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ABSTRACT

In web applications, often no time and resources are invested in performing automatic tests, and,
commonly, only manual tests are performed by the developers themselves. Such problems can
introduce application failures, which can take a long time to detect, resulting in rework, and harming
the user experience when the failures reach the production environment. To contribute to a faster
detection of these failures, a tool was developed that can generate test code that simulates a user going
through the usage flows, simply and objectively, filling out and submitting data. Execution is done
automatically by an automated testing framework. The tool was evaluated through the development of
a web application for registration, in which the tests generated had their interface coverage checked,
and their usefulness in indicating failures was evaluated, as well as their ability to be used as
regression tests.
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RESUMO

Em aplicagdes web, muitas vezes, ndo sdo investidos tempo e
recursos na realizagdo de testes automaticos, além de ser comum
que apenas testes manuais sejam realizados pelos proprios
desenvolvedores. Tal problematica pode introduzir falhas nas
aplicagdes, que podem demorar muito tempo para serem
detectadas, resultando em retrabalho, além de prejudicar a
experiéncia do usuario quando as falhas chegam ao ambiente de
produg@o. Para contribuir na detecgdo mais agil dessas falhas, foi
desenvolvida uma ferramenta capaz de gerar o codigo de testes
que simula um usudrio percorrendo os fluxos de utilizacdo, de
forma simpléria e objetiva, efetuando o preenchimento e
submissdo de dados. A execugdo ¢ feita de forma automatica por
um framework de testes automatizados. A avaliagdo da ferramenta
foi feita através do desenvolvimento de uma aplicacdo web para
cadastros, na qual os testes gerados tiveram sua cobertura de
interfaces averiguada, e¢ foi avaliado sua utilidade em indicar as
falhas, além da capacidade de utilizagdo como testes de regressao.
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1. INTRODUCAO

No contexto de desenvolvimento de software, metodologias de
desenvolvimento foram criadas visando sempre a qualidade do
produto final. Essa qualidade esta intimamente ligada a validacdo
e verificagdo, em que um dos principais instrumentos ¢ o uso de
testes. Esses denominados testes de sofiware [1] séo diversos,
cada um com seus beneficios e formas de concepgdo e execugao.
Entretanto, quando falamos de testes de sistema [2], podemos
distinguir entre testes manuais, comumente realizados por
testadores, com o objetivo de validar aquilo que estd sendo
desenvolvido, e testes automaticos, que sdo escritos por
desenvolvedores e executados pela maquina.

Atualmente, devido a ampla utilizag@o de sistemas distribuidos no
desenvolvimento de aplicagcdes web, surgiu uma nova técnica de
testes, denominada de teste end-to-end (E2E) [3]. Esta técnica
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consiste em testes automaticos, em que o principal objetivo é
testar a experiéncia do usudrio final, simulando cendrios reais de
uso, validando o sistema em teste e garantindo a integracdo dos
componentes e integridade de dados. Frequentemente, os testes
E2E e de sistema podem ser considerados iguais, mas isso ndo ¢
verdade, pois ambos sdo formas diferentes de teste com uma
cobertura de testes diferente [4]. Enquanto o teste E2E verifica um
fluxo de atividades do zero até o final do sistema, cobrindo todos
os sistemas dependentes, o teste de sistema verifica a mesma
funcionalidade com um conjunto diferente de entradas para
avaliar a resposta.

Contudo, testes manuais sdo executados muitas vezes alinhados
aos testes automaticos, utilizando diferentes abordagens, mas
sempre visando detectar defeitos que ndo foram apontados pelos
testes automatizados, visto que esse apontamento estd
profundamente atrelado ao codigo de teste implementado e seus
objetivos. Essas abordagens foram de testes ad-hoc [5] e
exploratorio [6]. O teste ad-hoc, também conhecido por teste
comportamental, ¢ uma atividade ndo estruturada e improvisada
de pesquisa de defeitos ndo planejados, utilizando-se de um
método de tentativa e acerto de encontrar um bug no sistema. Por
sua vez, o teste exploratorio ¢ uma metodologia criteriosa para o
teste ad-hoc, estruturada, na qual um testador aprende sobre o
sistema a medida que o explora e, eventualmente, desenvolve os
testes usando o conhecimento adquirido.

Muitas vezes repetitivos, alguns desses testes manuais,
especialmente os ad-hoc, poderiam ser automatizados, resultando
numa maior completude e mais seguranca. Além disso, quando os
testes sdo feitos por desenvolvedores, ¢ humanamente possivel
esquecer de testar alguma parte ou pular algum fluxo de
utilizagdo, a0 mesmo tempo em que pode ser humanamente
oneroso testar todos os fluxos de utilizacdo para sistemas
complexos. Esses fluxos de utilizagdo s2o as sequéncias de passos
que um usuario comumente faz em um sistema de cadastros. Por
exemplo, ao chegar em uma determinada pagina de listagem de
dados, ¢ normal a navegacdo para pagina de edicdo de um item
listado, ou de inser¢do de um novo item de dados. Ter testes
automaticos com uma abordagem ad-hoc, garante que o usuario
final ndo terd surpresas ao realizar tais passos, considerando,
claro, que o sucesso na execugdo desses testes seja um fator
determinante para a finalizagdo de uma determinada feature.

Por outro lado, no contexto do desenvolvimento de aplicagdes
web, as tecnologias predominantemente utilizadas sdo HTML,
CSS e Javascript [7]. Essas tecnologias sdo conhecidas por
promover uma interagdo amigavel do usuario com a aplicagdo por


mailto:thiago.moura@ccc.ufcg.edu.br
mailto:baptista@computacao.ufcg.edu.br
mailto:hugo.figueiredo@ifpb.edu.br
https://github.com/mourats/cytestion
https://github.com/mourats/expense-organizer
https://gist.github.com/mourats/e182896f30e5e049f758f670b949ead8

meio de interfaces. No entanto, na maioria dos casos, nio se faz
uso dessas tecnologias de forma nativa e/ou isolada, fazendo com
que sejam utilizadas Dbibliotecas durante o processo de
desenvolvimento da aplicagdo. Uma destas bibliotecas ¢ o React
[8], que utiliza-se da atual metodologia orientada a componentes,
visando obter uma grande margem de reutiliza¢do, tornando o
desenvolvimento mais agil. Entretanto, tal abordagem torna
perigoso realizar modifica¢des, sejam melhorias ou corre¢des, em
componentes amplamente utilizados no sistema. Testes
automatizados, quando sdo escritos para toda a aplicagdo, podem
mitigar as consequéncias dessas alteragdes, dando mais confianga
ao desenvolvedor ao realiza-las. Porém, existe um custo alto no
desenvolvimento desses testes, principalmente quando alinhados
com o desenvolvimento da aplicagdo web. Devido a tal custo, o
time de desenvolvedores pode, por muitas vezes, decidir ndo
adotar essa metodologia de testes.

O objetivo deste trabalho ¢ melhorar a qualidade de aplicagdes
web, cujos codigos fonte ndo tiveram testes realizados desde o
comego do desenvolvimento, e dessa forma prover mais
seguranga na realizagdo de modificagdes em codigo que podem
impactar em varias partes do projeto, mediante metodologia de
geracdo de testes ad-hoc automatizados. Essa metodologia ndo
distingue aplicagdes que possuem ou ndo uma documentagdo de
requisitos, pois na varredura realizada, sua finalidade ¢ encontrar
falhas, ou seja, um comportamento inesperado causado por
problemas no desenvolvimento, ¢ ndo defeitos no aspecto de
enquadramento com requisitos.

Dessa forma, tendo uma defini¢do das tecnologias utilizadas
durante o desenvolvimento e realizando um estudo sobre o
produto resultante de sua utilizagdo, foi possivel criar uma
ferramenta capaz de identificar elementos selecionaveis, gerar um
arquivo com codigo de testes que faga a selecdo deles, e que
executa as agdes necessarias para simular a utilizagdo de um
usuario. Todavia, devido a possivel complexidade atrelada a essa
utilizagdo, inicialmente foi reduzido o foco dos testes para garantir
0 sucesso em agdes costumeiramente realizadas num sistema de
cadastros, onde o usuario percorre um caminho da tela inicial até
um formuldrio, o preenche e realiza a submissao.

O restante deste artigo estd organizado como segue. A secdo 2
aborda a solugdo proposta. A segdo 3 discorre sobre a avaliagdo da
solucdo proposta. Finalmente, a se¢do 4 conclui o trabalho e
discorre sobre futuros trabalhos.

2. SOLUCAO PROPOSTA

No escopo deste trabalho, focamos inicialmente numa arquitetura
que utiliza no front-end as seguintes tecnologias: (i) HTML,
utilizada na construgdo de paginas na web; (ii) a linguagem de
programacao JavaScript, juntamente com a biblioteca de criacdo
de interfaces React; e (iii) o uso de componentes do Ant Design
[9]. Apesar dessa solugdo ter sido projetada para uma arquitetura
seguindo esse modelo, nada impede que uma interface que utilize
outras tecnologias, ou at¢ HTML, CSS e JavaScript puro, possa
usufruir dessa solugdo, desde que a interface siga uma forma
padronizada dos elementos HTML, contendo um atributo
identificador tnico.

Utilizando corretamente os componentes do Ant Design, pode-se
ter uma identificagdo unica para ser usada em testes, em tags
selecionadas e diretamente relacionadas aos componentes que as
originaram. Por exemplo, ao utilizar o componente Input [10],
pode-se informar a propriedade id, e garantir que a tag input
resultante é localizada pelo valor informado. Com isso, e baseado
na analise do codigo HTML encontrado apds cada acdo realizada,
¢ possivel construir testes que percorrem todos os fluxos de
utilizagdo possiveis na aplicagdo web alvo. Também ¢ possivel
utiliza-los para avaliar o cddigo fonte atual, tanto por
desenvolvedores durante a implementag@o, quanto pela execucdo
em um pipeline de continuous integration (ou CI) [11] de um
gerenciador de repositorio de software baseado em git.

A solug@o proposta por este trabalho é um projeto de interface de
linha de comando (CLI), chamado de Cytestion, capaz de gerar
um arquivo de testes, que realiza testes ad-hoc na aplicagdo web
alvo, de forma automatica. Os testes utilizam-se de fungdes
existentes num framework open-source de testes automatizados,
chamado Cypress [12], que proporciona a criagdo de testes E2E,
de integra¢do e de unidade, de uma forma fécil e rapida, usando
JavaScript. E possivel criar diversos testes por tela do sistema,
visando uma varredura completa, além da execugdo automatica de
todos esses testes, por linha de comando ou utilizando uma
interface grafica provida pelo framework. As fungdes utilizadas
sdo aplicadas no desenvolvimento dos testes E2E e permitem
visitar um enderego URL, selecionar, clicar, limpar e preencher
elementos, além da escrita em arquivos e execugdo de comandos
de sistema. Um exemplo dessa utilizagdo pode ser visto na Figura
1, no qual a funcdo get seleciona o campo identificado por emaill,
o aciona utilizando a fungdo click, limpa seu conteudo com a
fungdo clear e digita o email de exemplo através da funcdo type.
Além disso, podemos observar o uso da funcdo writeFile para
criagdo de um arquivo contendo o valor do campo emaill e,
finalizando esse cenario de teste, a criagdo de uma copia por meio
do comando cp, executado pela funcdo exec.

[id="emaill"]').cli

ail.com');

maill.txt', email);

emaill-copy.

Figura 1: Demonstraciio de algumas funcdes no Cypress

Com o intuito de garantir uma qualidade de cédigo nos testes
gerados, foi necessaria a criagdo de fungdes personalizadas no
Cypress, algo possivel e encorajado, pois a reducdo de codigo é
extremamente impactante, especialmente quando s3o criadas
fungdes especializadas em realizar agdes repetitivas, como
selecionar e clicar em um determinado elemento apenas se este
existir e seja visivel. Outro cenario de impacto ¢ o do
preenchimento de campos input, que sera feito de forma mais



efetiva, visando facilitar as agcdes necessarias para diferentes tipos
de input existentes.
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Figura 2: Principais fung¢ées personalizadas implementadas e
defini¢do do evento para detecciio de falhas

As principais fungdes implementadas podem ser vistas na Figura
2, na qual ha a fungdo writeContent, responsavel por escrever o
conteudo atual do HTML em um arquivo temporario, nomeado
pelos identificadores percorridos pelo teste que a invocou. Além
dela, temos a fungéo clearThenType, que ¢ utilizada para limpeza,
preenchimento ¢ asser¢do futura do que foi digitado em campos
de input alfanuméricos. A funcgdo clicklfExist, a mais utilizada
nessa metodologia proposta, cumpre o objetivo de selecionar e
clicar em identificadores informados, existentes e visiveis,
possibilitando a navegagdo na aplica¢do. Por tultimo, temos as
fungdes de preenchimento de campos, como a filllnput, que
facilita as agdes necessarias para preenchimento de um input,
validando sua existéncia e visibilidade.

Essas func¢des sdo necessarias para execugdo dos testes gerados e,
por conta disso, o proprio Cytestion garante sua existéncia no
inicio de sua execu¢do. Além dessas fungdes, a existéncia de um
evento que dispara quando a pagina comeca a carregar ¢
fundamental para a deteccdo de falhas. Como visto na Figura 2,
nesse evento criamos um stub, que funciona como uma forma de

modificar uma fungdo e delegar o controle de seu comportamento
ao programador, para observar a chamada de console.error pela
aplicagdo web, atribuindo isso como falha nos testes. Essa ¢ uma
forma eficaz de encontrar problemas quando utilizamos o React,
pois quando erros de implementa¢do, que ocasionam ou ndo na
quebra da aplicacdo, sdo identificados, os mesmos sdo sempre
revelados através dessa chamada de erro no console. Essa
chamada ¢ facilmente vista pelo programador, podendo entdo ser
utilizada como indicador de falhas nos testes. Dessa forma,
definimos que essas falhas podem ocorrer em trés casos: quando
um erro ¢ langado pela aplicagdo apos sua quebra; quando o assert
de que o consoleError ndo foi chamado resulta em falha,
indicando que ocorreu um erro, porém ndo chegou a quebrar a
aplicacgdo; e quando o assert do que foi inserido no input falha.

O arquivo de testes ¢ gerado utilizando técnicas de construgdo e
manipulagdo de strings com Node.js [12]. O contetido do arquivo
¢ construido no decorrer da execugdo do Cytestion, sendo incluido
novos trechos de codigo de teste por cada fluxo corrente, em cada
fase de geracdo completa, ou seja, nao interrompida por se deparar
com alguma falha. Nesse processo de investigacdo, 0os novos
testes possuem o fluxo percorrido pelo seu precedente € 0 novo
caminho a seguir. Dessa forma, os testes anteriores sempre sdo
desabilitados na fase de geracdo seguinte, anulando a repeti¢@o
deles, mas ndo descartando do resultado final, pois no caso de
falha, aquele fluxo ndo prossegue, mas é importantissimo para
indicar onde se encontra um problema.

Para o entendimento do processo de concepcdo do arquivo de
testes, foram definidos quatro etapas: o ponto inicial, analise,
geragdo e limpeza. O ponto inicial e a limpeza sdo executados
uma vez enquanto as etapas de andlise e geragcdo podem ser
executadas diversas vezes até que ndo existam mais novos fluxos
de utilizagdo. Esse processo pode ser visto na Figura 3. No ponto
inicial, o arquivo contendo o teste inicial é criado e executado,
resultando em um arquivo com o HTML encontrado na pagina.
Apds isso, inicia-se o estagio de andlise, onde o arquivo ¢
analisado, extraindo e processando as informagdes necessarias
para a execugdo do estagio de geragdo, que por sua vez, gera
novos testes percorrendo a aplicag@o, que sdo executados, gerando
novos arquivos com o HTML encontrado em cada teste. Esses
dois estagios sdo repetidos até que o estagio de geracdo ndo
consiga gerar testes sem evitar duplicagdo, ocasionando na
execugdo do estagio de limpeza, que trata o arquivo de teste,
removendo os testes que sdo subconjuntos de outros testes, como
também comentarios utilizados no processo e finalizando com a
formatagdo do cddigo contido no arquivo, resultando no arquivo
dos testes finais.

s [
[

Arquivo com Tt Arquivos com
Teste inicial HTML erados o HTML
Encontrado g encontrado

Testes finais

Figura 3: Visdo geral do processo de geragiao dos testes



2.1 Ponto Inicial

O Cytestion utiliza um gerenciador de pacotes e projeto chamado
Yarn [14]. Com o Yarn, temos a possibilidade de adicionar
dependéncias ao projeto facilmente, além de criar comandos que
funcionam como um atalho de execugdo no terminal, utilizando
sempre o prefixo yarn. Nesse caso, foi criado o comando
generate-test para execugdo do arquivo de entrada, chamado de
entrypoint.js. Na sua primeira execugdo, sdo realizadas etapas de
configuragdes locais, com uma disposi¢do realizada exatamente
como proposto pelo Cypress. Inicialmente, o endere¢o URL da
aplicacdo web deve ser informado, podendo estar na propria
maquina, em localhost, por exemplo. Essa informacgdo ¢é
armazenada em um arquivo de configurag@o do Cypress, chamado
de cypress.json.

Em seguida, outros dois arquivos de configuragdo, denominados
command.js ¢ index.js, sdo copiados de suas bases devidamente
implementadas. O command.js contém todas as fungdes
personalizadas necessarias, enquanto que o index.js contém o
evento para fornecer a deteccdo de falhas. Idealmente, essa
configuragdo ¢ realizada na primeira execugdo da ferramenta, ndo
sendo necessario realizar modifica¢des. Contudo, o desenvolvedor
tem total liberdade de adicionar fungdes, por exemplo, para
realizar alteracdes nos testes gerados, tornando-os ainda mais
especificos para sua aplicagdo.

Ao realizar as etapas anteriores, mais uma checagem ¢ realizada.
O arquivo de testes ¢ criado sempre em um diretério nomeado
com a data da sua geragdo. Assim, ao gerar mais de uma vez na
mesma data, o Cytestion questiona sobre a possibilidade de
sobrescrita do arquivo ou cancelamento da geragdo. ApOs isso 0
arquivo com o teste inicial é criado e executado, utilizando outro
comando criado, chamado fest-file <nome-arquivo>. Seu codigo
vem de um arquivo base, contendo a principio a definicdo do
beforeEach, indicada pelo Cypress como fungdo executada antes
de cada teste. Nesse caso, ¢ utilizada para visitar o endere¢o URL
informado nas configuragdes locais. No corpo do testes, temos um
array com os identificadores percorridos, que no momento ¢
apenas root, a escrita do HTML atual em um arquivo temporario e
a valida¢do de que ndo houveram erros no console. O arquivo
pode ser visto na Figura 4.

cribe( Au
on
beforeEach(()

actualld ['root'];
iteContent(actualld);
get('@consoleError').should('not.be.called');

- {

c('yarn start-generate', { timeout:

Figura 4: Arquivo base contendo o teste inicial

Além disso, existem pontos importantes que podem ser vistos no
codigo do arquivo base, como a utilizagdo da fung¢do wait com
pardmetro time de duzentos milissegundos (time=200ms), para
que a pagina seja montada e renderizada antes da escrita do
HTML. Isso ¢ necessario exclusivamente pela forma como o
React constroi e manipula os seus componentes, pois quando a
pagina ¢ visitada, ela foi montada, mas ndo necessariamente todos
os componentes foram renderizados. E muito comum que
modificagdes pontuais ocorram no HTML apoés a finalizagdo de
uma requisicdo ao back end, por exemplo. Definimos o valor do
parametro time em 200ms devido ao fato desse valor ser superior
ao valor médio do tempo necessario para essas modifica¢des na
aplicacdo web na qual a ferramenta foi avaliada. Outro ponto
importante € a apresentagdo do comentario, que funciona como
um delimitador entre os testes, para que o Cytestion diferencie os
blocos de teste no arquivo. Como ultimo ponto, temos a definigdo
do after, conhecida como a fung@o do Cypress executada apds a
finaliza¢@o de todos os testes do arquivo. Nesse caso, essa fungido
esta sendo utilizada como uma das pontas do lago que amarra o
ciclo de geragdo, executando o comando start-generate,
responsavel por iniciar o estagio de analise e geragao.

2.2 Analise

A analise ¢ realizada em cada arquivo temporario encontrado, em
cada fase da gerag@o. Apds a execugdo do teste inicial, apenas um
arquivo ¢ analisado. Em seguida, multiplos arquivos podem ser
criados, demandando uma grande quantidade de processamento,
principalmente levando em consideragdo o tamanho do HTML
contido nesses arquivos. Por conta disso, foi escolhida uma
implementag@o publica [16] do algoritmo de Aho-Corasick [15],
visando diminuir o overhead causado pelas pesquisas de strings,
que sdo a parte majoritaria deste estagio. Esta fase ¢ realizada com
tempo otimizado com a utilizagdo desse algoritmo. Essa
dependéncia proporciona um array com todas as ocorréncias e
posi¢des encontradas, ficando necessario apenas o processamento
desse array para remog¢do de duplicados, filtragem baseada na
prioridade dos identificadores e pré-processamento do tipo
geragao.

As strings pesquisadas sdo data-cy=, id= e class=, possuindo
exatamente essa ordem como preferéncia na selecdo dos
identificadores. Para alguns componentes do Ant Design, o
identificador id ¢ colocado nas tags de forma involuntaria,
utilizando outra propriedade bastante conhecida pelos
desenvolvedores que ja trabalharam com React, chamada key.
Entretanto, para a maioria dos componentes, ¢ necessario
informé-la manualmente durante o desenvolvimento, para que seja
possivel uma identificagdo unica no HTML final. Todavia, o
Cypress descreve, como boas praticas, o uso de um identificador
personalizado para ser utilizado nos testes, escolhido este, como
sugerido, data-cy como identificador personalizado padrdo e
opgao preferencial na utilizagdo dos testes.

Por outro lado, foi necessaria a inclusdo do identificador class,
especificamente para busca de utilizacdo da classe utilizada em
botdes no Ant Design, chamada de ant-btn. O motivo desta
inclusdo ¢ que existem componentes que apresentam botdes
default, como o Modal [17], caso no componente ndo seja
informado a propriedade footer, ocasionando a inexisténcia de



identificadores tnicos. Além disso, ¢ valido considerar que
possam existir botdes pela aplicagdo sem identificadores
atribuidos, por uma ndo adog¢do dessa boa pratica, mas que ainda
assim serdo alcangados pelo Cytestion.

Apbs a pesquisa dessas strings, esta etapa realiza o trabalho de
remover as ocorréncias duplicadas nos seguintes aspectos:

1. Quando existe a ocorréncia do mesmo identificador e
seu respectivo valor em diferentes tags, indicando que o
efeito de uma agdo naquele elemento deve ser 0 mesmo
em suas ocorréncias;

2. A ocorréncia de multiplos identificadores, independente
de seus valores, em uma mesma tag, onde nesse caso a
filtragem ¢é baseada na preferéncia dos identificadores,
garantindo a unicidade de selecao;

Por ultimo, ¢ realizado um pré-processamento nas tags
identificadas em campos input, visando identificar qual tipo de
input se trata, baseado em qual classe utiliza e comparando com as
contidas em campos de texto, numeros, datas e selecdo de opgdes,
gerados no uso dos seus respectivos componentes do Ant Design.
Isso facilita o processo realizado no estagio de geragdo, para
preenchimento correto dos dados.

2.3 Geracao

Nesta etapa, tendo posse do processamento realizado na etapa de
analise, ¢ realizada a geragdo dos testes da proxima fase. Como
demonstrado no arquivo base, os testes possuem um array dos
identificadores percorridos, que ¢ usado na nomeacdo do seu
referente arquivo temporario, funcionando como uma forma do
Cytestion identificar de qual teste partiram os novos
identificadores encontrados no arquivo analisado. Com essa
informagdo, conseguimos localizar o cddigo do teste, que sera
copiado em um novo bloco, substituindo exatamente o local que
criou o arquivo temporario, pelo novo percurso gerado. O
resultado desse processo na fase seguinte a execucdo do teste
inicial pode ser visto na Figura 5.

it.skip('Click on element root->rc-tabs-1-tab-user', ()
actualld ['root', 'rc-tabs-1-tab-user'];
clickIfExist('[id="rc-tabs-1-tab-user"]');

teContent(actualld);

Figura 5: Teste gerado ao encontrar o id="rc-tabs-1-tab-user”
apos executar o teste inicial

Analisando a figura 5, podemos perceber que o titulo remete a
ultima agdo realizada pelo novo teste, ou seja, indica o clique no
elemento encontrado, assim como o array actualld possui seu o
identificador. Também, a chamada da fungdo de escrita do
conteudo foi substituida pela fungdo personalizada de clique e
depois novamente a escrita do HTML. Outro detalhe importante
nesse teste exemplificado ¢ a utilizagdo do skip, que serve para o
Cypress pular o teste durante a execugo. Nesta etapa, essa fungéo
¢ aplicada para garantir que os testes realizados anteriormente ndo
sejam executados, independente se seus fluxos foram ramificados.

Essa abordagem de geragdo ¢ realizada para todos os
identificadores encontrados nos novos arquivos temporarios, em
cada etapa. Podemos perceber que estamos criando uma arvore de
fluxos possiveis, e precisamos prevenir que um novo nd nao seja
igual a um no existente, para isso vamos realizar verificagdes de
existéncia do identificador. A existéncia nesse caso, seria tanto em
testes anteriores, como nos novos testes que estdo sendo gerados,
especificamente no ultimo identificador contido no actualld.
Dessa forma, garantimos que surgiu um novo fluxo.

O objetivo da geragdo ¢ agregar novos blocos de codigos no
arquivo de testes, que possam percorrer a aplicagdo web através
dos cliques em botdes ou links, para verificar se existe algum erro
em seus usos. Além disso, ao encontrar identificadores referentes
a campos input em uma mesma pagina, estes sao agrupados e seus
preenchimentos sdo feitos em um Unico teste, finalizando com a
submissdo do possivel formulario presente na pagina. Para
realizar esse preenchimento dos campos alfanuméricos, ¢ utilizado
uma dependéncia chamada faker [18], para produzir valores
randomicos e digita-los nesses campos. Além de alfanuméricos,
sdo suportados os campos de data e selecdo de opgdes, que
possuem um comportamento semelhante de clicar no campo da
pagina e escolher uma das datas/opgdes possiveis, mas utilizam
fungdes personalizadas diferentes. Um teste contendo esses
preenchimentos pode ser visto na Figura 6.

cao"]', 'Nebraska');
1", '300');

usuarioId"]');
. elec tipoPagamentoId"]');
LfillInput('[1 as"]', '5');
.fillInputDate('[id="periodo"]",
'[class="ant-picker-cell-inner"]"');
.submitIfEx ('.ant-form');
.get('@consoleError').should('not.be.called');

Figura 6: Teste gerado com preenchimento de campos input

Como ultima fung¢@o realizada nesta etapa, quando pelo menos um
identificador com um novo fluxo é encontrado, temos novamente
a chamada para execucdo do arquivo de teste, utilizando o mesmo
comando citado no ponto inicial, chamado fest-file
<nome-arquivo>. Aqui fechamos o lago do ciclo de geracdo, no
qual, ao final da execu¢@o, uma nova fase de analise e geragdo se
inicia.

24 Limpeza

Quando a geracdo ndo encontra nenhum identificador com um
novo fluxo, inicia-se a etapa final de limpeza. Os arquivos
temporarios criados por cada teste, contendo o HTML encontrado
no percurso de geragdo, sdo criados em um diretério chamado
tmp, que termina sendo limpo nesse estdgio. Apos isso, ¢ realizada
uma filtragem nos testes, eliminando aqueles que possuem os
identificadores percorridos como subconjunto de algum outro
teste. Dessa forma, removemos os testes repetidos e diminuimos
as linhas de codigo, cobrindo exatamente os mesmos fluxos. SO
apos essa ctapa, ¢ de fato realizada uma limpeza nos testes



restantes, removendo artificios de geracdo do seu conteudo.
Mesmo se tratando de testes diferentes, podemos observar a
auséncia desses detalhes nas Figuras 5 e 6. Primeiramente, os
testes finais ndo vdo possuir o skip em sua definicdo que ¢
removido juntamente com o array dos identificadores, a chamada
da fungdo writeContent e os comentarios para delimitagdo dos
blocos de teste.

Dado que a ferramenta utiliza manipulacdo de strings para gerar o
codigo, ¢ valido ressaltar que a atividade de assegurar a
indentacdo correta possui uma certa dificuldade. Por mais que a
indentacdo ndo seja algo obrigatdrio para a interpretagdo do
codigo JavaScript, um cddigo indentado contribui positivamente
na legibilidade por parte do desenvolvedor. Dessa forma, esta
etapa utiliza uma dependéncia chamada prettier [19], para realizar
a formatagdo do arquivo com os testes finais, resultando
finalmente no encerramento da execucdo do Cytestion.

2.5 Ferramenta em Uso

yarn run v1.22.5

(e.g. http://lo

not include the content of its referentf
es not include the content of its

rated today, enabling

Figura 7: Demonstracgio de utilizacio do Cytestion

Compreendido o funcionamento do Cytestion, vamos demonstrar
seu uso. A ferramenta foi desenvolvida pensando em sua
utilizagdo como submodule [20] num sistema de controle de
versdao como git, durante o desenvolvimento de aplicagcdes web.
Dessa forma, ela pode ser utilizada localmente gerando os testes
apos a finalizagdo de uma issue, por exemplo. Para apresentar esse
uso, vamos executar a geragdo em uma aplicagdo web
desenvolvida como prova de conceito desse trabalho, na qual sera
mais detalhada na se¢do 3. Como pode ser visto no guia escrito no
repositorio da ferramenta apontado nos links uteis, ¢ necessario ter
o Nodejs e Yarn instalados na maquina. Inicialmente, temos que
instalar as dependéncias da ferramenta, executando o comando
yarn install ou apenas yarn. Apos realizar a instalagdo, basta
executar o Cytestion através do comando yarn generate-test ¢
seguir os passos apresentados no CLI. A Figura 7 demonstra a
execucdo do comando para geracdo dos testes, conferindo
exatamente os passos de configuragdo descritos no ponto inicial e
finalizando apontando a localizagdo do arquivo gerado. Esse
arquivo pode ser acessado nos links uteis desse trabalho.

3. AVALIACAO

A avaliagdo da ferramenta foi feita a partir do desenvolvimento de
uma simples aplicagdo web, que possibilita o cadastro de
informagdes para organizagdo financeira, chamada Expense
Organizer. Nos links uteis encontra-se o link para seu repositorio.
A aplicacdo possui as funcionalidades de CRUD (Inclusdo/

Consulta / Edicdo e Exclusdo) para as entidades usuario, tipo de
pagamento, despesa e renda, demonstrando um balango mensal na
pagina inicial. Sua arquitetura no front end utilizou exatamente as
tecnologias definidas como escopo da ferramenta, além de possuir
todos os componentes do Ant Design alcangéaveis pelo Cytestion,
no que diz respeito a precisdo e qualidade dos testes gerados. Néo
foi necessario hospedar a aplicacdo, pois a execugdo em ambiente
de desenvolvimento local foi suficiente para avaliar a ferramenta e
os testes gerados.

Apo0s utilizar a ferramenta para geragdo dos testes, uma analise de
cobertura de interfaces foi aplicada nos testes resultantes, visando
mensurar sua capacidade de alcangar todas as telas e agdes
disponiveis para o wusuario. Além disso, foi avaliada a
aplicabilidade da ferramenta no uso de detecgdo de falhas apds
modificagdes realizadas no codigo fonte. Por ultimo, a utilizagdo
dos testes gerados como testes de regressdo. Uma vez que o
processo de geracdo de testes passou a ser uma atividade
automatizada e que, por sua vez, possui um custo zero de
desenvolvimento, ¢ valido e até mesmo indicado que o sucesso na
execucdo dos mesmos seja levado em consideragdo durante o
processo de integragdo continua e evolugéo do codigo fonte.

3.1 Cobertura de interfaces

Para o entendimento dessa avaliagdo, precisamos inicialmente
definir o significado de interfaces para esse contexto. Uma
interface pode ser definida como uma tela que apresenta
informagdes ¢ interatividade para com o usuario, onde qualquer
mudanga na funcionalidade de uma interagdo, implica em uma
interface diferente. Por exemplo, uma tela de inclusdo e uma tela
de edicdo de uma mesma entidade, embora possuam formularios
quase idénticos, sdo interfaces distintas. No Expense Organizer,
temos uma estrutura basecada em abas, onde a primeira aba,
Welcome, apenas exibe informag¢des do balango de cada més,
organizado também em abas. Essa funcionalidade apenas
proporciona a navegagao entre os meses, podendo ser considerado
um fluxo curto na aplicagdo. Por outro lado, temos as abas de
Usuario, Tipo de Pagamento, Despesa e Renda, cada uma
possuindo as mesmas funcionalidades de CRUD, implicando no
mesmo fluxo de utilizagdo, em entidades diferentes.

Quando acessamos a aba de Usudrio, temos trés possibilidades de
interagdo. Podemos clicar no botdo de exclusdo, edi¢do e criagdo
de um registro. Ao clicar em excluir, temos a opgao de clicar em
cancelar a deleg@o ou em efetiva-la. Ao clicar no botdo de criar,
temos a op¢do de preencher os campos e realizar a submissao do
formulério ou de clicar em submeter sem preencher os campos, a
fim de reproduzir um cenario de erro na aplicagdo. Da mesma
forma, no botdo de editar, temos as mesmas opgdes do botdo de
criar, com a diferenga de que o preenchimento dos campos esta
alterando um dado existente e, consequentemente, realizando
outra operacdo, nesse caso a de edigdo.

No arquivo de teste gerado, disponivel nos links uteis, podemos
constatar que todas as possibilidades descritas anteriormente
foram alcangadas, para todas as entidades do sistema, resultando
em 100% da cobertura de interfaces da aplicagio web
desenvolvida. Os fluxos curtos de navegagdo entre os meses sdo
percorridos, assim como todos os fluxos de CRUD nas demais
abas. Na Figura 8, temos o fluxo na aba Usudrio como exemplo



do que ocorre com as demais abas. Iniciando com o identificador
root do teste inicial, € clicado no identificador rc-tabs-1-tab-user,
alterando a interface para a tabela de listagem de usuarios. Entdo
temos trés ramificagdes: o clique no botdo de editar identificado
pelo nd edit-button; o clique botdo de criar, identificado pelo
new-button; e, por ultimo, o clique no botdo excluir, mostrado
pelo né delete-button. Cada uma dessas trés ramificagdes criam
duas novas, sendo semelhantes as ramifica¢cdes dos fluxos de
edigdo e criagdo (nds edit-button e new-button, respectivamente).
Os testes gerados por estes fluxos preenchem os campos
identificados por nome, sobrenome e email e realizando a
submissdo; e, seguindo um fluxo sem preenchimento dos campos
e apenas clicando no submit-button. Segue-se, pois, a ramificacdo
do fluxo de exclusio, identificada pelo né delete-button, que clica
no botdo de cancelar, identificado pela sua class ant-bnt e
confirma a agdo através do clique no botdo da class ant-btn
ant-btn-dangerous.

root

rc-tabs-1-tab-user

new-button
edit-button delete-button
submit-button
b il and sub
submit-button ant-btn
b il and ant-btn ant-btn-dangerous

Figura 8: Fluxo de utilizag¢do alcancado na entidade usuario

3.2 Deteccao de falhas

Para realizar a avaliagdo de detec¢do de falhas por meio da
execugdo do Cytestion, iremos introduzir falhas no cédigo fonte
da aplica¢do web. Essas falhas sdo erros comuns de programagao
ocorridos durante o processo de desenvolvimento de software,
como, por exemplo, a chamada de uma fungéo inexistente ou o
acesso a propriedades de um objeto sem checar sua existéncia,
dentre outros. Nesse caso, na aba de Despesa, vamos inserir uma
falha denominada intratavel, que causa a quebra da aplicag@o. A
falha sera inserida através da mudang¢a de nome da fungdo
responsavel por retornar o botdo de edi¢do na tabela de listagem
da pagina. Além dessa falha, no formuldrio da aba de Tipo de
Pagamento, vamos modificar o nome da fungdo chamada na
submissdo, causando uma falha tratdvel na aplicacdo. Essas
alteracdes podem ser visualizadas na Figura 9.

<Form
{ layout}
onFinish={() store.save()}
e.save2()}
{ .getDefaultEdit2(row)} alue .object}
{ .getDefaultDelete(row)} l
>

Name="'actions'>
{this.getDefaultEdit (row)}

Figura 9: Erros introduzidos na aplicacdo web

Com as falhas inseridas, ao executar o Cytestion o comando de
geracdo retorna um erro, indicando que pelo menos um dos testes
falhou durante a execugdo, mas o arquivo de teste foi gerado.
Realizando uma comparagdo entre o arquivo gerado anteriormente
(onde ndo havia falhas no sistema) e o arquivo com falhas, através
da execucdo por CLI, com o comando yarn test-file <arquivo>,
podemos notar uma quantidade reduzida de testes. A diminuig¢do
na quantidade de testes produzidos ocorre em fungdo do fluxo
seguindo a aba de Despesa ter sido eliminado quando o primeiro
teste clicou nela e a aplicagdo quebrou. Além disso, outros trés
testes relacionados a submissdo feita no formulario do Tipo de
Pagamento falharam. Foi constatado que os motivos das falhas
sdo indicados de forma detalhada, anteriormente ao resultado
final. A comparacgdo entre os resultados pode ser vista na Figura
10.

Finished)

2021-85-12/cytestion. spec. j

( Finished)

Figura 10: Comparacio entre o resultado dos testes gerados
antes e depois da insercio de falhas

33 Teste de regressao

Conforme demonstrado, a execugio do Cytestion para detecgao de
erros ¢ eficaz, porém ela ¢ mais apropriada quando estamos
desenvolvendo novas features na aplicacdo, uma vez que essas
features ainda ndo possuem testes gerados. Quando se trata de
modificagdes e os testes ja foram gerados anteriormente, eles
passam a ser utilizados como teste de regressdao, indicando se
houve algum erro inserido devido a atualizagdes no codigo fonte,
apenas executando a suite de testes gerada novamente. Com o
intuito de reproduzir o cenario de regressdo descrito, vamos
submeter a aplicagdo que teve erros inseridos intencionalmente
(se¢do 3.1) a execugdo do arquivo que foi gerado com a aplicagdo
em seu estado estavel através da interface grafica disponibilizada
pelo Cypress. Podemos entio ver as agdes descritas no codigo
sendo realizadas visualmente, ¢ com isso perceber ainda mais
rapido como um erro ocorreu. Na Figura 11 temos a mensagem
do erro encontrado em todos os testes referentes ao fluxo
atualmente quebrado da aba de Despesas.



© TypeError
The following error originated from your application code, not from Cypress.
> this.getDefaultEdit2 is not a function
When Cypress detects uncaught errors originating from your application it will :

This behavior is configurable, and you can choose to turn this off by listening

more

Figura 11: Mensagem do erro indicando fun¢iio inexistente

4. CONCLUSAO

O desenvolvimento da ferramenta iniciou com projeto e
arquitetura da aplicagdo web na qual ela foi avaliada. Nessa fase,
foi realizado um estudo sobre os componentes ¢ tecnologias do
escopo da ferramenta, visando identificar formas de criar testes
que garantisse sua usabilidade. Ao finalizar a implementagdo do
sistema, aliado ao estudo do framework Cypress, foram criados
manualmente esbogos de testes para extrair caracteristicas
genéricas do codigo de teste, com o objetivo de automatizar sua
geracdo. Nesse estudo, foi constatado a necessidade de utilizar
uma abordagem investigativa em fases, a fim de executar uma
analise minuciosa e evolutiva, onde os testes sdo enriquecidos a
cada fase. Dessa forma, buscou-se meios de integrar execugdo de
testes e geracdo de codigo, de forma recursiva, concluindo ao
atingir o fim de todos os fluxos possiveis. Encontramos como
opgdo viavel a execugdo de comandos por CLI do Cypress ¢ a
comunicagdo entre processos baseada em arquivos temporarios.

Uma limitagdo encontrada durante o desenvolvimento foi a
necessidade do uso da fun¢do wait nos testes para aguardar a
renderizagdo completa da pagina. Todas as abordagens existentes
no Cypress [21] para contornar seu uso partem do principio do
conhecimento do efeito colateral de uma agdo, a fim de validar
sua ocorréncia para dar continuidade nos testes. Como seguimos
com uma abordagem de ndo conhecer a aplicagdo alvo, a
utilizagdo da funcdo waif foi a tnica opg¢ao encontrada.

Futuramente, pode-se aprimorar o Cytestion fazendo com que a
ferramenta seja independente do uso da biblioteca de
componentes que foi escolhida, a Ant Design. Para tal, sera
necessario uma analise mais profunda do HTML, visando extrair e
processar caracteristicas proprias da aplicagdo para uso nos testes.
Uma forma de contornar a necessidade de uso da fungdo wait é
fazer uso de sinalizadores, que indicam a finalizagdo da
renderizagdo da pagina [22]. Outra maneira para contornar o uso
dessa fungdo seria a implementag@o de reconhecimento do codigo
fonte de uma aplicagdo que faz uso das tecnologias do escopo
desse trabalho, a fim de inferir o comportamento esperado em
cada agdo que sera realizada nos testes.

Diante do exposto, concluimos que o uso do Cytestion pode ser
um forte aliado no desenvolvimento de aplicagdes web simples,
principalmente as baseadas em CRUDs. A ferramenta proporciona
a detecgdo de falhas rapidamente, além de garantir a usabilidade
da aplicag@o. Tudo isso associado a um custo zero na criagdo de
testes, uma vez que os mesmos sio gerados automaticamente, sem
overhead no processo de desenvolvimento.
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