testes estao sendo realizadas com maior frequéncia dentro da area.

Lo e Lee (2023) desenvolveram uma técnica na qual permite-se que sejam realizados

testes de cargas nas interfaces web, possibilitando assim encontrar erros e falhas de delay
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nesses sistemas. O estudo experimental dessa técnica, também relatado pelos autores,
indicaram que testes de carga de front-end expuseram delays que nao foram capturados
nos testes apenas no back-end, como comumente é realizado.

Portanto, é possivel observar que a testagem GUI consegue ser combinada com demais
tipos de teste, realizando assim os chamados testes combinatoriais, que sao utilizados para

aumentar a abrangéncia dos testes, e assim validar e verificar maiores partes do sistema.

4.3 QUESTAO DE PESQUISA 03

QP03 - Quais limitacoes tém sido reportadas na automatizacao de testes
em GUI de sistemas web?

As limitagoes reportadas nos estudos analisados foram tabuladas e correlacionadas
entre si, formulando entao, a seguinte Tabela 5. Dentre os estudos analisados, 8 deles nao
reportaram quaisquer limitagoes e portanto nao foram analisados neste tépico.

Quanto as limitagdes dos frameworks existentes, Mallick et al. (2023) reportaram
dificuldades quanto ao uso do Ranorex, revelando uma baixa integralidade com outras
bibliotecas ou aplicativos adicionais e um custo orcamentério alto. Ja Quental et al.
(2019) acusou a necessidade do Selenium WebDriver possuir uma integra¢do com o sistema
operacional, possibilitando assim cenarios de casos de teste onde existem a necessidade
de realizar carregamento de arquivos presentes no sistema. Presler-Marshall et al. (2019)
demonstrou em seu estudo que o hardware tem um impacto significativo no tempo de
execucao e na confiabilidade de um teste suite desenvolvida em Selenium, e que um
ambiente de entrega continua mais rapido representa um impacto significativo na execugao
dos testes.

Sobre o framework Gauge, o estudo de Garousi et al. (2020) descreve que enquanto
o Gauge oferece um ambiente poderoso para desenvolver scripts de teste em linguagem
natural, a sua flexibilidade pode se tornar uma desvantagem se nao forem estabelecidos
padroes e praticas adequadas para o design sistemético e a manutencao dos scripts. As
dificuldades destacadas indicam a importancia de uma abordagem disciplinada e estrutu-
rada no desenvolvimento de suites de testes automatizados utilizando a ferramenta.

Relatos sobre o TestComplete, como o de Azzam et al. (2022), informaram o custo
orcamentario alto e que ao usar uma de suas ferramentas adicionais, a geragao de caso por
gravacao, um objeto ou a espera dele, pode nao ser reconhecida e portanto é necessario

um ajuste manual destes casos.
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Tabela 5 — Relagao de limitagoes e/ou dificuldades reportadas.

Limitacoes

Artigo

Custo orgamentéario e técnico elevado

Mallick et al. (2023), Zheng et al. (2021), Azzam
et al. (2022), Zheng, Dong e Cheng (2021)

Pouca integracao com bibliotecas adicionais

Mallick et al. (2023)

Nao possui integracao com o sistema operacional,
impossibilitando interagoes com upload de arqui-
VoS

Quental et al. (2019)

O treinamento de modelos abrangentes de Q-
learning sao custosos e longos

Fan et al. (2023)

Dificuldade em generalizar para diferentes tipos
de aplicagoes web

Fan et al. (2023), Zheng et al. (2021), Walsh,
Kapthammer e McMinn (2020), Zimmermann e
Koziolek (2023), Mattiello e Endo (2022)

Nao ha suporte para analise de resultados e de-
sempenho

Battista et al. (2023)

Abrangéncia de elementos limitada

Yousaf et al. (2019)

Testes abstratos limitando a utilidade imediata

Yousaf et al. (2019)

A configuracao de hardware causou uma limitacao
na execugao

Presler-Marshall et al. (2019)

Método de aprendizado por reforgo é limitado pela
complexidade das agoes de um teste web

Zheng et al. (2021)

Sensivel a escolha de hiperparametros

Zheng et al. (2021)

Limitados apenas para abordagens de multi-
localizadores

Nass et al. (2023a)

Variagao das informagdes necessarias para locali-
zar um elemento web

Nass et al. (2023a)

Limitacdo na abrangéncia de adaptagao em dife-
rentes arquiteturas

Zheng, Dong e Cheng (2021)

Dificuldade na escolha das técnicas de inteligéncia
artificial

Ivanova et al. (2020)

Ha4 limitagoes quanto a acuracidade podendo ha-
ver erros de sintaxe

Ma et al. (2023), Othman e Zein (2022), Jaga-
neshwari e Djodilatchoumy (2022)
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Tabela 5 — Relagao de limitagoes e/ou dificuldades reportadas (Continuacao).

Limitacoes

Artigo

Falta de parametros de medida de eficiéncia dos
testes

Bons et al. (2023)

Dificuldades na implementagao da ferramenta no
time

Bons et al. (2023)

Dependéncia de acesso & internet durante o tempo
de execugao dos testes

Binek e Goral (2023)

Divergéncias sobre os conceitos de classificagao
dos layouts

Walsh, Kapfhammer e McMinn (2020)

A inexisténcia de padroes e praticas bem estabe-
lecidas e estruturada podem afetar o desempenho
da ferramenta

Garousi et al. (2020)

Desafios relacionados a defini¢ao de valores limites

Nass et al. (2023b)

Laténcias dos sistemas web podem gerar inconsis-
téncias nas buscas da ferramenta na péagina

Nass et al. (2023b)

Dificuldade ao ser aplicado em diferentes platafor-
mas

Nass et al. (2023b)

Custo elevado de tempo na interpretacao do mo-
delo de teste combinatorial

Ozcan (2019)

Nao possuem criptografia das informacoes sensi-
veis

Ravelo-Méndez, Escobar-Velasquez e Linares-

Vasquez (2023)

Dependéncia de capturas de telas

Macchi et al. (2021)

Alto custo computacional de manutencao

Macchi et al. (2021), Moura et al. (2023)

Ambientes com recursos limitados podem sofrer
diminuicao na eficiéncia

Olianas et al. (2021)

Determinagao de nimero ideal de computagao é
complexa

Olianas et al. (2021)

Ferrramenta nao suporta testes com estruturas de
repeticao e condicionais

Mattiello e Endo (2022)

Dependéncia da conservagao e estruturagao de-
vida das nomenclaturas dos arquivos do sistema

Shao (2021)

Depéndencia de uma arvore base

Olianas et al. (2021) Nguyen et al. (2022)

Dependéncia de um padrao especifico

Mattiello ¢ Endo (2022)

Ferrramenta nao suporta testes com estruturas de
repeticao e condicionais

Mattiello ¢ Endo (2022)
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Entre as tecnologias usadas e reportadas pelos estudos, é notério a utilizacao de téc-
nicas baseadas em inteligéncia artificial (IA), em especial, a técnica de Machine Learning
(ML). A TA é uma ciéncia que busca criar méaquinas capazes de aprender com dados,
reconhecer padroes e tomar decisoes de forma auténoma. O ML é uma metodologia que
permite aos computadores realizar tarefas especificas de forma inteligente, aprendendo
com exemplos e modelos, sem precisarem de uma codificagao direta (Society, 2017).

Cerca de 16,2% dos estudos analisados relataram utilizar alguma metodologia ou téc-
nica de TA/ML, identificados somente a partir de 2020, indicando assim uma possivel

tendéncia de pesquisas nessa area (vide Figura 6).

Publicagoes com uso de técnicas de IA/ML por ano.
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Figura 6 — Publica¢oes com uso de técnicas de IA /ML em testagem GUI por ano.

Dos estudos que utilizaram alguma técnica de ML, a principal dificuldade reportada foi
sobre a generalizacao do método, e dos modelos gerados, para diferentes tipos de aplicacoes
web. O custo computacional foi comumente acusado, devido ao treinamento de modelos
de aprendizagem serem extremamente demorados e exaustivos computacionalmente.

Diante as multiplas limitagoes encontradas, nota-se que a utilizacao de testes auto-
matizados em interfaces web ainda enfrenta muitos desafios e obstéaculos. Dando espaco
para que novas pesquisas e investigacoes explorem diferentes abordagens e propostas de
solucao para os problemas em questao.

Para aumentar a confiabilidade dos resultados e das analises, adotou-se um proce-

dimento de revisao dupla. A revisao foi conduzida pela autora do trabalho e pelo seu
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orientador. Ambos participaram ativamente da verificacao dos dados e da interpretagao
dos resultados. A abordagem de dupla revisao foi crucial para validar a consisténcia dos

resultados e garantir a integridade da anélise.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho realizou um mapeamento sisteméatico da literatura sobre a utilizacao
dos testes automatizados no processo de garantia de qualidade em sistemas que possuam
interfaces web. Tendo como objetivo responder sobre trés principais QPs: i) mapear
e descrever as principais as principais ferramentas utilizadas e/ou desenvolvidas para a
automatizagoes de testes de interfaces de sistemas web; ii) identificar quais técnicas de
teste estdo sendo combinadas na automatizagao de testes em GUI de sistemas web e iii)
encontrar as principais limitagoes reportadas pelos autores.

Foram analisados 37 estudos primérios, os quais foram categorizados e analisados
diante o formulario de extragao de dados (vide Tabela 3). Com base nos estudos seleci-
onados, foram identificadas as ferramentas e metodologias desenvolvidas e utilizadas na
automacao de interfaces web. Possibilitando assim uma tabulacao ds dados e uma com-
pactagao das informagoes de cada estudo (vide Tabela 4), respondendo assim a QPO1.
Cerca de 64,8% dos estudos analisados desenvolveram uma ferrramenta e/ou metodolo-
gia de automatizacao de testes em interfaces web. Entre esses estudos observou-se que a
maior parte dos estudos que propunham uma técnica de testagem também realizaram o
desenvolvimento de uma ferramenta que exercesse tal metodologia. Por fim, foram ma-
peados as principais linguagens de programagao usadas nas implementagoes reportadas,
sendo elas, respectivamente, Java, JavaScript, Python e TypeScript.

Em resposta a QP02, a testagem E2E foi a técnica com o maior nimero de relatados,
estando presente em praticamente todos os estudos encontrados. Essa presenga signifi-
cativa se baseia na dependéncia dos testes E2E com as interagoes na interface, fazendo
com que as ferramentas desempenhem testes combinatoriais entre a testagem GUI e E2E,
aproveitando assim dos métodos de testagem. Outras técnicas igualmente foram repor-
tadas, como o teste de carga e a geracao de casos de teste, demonstrando assim como
os testes em interface grafica podem conter combinagoes, e assim garantir uma maior
abrangéncia do sistema.

Para responder a QPO03, foram extraidos dos estudos as limitagoes relatadas pelos
autores, em anélise, observou-se algumas convergéncia entre as dificuldades reportadas.
A listagem das limitagoes foram tabuladas na Tabela 5 e pode-se concluir que custos
orcamentarios, computacionais e técnicos foram relatados com mais fréquencia. Notou-se
além disto, que os estudos comparativos de ferramentas existentes como Selenium, Gauge
e TestComplete reportaram dificuldades quanto ao uso do framework, tais como: tempo
de execucao dependente de configuragoes do hardware, baixa integrabilidade com outras
aplicagoes e bibliotecas e o custo orcamentério alto em suas implementacgoes.

A complexidade crescente das interfaces web e os desafios inerentes a automagao de

seus testes impulsionam a necessidade de pesquisas que explorem novas abordagens e tec-
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nologias, visando superar as limitagoes atuais e oferecer solugoes mais robustas e eficientes.
Portanto os desafios atuais abrem caminho para o desenvolvimento de novas ferramentas
que possam transformar o processo de testagem, garantindo que a qualidade de interfaces
web seja cada vez mais segura e confiavel.

Os resultados presentes neste mapeamento sistemético permitem caracterizar a utili-
zagao de testes automatizados em interfaces web. Consolidando uma visao sistematizada
sobre as ferramentas e técnicas propostas e desenvolvidas nos tltimos 5 anos, bem como
suas limitagoes e dificuldades. Como trabalhos futuros, pretende-se abranger a area de
pesquisa e investigar sobre a utilizacao de técnicas de machine learning e inteligéncia
articial no desenvolvimento de ferramentas de testagem automatizada para sistemas web,

revelado neste estudo como uma tendéncia.
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