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Resumo


Cada vez mais as interfaces gr´aficas s˜ao um ponto-chave entre a comunicac¸˜ao dos utilizadores e o sistema. Para
 garantir que estas executam devidamente uma adequada fases de testes ´e essencial. No entanto, a execuc¸˜ao de
 testes numa interface ´e um processo dispendioso e moroso, sendo estes tipicamente executados de forma manual.


Neste artigo ´e explorada a automatizac¸˜ao do processo de teste de interfaces para aplicac¸˜oes Web. Adopta-se uma
 abordagem de testes baseados em modelos. Os casos de teste s˜ao gerados recorrendo a modelos de tarefas e o
 comportamento da interface comparado com o que est´a prescrito no modelos de tarefas. Uma ferramenta que
 suporta a abordagem est´a em desenvolvimento.


Palavras-Chave


Modelo de tarefas, testes baseados em modelos, interfaces gr´aficas Web


1 INTRODUC¸ ˜AO


Demonstrar a qualidade de um produto de software n˜ao


´e tarefa simples uma vez que essa qualidade ´e multi-
 dimensional, dependendo de uma variedade de factores. A
 qualidade de software pode ser ent˜ao compreendida como
 a totalidade de caracter´ısticas do sistema, componentes ou
 processos que afectam directamente a sua capacidade de
 satisfazer necessidades estabelecidas ou impl´ıcitas (requi-
 sitos ou necessidades do utilizador) [Abran 04].


Uma interface gr´afica (Graphic User Interface- GUI) deve
 permitir que o utilizador seja capaz de atingir um determi-
 nado objetivo de forma eficiente e eficaz. A este conceito
 d´a-se o nome de Usabilidade, cujos princ´ıpios est˜ao descri-
 tos na norma ISO 9241-11 [ISO 00]. Sendo a interface um
 ponto-chave na comunicac¸˜ao do sistema com o utilizador,


´e necess´ario que esta seja submetida a testes para validar a
 sua usabilidade.


As t´ecnicas tradicionais para avaliac¸˜ao de usabilidade pas-
 sam pela inspecc¸˜ao por peritos ou por testes com utilizado-
 res, quer em laborat´orio, quer no contexto real de utilizac¸˜ao
 (ver o Cap´ıtulo 9 de [Dix 03] para uma boa revis˜ao da


´area). Quer num caso, quer no outro, o foco das t´ecnicas
 est´a na identificac¸˜ao de problemas que os utilizadores pos-
 sam vir a sentir na utilizac¸˜ao das interfaces. Considerac¸˜oes


relacionadas com a qualidade da implementac¸˜ao s˜ao se-
 cund´arias e, no caso de prot´otipos de baixa fidelidade, ou
 da utilizac¸˜ao da t´ecnica deWizard of Oz, at´e imposs´ıveis.


No entanto, os testes focados na qualidade da
 implementac¸˜ao (a que chamaremos, para simplificar,
 teste de software) s˜ao importantes para assegurar a quali-
 dade do sistema desenvolvido. Quando submetemos um
 sistema a este tipo de testes o principal objectivo ´e encon-
 trarbugsde software, erros ou inconsistˆencias na vers˜ao
 implementada do sistema. ´E comum que os testes apenas
 sejam iniciados quando os requisitos do sistema est˜ao
 definidos e o processo de implementac¸˜ao praticamente
 ou completamente terminado. Contudo com a adopc¸˜ao
 de novas metodologias de desenvolvimento de software
 os testes tendem a seguir o fluxo de desenvolvimento do
 produto de software.


Um ponto a ter em conta em relac¸˜ao aos testes em geral,
 sejam eles mais focados na qualidade da interacc¸˜ao com o
 utilizador, ou na qualidade da implementac¸˜ao, s˜ao os seus
 custos elevados. Uma vez que a maioria dos testes ´e re-
 alizada manualmente, o que ajuda no aumento dos custos
 da sua realizac¸˜ao, a procura de t´ecnicas de teste automati-
 zadas e que envolvam menores custos ´e sempre desejada.


Existem diversas t´ecnicas que podem ajudar na reduc¸˜ao
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(2)dos custos de execuc¸˜ao de testes. Em [Ivory 01] ´e apresen-
 tada uma revis˜ao do estado da arte, no que `a avaliac¸˜ao de
 usabilidade diz respeito. No entanto, uma vez que o nosso
 interesse concreto s˜ao os testes focados na qualidade da
 implementac¸˜ao, a realizac¸˜ao de teste baseados em mode-
 los (Model-based testing) assume particular relevo no ac-
 tual contexto.


Neste artigo relata-se trabalho que est´a a ser desenvolvido
 na ´area da automatizac¸˜ao de testes de interfaces gr´aficas
 a partir de modelos. Em termos tecnol´ogicos a abor-
 dagem em desenvolvimento permite testar interfaces de
 aplicac¸˜oes Web. Na sequˆencia de trabalhos anteriores
 [Silva 08], os modelos utilizados para guiar os testes s˜ao
 modelos de tarefas. Em relac¸˜ao ao trabalho anteriormente
 reportado em [Silva 08], este artigo: desenvolve suporte
 para o teste de aplicac¸˜oes Web, torna a abordagem inde-
 pendente de sistemas terceiros para a execuc¸˜ao dos testes
 (por exemplo, oSpec Explorer) e automatiza o processo de
 gerac¸˜ao de mutac¸˜oes nos casos de teste.


O artigo est´a organizado do seguinte modo: na Secc¸˜ao 2 ´e
 discutida a aplicac¸˜ao de testes baseados em modelos a in-
 terfaces gr´afica; seguidamente, na Secc¸˜ao 3, s˜ao apresen-
 tadas as linhas gerais do processo proposto e o exemplo
 que ser´a utilizado para uma descric¸˜ao mais detalhada do
 mesmo; as Secc¸˜oes 4 a 7 apresentam o processo em mais
 detalhe; o artigo termina com discuss˜ao de trabalho futuro
 na Secc¸˜ao 8.


2 TESTES BASEADOS EM MODELOS PARA IN-
 TERFACES GR ´AFICAS


Para a realizac¸˜ao de testes a interfaces gr´aficas as princi-
 pais t´ecnicas baseiam-se na observac¸˜ao do comportamento
 e ac¸˜oes dos utilizadores quando estes interagem com a in-
 terface do sistema. Os softwaretestersenquanto observam
 os utilizadores devem detectar erros no uso da interface,
 bem como determinar se a interface cumpre os objectivos
 estabelecidos. Deve fazer-se notar que, durante os testes,
 os utilizadores podem estar a interagir com uma vers˜ao do
 sistema ou apenas com um prot´otipo [Ivory 01].


Para tornar o processo de testes mais r´apido, existem fer-
 ramentas que permitem, de forma autom´atica, capturar as
 ac¸˜oes dos utilizadores do sistema, no entanto, os registos
 criados pela ferramenta continua, tipicamente, a ter que ser
 verificados e validados manualmente.


O uso de t´ecnicas de teste baseadas em modelos possibilita
 a automac¸˜ao do processo de teste ao fazer uma comparac¸˜ao
 entre um modelo do sistema (or´aculo) e a vers˜ao imple-
 mentada do mesmo. No contexto do trabalho desenvolvido
 o modelo do sistema pode ser entendido como a descric¸˜ao
 do seu comportamento.


O teste baseado em modelos pode ser aplicado, por exem-
 plo, no teste de APIs (Application Programming Interfa-
 ces). A sua aplicac¸˜ao implica que se fac¸a um mapeamento
 entre cada acc¸˜ao no modelo e a correspondente func¸˜ao da
 API e entre cada valor retornado pelas func¸˜oes da API e
 os correspondentes valores no modelo. Estes mapeamen-
 tos s˜ao mais complexos quando se considera a aplicac¸˜ao


de testes baseados em modelos a interfaces gr´aficas uma
 vez que a distˆancia semˆantica entre o modelo e a aplicac¸˜ao
 tende a ser maior. Por um lado, uma ´unica acc¸˜ao no mo-
 delo (por exemplo, seleccionar uma opc¸˜ao) tender´a a cor-
 responder a um conjunto de acc¸˜oes na interface (mover o
 rato para o bot˜ao do menu, clicar para o abrir, mover o rato
 para a opc¸˜ao pretendida e clicar novamente). Por outro,
 os resultados ser˜ao alterac¸˜oes a n´ıvel da interface, sendo
 necess´ario identificar os elementos relevantes e obter o eu
 valor ou estado.


Diversos autores estudaram j´a abordagens baseadas em
 modelos para o teste de interfaces gr´aficas de um sis-
 tema de software (ver, por exemplo, [Paiva 05, Brooks 07,
 Silva 08]. O principal problema em [Paiva 05] relaciona-
 se com a necessidade de desenvolver modelos especifica-
 mente para a realizac¸˜ao dos testes. O esforc¸o envolvido
 torna a adopc¸˜ao desta abordagem problem´atica. [Silva 08]


e [Brooks 07] abordam esta quest˜ao, utilizando modelos de
 tarefas num caso e perfis de utilizador no outro.


Ambas as t´ecnicas procuram, melhorar a qualidade dos
 processos de teste gerados. Contudo, uma vez que o
 or´aculo apenas considera o comportamento esperado do
 utilizador, levantam-se quest˜oes ao n´ıvel do grau de co-
 bertura que as abordagens permitem. Isto ´e, poder´a fi-
 car por testar comportamento relevante. Em particular,
 comportamento resultante de erros por parte do utilizador.


[Barbosa 11] aborda este problema modificando o or´aculo
 de teste de modo a tornar poss´ıvel detectar problemas que
 possam ocorrer devido a erros de uso da interface gr´afica.


Neste artigo pretende-se proceder `a automatizac¸˜ao dessa
 abordagem.


3 ABORDAGEM PROPOSTA


Seguindo a abordagem em [Silva 08], o processo desenvol-
 vido consiste em utilizar uma m´aquina de estados gerada
 atrav´es de um modelo de tarefas como or´aculo do processo
 de teste baseado em modelos. Numa primeira fase ´e ne-
 cess´ario criar o modelo de tarefas. Com recurso `a ferra-
 menta TERESA ´e ent˜ao gerado um ficheiro que representa
 uma m´aquina de estados finita. Esta representac¸˜ao ´e de-
 nominadaPresentation Task Sets. Adicionalmente ´e ne-
 cess´ario definir o mapeamento entre o modelo de tarefas
 e a interface (ficheiroVariables), bem como os valores de
 entrada a utilizar para a gerac¸˜ao dos testes (ficheiroPara-
 meters).


Com os trˆes ficheiros criados a aplicac¸˜ao desenvolvida cria
 um grafo. Com esse grafo s˜ao gerados os casos de teste de
 acordo com o modelo e se pretendido ser˜ao tamb´em conce-
 bidos casos de teste correspondentes a erros de utilizac¸˜ao
 da interface. Os casos de teste s˜ao gerados em C#. Uma
 vez gerado o c´odigo com os casos de teste, este poder´a ser
 executado com recurso `aframeworkWatiN1.


Como j´a referido, ao serem baseados num modelo de tare-
 fas, os casos de teste representam capturam o modo que me
 se pretende/prevˆe que o utilizador venha a utilizar a inter-
 face. Essas s˜ao, no entanto, as interacc¸˜oes mais previs´ıveis,


1http://watin.org(visitado pela ´ultima vez em 12/07/2013).


ǦͶǦ



(3)Figura 1. Processo de gerac¸ ˜ao e execuc¸ ˜ao de casos de teste


Figura 2. Exemplo de login no Outlook


logo potencialmente mais testadas mesmo manualmente.


Acresce que muitas vezes os problemas ocorrem porque os
 utilizadores se desviam do comportamento previsto. Para
 prever esta possibilidade foi decidido considerar a possi-
 bilidade de existirem mutac¸˜oes (introduc¸˜ao de erros) nos
 casos de teste. Ao contr´ario dos estudos anteriores, em
 que os erros eram introduzidos no modelo, optou-se por
 introduzir os erros nos caminhos.


A Figura 1 representa o processo de testes desenvolvido,
 o qual ser´a explicado ao pormenor nas secc¸˜oes seguintes.


Como exemplo ilustrativo ser´a utilizado o servic¸o de cor-
 reio electr´onico da Microsoft – Outlook. Por quest˜oes de
 simplicidade, apresenta-se apenas a an´alise do processo de
 login(Figura 2). De notar, no entanto, que outras funci-
 onalidades (por exemplo, enviaremails) foram tamb´em j´a
 testadas.


4 MODELOS DE TAREFAS CTT (CONCURTASK-
 TREES)


Uma abordagem simples para representar a interac¸˜ao dos
 utilizadores com um sistema ´e, como referido anterior-
 mente, a utilizac¸˜ao de modelos de tarefas. Um modelo de
 tarefas permite representar as actividades a serem executa-
 das para atingir um determinado objetivo.


A ferramenta de suporte escolhida para a concepc¸˜ao


Tipo de tarefa Descric¸˜ao


Interacc¸˜ao Representam a interacc¸˜ao do utiliza-
 dor com o sistema.


Aplicac¸˜ao Representam tarefas que devem ser
 realizadas pelo sistema.


Utilizador Representam pontos de decis˜ao do
 utilizador.


Abstractas Representam tarefas abstractas. To-
 dos os tipos anteriormente menciona-
 dos devem de aparecer como folhas da


´arvore de tarefas que est´a a ser cons-
 tru´ıda. Uma tarefa abstracta deve ser
 usada para estruturar o modelo e de-
 vem aparecer apenas como n´os interi-
 ores da ´arvore.


Tabela 1. Tipos de tarefas


dos modelos de tarefas ´e denominada de TERESA. Esta
 ferramenta suporta a notac¸˜ao CTT (ConcurTaskTrees)
 [Patern`o 97] e possibilita, para al´em da criac¸˜ao de um mo-
 delo de tarefas, a gerac¸˜ao de uma m´aquina de estados finita
 (umPresentation Task Set– PTS) que representa o com-
 portamento do modelo.


A CTT ´e uma linguagem que suporta An´alise de Tarefas
 Hier´arquica. Desse modo, um modelo CTT ´e uma ´arvore
 em que se procede `a decomposic¸˜ao hier´arquica de tarefas
 em sub-tarefas, que devem ser executadas para atingir um
 objetivo espec´ıfico (a raiz da ´arvore). Cada folha da ´arvore
 representa uma interacc¸˜ao entre o utilizador e o sistema.


Essas diferentes interacc¸˜oes podem ser representadas por
 uma das quatro possibilidades disponibilizadas pela lin-
 guagem, tal como ilustrado na Tabela 1.


Para al´em de diferentes tipos de tarefas a linguagem
 tamb´em disponibiliza diferentes operadores para permitir
 modelar como deve ser efectuada a travessia da ´arvore (i.e.


como se podem combinar as diferentes tarefas). Os opera-
 dores disponibilizados e a sua func¸˜ao podem ser consulta-
 dos na Tabela 2.
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(4)Operador Descric¸˜ao


[Task] Optional task operador: Tarefa opcional.


[] Choice operator: Escolher qual de duas
 tarefas ir´a ser executada.


||| Independent current operator: Duas ta-
 refas podem ser executadas concorrente-
 mente.


|[]| Concurrent with Information Exchange
 operator: Duas tarefas podem ser exe-
 cutadas concorrentemente, mas necessi-
 tam de estar sincronizadas pois v˜ao tro-
 car informac¸˜ao entre si.


|=| Order Independence operator: As duas
 tarefas tˆem de ser executadas, mas
 quando uma ´e iniciada a seguinte tem
 de esperar que a primeira termine a sua
 execuc¸˜ao.


[> Deactivation operator: Quando a tarefa
 da direita ´e activada da esquerda ´e desa-
 tivada.


|> Suspende/Resume operator: A tarefa da
 direita pode interromper a tarefa da es-
 querda. Uma vez terminada a tarefa da
 esquerda volta a ser executada a parir do
 ponto onde foi interrompida.


>> Enabling operator: A tarefa da direita ´e
 executada assim que a tarefa `a sua es-
 querda termine a sua execuc¸˜ao.


[]>> Enabling with Information Passing ope-
 rator: A tarefa da direita comec¸a a ser
 executada assim que a tarefa ´a sua es-
 querda termine a sua execuc¸˜ao uma vez
 que esta lhe vai passar informac¸˜ao.


Task∗ Iterative operator: Tarefa iterativa.


Tabela 2. Operadores CTT


De modo a facilitar a gerac¸˜ao autom´atica dos testes, foram
 definidas um conjunto de regras para a construc¸˜ao do mo-
 delo de tarefas. Todas as tarefas tˆem obrigatoriamente de
 ter um nome associado (uma vez que a ferramenta permite
 que as tarefas n˜ao tenham um nome associado). O nome
 das tarefas deve ent˜ao ser composto por uma palavra re-
 servada e uma vari´avel. As palavras reservadas tˆem como
 func¸˜ao definir o tipo de acc¸˜ao que o utilizador ou sistema
 ir˜ao executar. Na Tabela 3 podem ser consultadas as pa-
 lavras reservadas definidas e a sua respectiva func¸˜ao. Este
 conjunto de palavras, apesar de reduzido, define as acc¸˜oes
 b´asicas de interacc¸˜ao. ´E importante realc¸ar que se pretende
 que o modelo de tarefas seja o mais abstrato poss´ıvel. A
 interacc¸˜ao com oswidgetsconcretos utilizados na interface


´e responsabilidade do ambiente de execuc¸˜ao de testes.


O modelo de tarefas apresentado na Figura 3 ´e relativo
 ao exemplo ilustrativo referido anteriormente. Para iniciar
 sess˜ao no Outlook ´e necess´ario preencher os campos de
 nome de utilizador (Enter username) e palavra-passe (En-
 ter password). Uma vez preenchidos estes dois campos ´e


Palavra reservada Func¸˜ao


Startvari´avel Iniciar uma nova tarefa.


Entervari´avel Proceder `a introduc¸˜ao de um valor
 numwidgetda p´agina web actual.


Pressvari´avel Premir um bot˜ao oulinkna p´agina
 web actual.


Showvari´avel Mostrar uma determinada p´agina
 web.


Displayvari´avel Confirmar um valor na p´agina web.


Tabela 3. Palavras reservadas e suas
 func¸ ˜oes


Figura 3. Excerto do modelo tarefas do Ou-
 tlook


necess´ario pressionar o bot˜ao de iniciar sess˜ao (Press ini-
 ciarSessao). A realizac¸˜ao destes passos com os valores
 corretos possibilita a visualizac¸˜ao da caixa de entrada de
 e-mail. Caso contr´ario ocorrer´a um erro.


5 GERAC¸ ˜AO DO OR ´ACULO A PARTIR DO MO-
 DELO


Como referido anteriormente, atrav´es do modelo de tarefas


´e poss´ıvel, utilizando TERESA, a gerac¸˜ao de uma m´aquina
 de estados finita denominada de PTS que representa o com-
 portamento do modelo.


Juntamente com o PTS ´e tamb´em necess´ario definir dois
 ficheiros de configurac¸˜ao do processo de gerac¸˜ao dos tes-
 tes. O ficheiro de mapeamento das vari´aveis do modelo
 (Figura 4) cont´em, para cada vari´avel referida no modelo
 de tarefas, qual o tipo do elemento HTML a procurar na
 p´agina, como este deve ser encontrado, etc. Este ficheiro
 deve conter a definic¸˜ao de todas as vari´aveis do modelo de
 tarefas existentes no PTS.


Os valores de entrada a utilizar durante os testes s˜ao guar-
 dados num outro ficheiro de configurac¸˜ao (Figura 5). Deste
 modo, ´e poss´ıvel definir diferentes casos de teste a partir do
 mesmo comportamento (alterando os valores de entrada).


Para o exemplo da Figura 3, os ficheiros de configurac¸˜ao
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(5)Vari´avel?PalavraReservada=TipoElemento=


ProcurarPor!ValorAProcurar[=parametro]


...


Figura 4. Formato do ficheiro de mapea-
 mento de vari ´aveis do modelo de tarefas


numeroCasosTeste
 parˆametro?valor
 ...


Figura 5. Formato do ficheiro de definic¸ ˜ao de
 casos de teste


a serem criados teriam o formato apresentado na Figura 6.


No exemplo, a vari´avel iniciarSessao ´e do tipo bot˜ao e
 o elemento HTML deve ser encontrado na p´agina Web
 atrav´es do atributoValuecom o valor de “Iniciar sessao”.


No mesmo exemplo ´e tamb´em poss´ıvel observar que a
 vari´avelusernamerepresenta uma caixa de texto, que deve
 ser encontrada na p´agina Web pelo atributoNamee o va-
 lor de procura ´elogin. Finalmente, ´e indicado que o valor
 a ser preenchido na caixa de texto ´e definido no parˆametro
 user.


Pelo ficheiro de configurac¸˜ao de parˆametros verificamos
 que ´e pretendida a realizac¸˜ao de dois casos de teste com
 diferentes valores a serem a atribu´ıdos aos parˆametrosuser
 epass.


A ferramenta desenvolvida permite, preenchidos os requi-
 sitos acima (m´aquina de estados finita - PTS e ficheiros de
 configurac¸˜ao), a gerac¸˜ao dos casos de teste (ver Figura 7).


Para isso utiliza como estrutura interna um grafo, que ar-
 mazena todas as informac¸˜oes contidas nos ficheiros. Com
 esse grafo a ferramenta ´e capaz de encontrar caminhos en-
 tre os diversos n´os (derivados dos estados do PTS) e com
 essa informac¸˜ao criar os casos de teste. Cada n´o repre-
 senta um m´etodo com uma ou mais acc¸˜oes que devem ser
 executadas na p´agina Web (para o qual o modelo foi dese-
 nhado). Cada caminho encontrado define a ordem correcta
 de chamada de cada m´etodo.


A identificac¸˜ao de qual o tipo do elemento HTML a ser
 utilizado no ficheiro de configurac¸˜ao das vari´aveis ´e im-
 portante. As correspondˆencias entre os elementos HTML
 e a devida Classe no WatiN podem ser consultadas na Ta-
 bela 42.


E importante referir que a inclus˜ao da palavra reservada´
 no ficheiro de configurac¸˜ao se deve ao facto de esta ser de


2Adaptada de http://watin.org/documentation/


element-class-mapping-table/ (visitado pela ´ultima vez
 em 13/07/2013).


Ficheiro de configurac¸˜ao de vari´aveis:


username?Enter=TextField=Name!login=user
 password?Enter=TextField=Name!passwd=pass
 iniciarSessao?Press=Button=Value!Iniciar
 sessao


Ficheiro de configurac¸˜ao de parˆametros:


2


user?email1@example.com
 pass?abc


user?email2@example.com
 pass?xyz


Figura 6. Exemplo do preenchimento dos fi-
 cheiros de configurac¸ ˜ao


extrema importˆancia para determinar como o c´odigo vai
 ser gerado. Dependendo da palavra reservada o c´odigo ge-
 rado vai variar. Por exemplo para a palavra reservadaEn-
 ter ser´a gerado c´odigo referente `a introduc¸˜ao de valores
 num elemento HTML, caso a palavra reservada sejaPress
 o c´odigo gerado ser´a referente ao pressionar/clicar no ele-
 mento HTML.


6 MUTAC¸ ˜AO DOS CASOS DE TESTE


Em adic¸˜ao `a gerac¸˜ao de caminhos foi tamb´em estudada
 a possibilidade de introduzir erros nos casos de teste.


Existem trˆes tipos principais de erros dos utilizadores
 [Reason 90]:


• Slips— troca na ordem de execuc¸˜ao de duas acc¸˜oes;


• Lapses— Omiss˜ao de uma acc¸˜ao;


• Mistakes— Execuc¸˜ao de uma acc¸˜ao com um valor
 errado.


Seguindo estes tipos de erros, foram criados trˆes m´etodos
 diferentes capazes de realizar mutac¸˜oes nos casos de teste.


A introduc¸˜ao de erros ´e realizada com a informac¸˜ao con-
 tida nos caminhos encontrados no grafo.


Os erros do tipoSlips˜ao gerados recorrendo a uma troca
 na ordem de execuc¸˜ao de dois m´etodos do caminho encon-
 trado. A escolha de qual a posic¸˜ao a ser trocada ´e realizada
 aleatoriamente.


Para a criac¸˜ao dos erros do tipoLapserecorreu-se tamb´em


´a escolha aleat´oria de um dos m´etodos do caminho, mas ao
 contr´ario dos erros do tipoSlip, neste tipo de erro o m´etodo
 escolhido ´e eliminado do caminho.


Por ´ultimo os erros do tipoMistakes˜ao gerados apenas nos
 m´etodos que recebem parˆametros de entrada. Neste caso
 num dos parˆametros de entrada (escolhido aleatoriamente,
 caso o m´etodo tenha mais do que um) de um dos m´etodos
 do caminho (tamb´em escolhido aleatoriamente) ´e introdu-
 zido um car´acter que torna a entrada inv´alida.
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(6)public void username(string user) {
 try {


TextField login =
 browseInstance.


TextField(Find.ByName("login"));


login.Value = user;


}


catch (Exception e) {
 // ...


}
 }
 // ...


public void iniciarSessao() {
 try {


Button Iniciar_sessao =
 browseInstance.


Button(Find.ByValue("Iniciar
 sess˜ao"));


Iniciar_sessao.Click();


}


catch (Exception e) {
 // ...


}
 }


//Casos de Teste
 [TestMethod]


public void testMethod1() {
 username("email1@example.com");


password("abc");


iniciarSessao();


}


[TestMethod]


public void testMethod2() {
 username("email2@example.com");


password("xyz");


iniciarSessao();


}


Figura 7. Exemplo do ficheiro de casos de
 teste


Exemplos da gerac¸˜ao de casos de teste mutados podem ser
 visualizados na Figura 8 (comparar com o primeiro caso
 de teste na Figura 7). No primeiro caso, foi trocada a
 ordem entre o preenchimento dapassword e o premir do
 bot˜ao. No segundo caso testa-se o esquecimento de preen-
 chimento dapassword(que foi eliminada do caso de teste).


Finalmente, no terceiro caso, simula-se um erro de preen-
 chimento do nome de utilizador.


7 EXECUC¸ ˜AO DOS CASOS DE TESTE


O WatiN (Web Application Testing in .NET) ´e uma fra-
 mework que permite realizar testes em aplicac¸˜oes Web
 atrav´es do Internet Explorer (6 ou superior) e Firefox (2
 e 3). Esta framework ´e capaz de abrir instˆancias destes
 dois Webbrowserse, em seguida, encontrar elementos da
 p´agina por m´ultiplos atributos para a realizac¸˜ao de tes-
 tes. O WatiN tamb´em suporta AJAX e lida com popups


Elemento HTML Classe WatiN


<a/> Link


<area/> Area


<button/> Button


<input type=button/>


<input type=reset/>


<input type=submit/>


<div/> Div


<form/> Form


<frame/>e<iframe/> Frame


<frameset/> FrameCollection


<img/> Image


<input type=image/>


<input type=checkbox/> CheckBox


<input type=file/> FileUpload


<input type=hidden/> TextField


<input type=password/>


<input type=text/>


<input type=radio/> RadioButton


<label/> Label


<option/> Option


<p/> Para


<select/> Select


<span/> Span


<table/> Table


<tbody/> TableBody


<td/> TableCell


<textarea/> TextField


<tr/> TableRow


Tabela 4. Correspond ˆencia entre elementos
 HTML e classes do WatiN


eHTML dialogs.


Utilizando estaframework´e ent˜ao poss´ıvel executar os ca-
 sos de teste. Nos casos em que seja detectada alguma ano-
 malia, a execuc¸˜ao do teste ´e terminada e ´e escrita uma en-
 trada num ficheiro de registo onde se poder´a visualizar o
 que sucedeu de errado durante a execuc¸˜ao do teste. En-
 tre as anomalias pode estar, por exemplo, uma falha ao
 tentar encontrar os elementos HTML na p´agina Web sob
 teste. De notar que estas anomalias n˜ao implicam neces-
 sariamente um erro da implementac¸˜ao. Tal ter´a que ser
 determinado por an´alise do caso concreto. Por exemplo,
 com a introduc¸˜ao de erros nos casos de teste, ´e poss´ıvel
 que o caso de teste falhe porque a interface n˜ao permite a
 execuc¸˜ao do caso tal como definido (por exemplo, quando
 falta apasswordou o nome de utilizador est´a errado). A
 menos que o modelo de tarefas preveja essas possibilida-
 des, o que se pretende ´e exactamente que o teste falhe. Para
 o caso descrito, quando os valores definidos no teste eram
 correctos corretos, os testes foram realizados com sucesso.


8 CONCLUS ˜AO E TRABALHO FUTURO


Este artigo descreveu uma abordagem ao teste baseado em
 modelos de aplicac¸˜oes web, que parte de modelos de tare-
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(7)//Mutac¸˜ao Slip
 [TestMethod]


public void mutatedTestMethod1() {
 username("email1@example.com");


iniciarSessao();


password("abc");


}


//Mutac¸˜ao Lapse
 [TestMethod]


public void mutatedTestMethod1() {
 password("abc");


iniciarSessao();


}


//Mutac¸˜ao Mistake
 [TestMethod]


public void mutatedTestMethod1() {
 username("email1@ex#mple.com");


password("abc");


iniciarSessao();


}


Figura 8. Exemplo de caso de teste mutado


fas para verificar se o comportamento das aplicac¸˜oes est´a
 de acordo com o definido nesses modelos. A realizac¸˜ao
 de testes baseados em modelos, apesar de n˜ao garantir
 uma fiel representac¸˜ao das ac¸˜oes dos utilizadores, uma
 vez que cada utilizador pode interpretar e executar as
 mesmas acc¸˜oes de variadas formas, ´e capaz de identifi-
 car problemas na implementac¸˜ao do sistema e de fornecer
 informac¸˜oes relativas a como a interface gr´afica responde `a
 realizac¸˜ao de acc¸˜oes que n˜ao eram previstas ou que foram
 realizadas erroneamente.


A ferramenta actual j´a permite realizar um conjunto alar-
 gado de casos de teste. Existem no entanto um conjunto de
 aspectos em que o desenvolvimento dever´a ser continuado.


Um primeiro aspecto ´e relativo ao tratamento dos mode-
 los de tarefas. De forma a simplificar a m´aquina de esta-
 dos gerada, e para contornar algumas limitac¸˜oes a n´ıvel da
 gerac¸˜ao dos PTS, foi decidido tratar apenas os operadores


¿¿ e []. Apesar de estes operadores serem os que abrangem
 mais casos e, de um ponto de vista de testes, ser suficien-
 tes para expressarem qualquer modelo (por exemplo, uma
 tarefa c´ıclica ter necessariamente que ser reduzida a um
 n´umero finito de iterac¸˜oes), no futuro pretende-se estender
 a abordagem de modo a eliminar esta limitac¸˜ao para ser
 poss´ıvel reconhecer e tratar todos os operadores existen-
 tes.


Relativamente `a validac¸˜ao das respostas do sistema, neste
 momento ela ´e feita ao n´ıvel da janela (ou seja, se a ja-
 nela actual tem os elementos necess´arios `a continuac¸˜ao da
 interacc¸˜ao ou n˜ao). De forma a tornar o processo de tes-
 tes ainda mais automatizado ´e pretendido implementar o
 tratamento da palavra reservada display, j´a definida. A
 implementac¸˜ao desta palavra reservada significa a possibi-
 lidade de se definir nos casos de teste o valor esperado de


um determinado elemento da interface em resposta `a acc¸˜ao
 do utilizador.


Um outro conjunto de melhoramentos inclui:


• a implementac¸˜ao de diferentes algoritmos de procura
 de caminhos no grafo, permitindo definir diferentes
 crit´erios de cobertura;


• a gerac¸˜ao dos grafos a partir de outro tipo de modelos
 para al´em de modelos de tarefas em CTT, garantindo
 que a aplicac¸˜ao n˜ao fique limitada apenas a modelos
 escritos em CTT;


• o desenvolvimento de suporte `a gerac¸˜ao semi-
 autom´atica dos ficheiros de configurac¸˜ao, que este
 momento tˆem de ser obrigatoriamente criados de
 forma manual.
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