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ABSTRACT

The techniques of Model Based Testing (MBT) compare the behaviours of the system under
test with the system model (the oracle). The application of MBT to the Graphical User
Interface allows a more exaustive and continuous evaluation of the system, through the
simulation of user actions on the graphical interface. As such, it is possible to meaning
substantially reduce the cost of system evaluation and, eventually, identify implementation
errors through the GUI, without the involvement of external users. This process occurs
through the execution of test cases, generated from the system model, on the application
under test. These are the tests case that verify if the implementation is following the model,

ensuring the improvement of the developed system’s quality.

This dissertation describes a MBT tool for web applications, the TOM Framework. Part of
the framework (TOM Generator) takes advantage of previously developed work, the other
(TOM editor) is presented here. The main goals of the framework are to automate and
facilitate the creation of models of the system that will be used to automatically generate
executable test cases in the graphical interface under test. The capture and interpretation
of user interaction with the web application under test was one of the challenges that was
overcome during the development of this dissertation. At the end of it, one can find an
application of the framework in a case study.
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RESUMO

As técnicas de teste baseados em modelos (do inglés, Model Based Testing (MBT)) compa-
ram o comportamento do sistema sob teste com o comportamento do modelo do sistema
(o oraculo). A aplicagdo de MBT as interfaces graficas do utilizador (do inglés, Graphical
User Interface (GUI)) permite uma avaliagdo mais exaustiva e continua do sistema, através
da simulagdo de ag¢des do utilizador com a interface grafica. Desta forma, é possivel redu-
zir significativamente o custo de avaliagdo do sistema, e identificar, eventualmente, erros de
implementacao através da GUI, sem o envolvimento de utilizadores externos. Este processo
decorre através da execugdo dos casos de teste, gerados a partir do modelo do sistema, na
aplicacdo sobre teste. Sdo estes casos de teste que verificam se a implementagdo estd de
acordo com o modelo, assegurando assim uma melhoria da qualidade do sistema desenvol-

vido.

Esta dissertacdo descreve uma ferramenta de MBT para aplicacdes web, a TOM Fra-
mework. Parte da framework (TOM Generator) aproveita trabalho anteriormente desen-
volvido, a outra (TOM Editor) é aqui apresentada. Os objetivos principais da framework
passam por automatizar e facilitar a criagdo de modelos do sistema que, posteriormente,
sdo utilizados para gerar automaticamente casos de teste executavéis na interface grafica
sobre teste. A captura e interpretacdo da interacdo do utilizador com a aplicagdo web sobre
teste foi um dos desafios ultrapassados no desenvolvimento desta dissertagdo. No final da

mesma, encontra-se uma aplicagdo da framework a um caso de estudo.
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1

INTRODUCAO

A tecnologia evolui constantemente com novos servigos e aplicagdes, mais robustos e com-
plexos, que asseguram a ligagao das pessoas com o mundo. E essencial que nestes novos
servigos ndo existam pontos de falha que possam causar erros ou possibilidades de aciden-
tes no sistema. A industria de software tem investido cada vez mais recursos de forma a
validar e testar todo o seu trabalho antes da divulgagao para o publico. E entdo importante
que existam ferramentas e solug¢des que permitam as empresas diminuir os custos, mas ao

mesmo tempo acelerar o processo de execugdo de testes aos seus sistemas.

O teste de software é um processo que permite avaliar se um produto cumpre determina-
das especificagOes e se funciona de acordo com o previsto. Tem como objetivo a deteccdo de
falhas e/ou comportamentos indesejados, de forma a que estes problemas sejam corrigidos
antes do final da fase de desenvolvimento. Os testes realizados a camada de apresentagao
das aplicagdes servem para verificar uma parte bastante importante do produto, a ligagao
das funcionalidades disponiveis do sistema com o utilizador e a resposta do sistema as

interagdes do utilizador.

Uma interface do utilizador (do inglés, User Interface (UI)) deve estar preparada para que
um utilizador seja capaz de atingir um determinado objetivo de forma eficiente e eficaz,
determinando assim a usabilidade do sistema (Cruz and Campos, 2013). As dimensdes da
usabilidade que descrevem a qualidade de uma interface sdo descritas na norma ISO9241-
11 (International Organization for Standardization, 1998). A eficdcia define a precisdo e
integridade com que os utilizadores atingem os objetivos, a eficiéncia esta relacionada com
0s recursos gastos ao atingir os objetivos e a satisfagdo com a reagdo positiva em relagdo a
utilizagdo do produto. Estas dimensdes sdo tipicamente avaliadas em processos manuais

de teste com utilizadores e/ou peritos.

As técnicas de teste baseados em modelos (do inglés, Model Based Testing (MBT)) permi-
tem automatizar a geragdo de casos de teste a partir do modelo de sistema que estd a ser
testado (Barbosa et al., 2011). Através deste processo e com a utilizagdo de modelos que

descrevem a interagdo de um utilizador com uma interface gréfica do utilizador (do inglés,



1.1. Descri¢ao do projeto

Graphical User Interface (GUI)), é possivel realizar a geracdo de casos de teste que testam se a
interface funciona de acordo com os requisitos especificados, isto é, se os resultados finais

estdo de acordo com o comportamento esperado.

As GUI podem ser expressas de vdrias formas e estilos, em diferentes dimensoes e nos
mais variados tipos de dispositivos. Sdo necessdrias ferramentas que permitam testar as
interfaces gréficas das aplicagdes dentro do ambiente em que elas foram construidas, sejam

elas aplicagdes méveis, websites, ou aplicagdes desktop.

O TOM Generator é uma aplicacdo desenvolvida no laboratério HASLab de investigacao
em Software Confidvel, que tem como principais caracteristicas a geragdo e execugdo de
casos de teste a interface graficas Web com base num modelo da interface. Os casos de
teste inicialmente gerados sdo independentes da linguagem e da tecnologia (e, por isso, de-
nominados de casos de teste abstratos). Apds a geragdo dos testes, podem ser introduzidas
mutacdes nos casos de teste. Estas tém por objetivo simular pequenos erros de utilizagdo
na aplicagdo, obtendo-se novos casos de teste abstratos. Posteriormente, os casos de teste
abstratos sdo transformados em casos de teste executaveis (isto é, executdveis), que estdo

definidos por uma linguagem e tecnologia.

1.1 DESCRIQAO DO PROJETO

Esta dissertacdo tem como objetivo principal o desenvolvimento de um plugin que permita
facilitar e automatizar o processo de criagdo do modelo do sistema da interface gréfica que
se pretende avaliar.

Atualmente, o processo de geragdo dos casos de teste no TOM Generator é baseado num
modelo do sistema, que se encontra dividido em quatro ficheiros:

MAQUINA DE ESTADOS

Representa o comportamento da interface grafica.

MAPEAMENTOS

Representa a ligacdo entre a pagina web e os elementos da maquina de estados.

VALORES
Contém os dados para os testes. Por exemplo, os valores que devem ser enviados

para os campos dos formularios.
MUTACOES

Contém as defini¢des das mutagdes escolhidas.

Acontece que, estes ficheiros sdo criados e definidos manualmente pelo utilizador com

base na andlise que o mesmo faz da aplicagdo sob teste, podendo originar facilmente erros



1.2. Estrutura do documento

ao nivel do mapeamento entre a interface da aplicacdo e o modelo. Além disso, a medida
que se vai adicionando informacédo sobre o sistema aos ficheiros estes ficam menos claros,
causando algumas dificuldades na edi¢do dos ficheiros e um tempo de criagdo superior ao
desejével.

Com a construgdo deste novo plugin, o TOM Editor, pretende-se diminuir os erros e o
tempo dispendido a criar o modelo do sistema da GUI, automatizando e organizando os
varios processos que o definem. Outra das caracteristicas que se pretende adicionar a este
plugin é a capacidade de o utilizador visualizar, instantaneamente, a forma de como o mo-
delo se vai construindo, como se tratasse de um editor, fornecendo também funcionalidades
de extragdo da informagdo para ficheiros, edi¢do e remogdo de dados.

Tendo em conta os aspectos anteriormente mencionados, os objetivos principais desta
dissertagdo sdo:

1. Construcdo de um plugin que suporte a elaboracdo de modelos do sistema.

2. Facilitar o mapeamento entre a maquina de estados e a interface grafica.

3. Automatizar o processo de construcdo da mdquina de estados.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A dissertacdo encontra-se organizada em 7 capitulos:
1. Introdugdo - Apresenta uma visdo geral do projeto e do problema que se pretende
solucionar.

2. Interfaces do utilizador - Aborda alguns aspectos das interfaces do utilizador, como

a interacdo do utilizador e os tipos de avaliacdo das interfaces.

3. TOM Framework - Apresenta as funcionalidades e caracteristicas da framework, em
especial do TOM Generator.

4. IRIT: Geragdo de cendrios - Detalha a adaptacdo do TOM Generator ao caso de estudo
proposto pelo IRIT.

5. TOM Editor - Apresenta as fases de implementacgdo e desenvolvimento do TOM Edi-
tor.

6. Aplicagio da TOM Framework - Contém os detalhes de aplicacdo da framework a um
caso de estudo.

7. Conclusdes e trabalho futuro - Contém uma anélise do trabalho desenvolvido e su-
gestdes de trabalho futuro.



INTERFACES DO UTILIZADOR

As interfaces do utilizador (UI) fazem a ligacdo entre o utilizador e o computador, ou outro
dispositivo tecnolégico. Hoje em dia, quando estamos a olhar para o ecrd e a interagir com
o sistema do computador temos acesso a vérias funcionalidades que evoluiram ao longo do
tempo.

E possivel interagir com uma UI de vérias formas, quer pela introducéo de inputs ou pela
interpretagdo dos outputs obtidos. A audigdo e a visdo sdo dois exemplos de como os inputs
e outputs podem ser sentidos na Ul. Quando estamos a interagir com uma aplica¢do inte-
rativa, tipicamente através do ecrd, podemos ver os outputs gerados a medida que vamos
enviando inputs, através do teclado ou rato, por exemplo [(Paiva, 2006)]. Por outro lado,
o output ndo estd limitado ao ecrd, sendo comum a utilizagdo de outras modalidades tais

como sons (em situagdes de erro, por exemplo)..

Com o emergir de novas interfaces do utilizador, a interacdo do utilizador com estas
também foi evoluindo. Nas préximas se¢des vamos perceber como se realiza a interagdo
do utilizador com os diferentes tipos de interfaces, como é que as mesmas foram evoluindo
com o tempo e como é que se avaliam as interfaces graficas de forma a garantir que o sis-
tema estd preparado para o utilizador.

2.1 INTERA(;AO COM A UI DO SISTEMA

A interacdo dos humanos com as maquinas vai muito além do uso do rato e do teclado,
existindo todo um processo interno por parte do utilizador para a execugdo das a¢des. Nor-
man (1988) refere que existem sete etapas genéricas na interacdo habitual dos utilizadores
com a interface de um sistema:

1. Definir o objetivo principal da interacdo.

2. Planear a forma de atingir o objetivo.

3. Especificar a sequéncia de agdes para cumprir com o definido.
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4. Executar a sequéncia de agdes.

5. Observar o resultado da execucdo das ag¢des (estado do sistema).

6. Interpretar o estado do sistema.

7. Verificar se o resultado da interpretacdo estd de acordo com o objetivo inicialmente

definido.

As etapas definidas anteriormente podem ser divididas em duas partes. Na primeira
parte (etapas 1-4), é onde se executam as a¢des necessdrias para atingir o objetivo definido,
de seguida (etapas 5-7), avalia-se o resultado das a¢des no sistema. A Figura 2 demonstra
esquematicamente o ciclo de execugdo de agdes no sistema pelo utilizador.

COMPARE

SPECIFY INTERPRET

PERCEIVE

BRIDGE OF EXECUTION
NOILYNTVYAZ 40 3924139

Figura 1.: As etapas do ciclo de interacdo (Norman, 1988).

2.2 TIPOS DE INTERFACES DO UTILIZADOR

O ciclo de interacgdo acima aplica-se a qualquer um dos tipos de interface actualmente mais

comuns.

2.2.1 Interface da linha de comandos

As interfaces da linha de comandos (do inglés, Command Line Interface (CLI)) sdo uma das
mais antigas formas de interacdo do utilizador com as méquinas [(Raymond, 2003)]. Per-
mitem ao utilizador comunicar textualmente com o sistema do computador através da
introducdo de comandos a partir do teclado, obtendo-se de seguida uma resposta no ecra

do computador. Este sistema de introducdo de comandos e obtengdo de respostas, pode ser
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definido como uma conversa entre o utilizador e a maquina.

Este tipo de interface tem ainda um grande peso na inddtstria, por exemplo, na gestdo de
infraestruturas e servidores de sistemas UNIX, e por utilizadores que pretendem ter acesso

mais rdpido, com recurso a atalhos, no manuseamento do sistema.

2.2.2  Interface grifica do utilizador

As GUIs trouxeram novas possibilidades de interagdo dos humanos com as mdquinas. Pas-
sou a ser possivel utilizar imagens e graficos como input ou output na comunicacdo com o
sistema do computador. As primeiras GUIs permitiam dividir o ecrd em janelas, utilizar
icones para representar ficheiros e aplicacbes e usar menus para organizar o acesso aos
comandos disponiveis. Para além disso, foi introduzido um novo dispositivo - rato, ainda
usado nos dias de hoje, que permite a manipulacdo direta das janelas dos programas, a
selecdo de texto, cliques em elementos, etc... A manipulagdo da interface através do teclado
também foi evoluindo com o tempo, com a introducdo de atalhos no teclado e teclas espe-

ciais.

Este género de interface permite uma utilizagdo mais simples e direta para todo o tipo
de utilizadores, com um tempo de aprendizagem inferior ao necessdrio para trabalhar com
uma CLI. No entanto, para os utilizadores mais exigentes e experientes, a velocidade de
interagdo com o sistema pode diminuir, uma vez que é necessario executar mais etapas
para conseguir realizar o objetivo. Este objetivo poderia eventualmente ser realizado numa

CLI com recurso apenas a um comando.

2.3 EVOLUGAO DAS INTERFACES GRAFICAS DO UTILIZADOR

Hoje em dia é quase impossivel ndo ter um contacto didrio com uma GUI, seja a par-
tir do smartphone, do computador ou até mesmo nos carros mais recentes. As origens
das GUIs remontam a 1968, quando Douglas Engelbart, inventor do rato, realizou uma
demonstracdo ao publico onde apresentou as capacidades de manipulagdo de uma inter-

face gréfica (edigdo de documentos, suporte para vdrias janelas, etc...) [(Reimer, 2005)].

A Xerox foi a empresa que inicialmente desenvolveu o primeiro protétipo, o Xerox Alto,
que juntava todos os elementos modernos das interfaces gréficas, como um rato de trés
botdes, um ecrad bit-mapped e janelas gréficas. Mais tarde, a suceder esta versdo surgiu o
Star, uma versdo comercial, com mais algumas inovagdes, como o duplo clique em icones,

sobreposicdo de janelas e caixas de didlogo [(Raymond and Landley, 2004)].
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Figura 2.: Screenshot da interface Star (Raymond and Landley, 2004).

Subsequentemente, e uns alguns anos depois, a Apple e Microsoft langaram no mercado
interfaces gréficas proprias com os seus novos computadores. Estas interfaces, com o decor-

rer dos anos, ficaram mais intuitivas e mais faceis de usar por parte do utilizador comum.

Neste momento, para além dos computadores, existem muitos dispositivos com interfa-
ces graficas, desde os teleméveis, tablets, wearables, as maquinas automaéticas de tirar café
e bebidas. Com toda esta expansdo, tornaram-se necessirias normas e ferramentas que
permitam avaliar se o comportamento da interface estd de acordo com o previsto, para que

o utilizador final ndo saia prejudicado com a interagdo com o dispositivo.

A evolugdo tecnoldgica que acompanhou o desenvolvimento das novas interfaces graficas
permitiu que as aplicagdes nativas (a executar directamente no sistema operativo do compu-
tador do utilizador) cedessem o lugar a aplicacdes baseadas em tecnologia web (Hypertext
Markup Language (HTML) + Cascading Style Sheet (CSS) + JavaScript (JS)), disponiveis através
de qualquer browser. Este género de aplicagdes ndo precisa de ser instalado, ndo exige mui-
tas configuragdes, pode ser acedido em qualquer lugar e algumas aplicagdes web suportam
e funcionam em modo offline, quando ndo existe ligacdo a internet. Por outro lado, as
aplica¢Oes ditas nativas (as que correm directamente na maquina) sdo mais dependente da
sistema operativo, sendo mais complicado adapté-las a diferentes dispositivos e ambientes
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de execucdo.

Atualmente, ja é possivel construir aplicagdes nativas com recurso a tecnologias web. A
expansdo que estas tecnologias tiveram nos tltimos anos permitiu que surgissem ferramen-
tas, como a framework Electron®, por exemplo, que possibilita a constru¢do de aplicagdes

nativas para os diferentes sistemas operativos com base em tecnologia web.

As aplicagdes web sdo hoje em dia um importante meio de comunicagdo, de trabalho e
lazer para a grande maioria de empresas e pessoas. Torna-se, de facto, importante garan-
tir que as interfaces graficas destas aplicagdes estejam construidas a pensar em todos os
tipos de utilizadores, de forma a garantir que toda a interagdo ocorra de forma 4gil e sem

problemas.

2.4 AVALIA(;AO DA USABILIDADE

Segundo Offutt (2002), os trés principais fatores para o sucesso das aplicagdes na web sdo
a usabilidade, a seguranca e a fiabilidade. A usabilidade é um dos elementos de grande
relevancia na avaliagdo da qualidade das interfaces gréficas, assim como a acessibilidade,
por assegurarem o controlo da interacdo do utilizador com a aplicagdo. Para Cruz and
Campos (2013), as técnicas utilizadas na avaliacdo da usabilidade servem para identificar

problemas que os utilizadores possam vir a sentir ao utilizarem as interfaces.

A usabilidade define a qualidade de utilizacdo de uma interface gréfica. Se a usabilidade
for tida em conta durante o periodo de desenvolvimento de uma interface, é possivel elimi-
nar alguns problemas, como por exemplo, disponibilizar facilmente na aplicacdo todas as

informacdes esperadas pelo utilizador [(Winckler and Pimenta, 2002)].

Existem dois tipos de métodos utilizados na avaliacdo da usabilidade. Os métodos
empiricos, sdo caracterizados pela necessidade de participagdo dos utilizadores no decorrer
da avaliagdo, sobre a observagdo de um perito. J4 os métodos andliticos sdo conhecidos
por serem realizados por especialistas com conhecimentos sobre a qualidade das interfaces

graficas.

2.4.1  Meétodos empiricos

Estes métodos baseiam-se principalmente na observacdo dos utilizadores finais. Aquando

da realizacdo da avaliacdo, esta pode ser feita com base num protétipo ou com recurso ao

1 http://electron.atom.io/ (visitado pela tltima vez em 04/10/2016).
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sistema final. Os protétipos sdo normalmente utilizados no decorrer do desenvolvimento
do sistema, e tem por objetivo identificar problemas de utilizagdo de forma a que sejam cor-
rigidos antes de sair uma versao final do sistema, sendo esta etapa designada por avaliagdo
formativa. Quando uma versao final do sistema estd disponivel para ser utilizada por uti-
lizadores entramos na etapa da avaliagdo sumativa, que tem como objetivo verificar se a

qualidade do sistema estd de acordo com um determinado padrao.

Apesar dos beneficios referidos anteriormente, o custo de aplicacdo destes métodos é
normalmente muito elevado. A necessidade de recrutar pessoas adequadas, conseguir ob-
ter condic¢oes de utilizacdo realistas, recolher e, no final, analisar os dados da utilizag¢do do

sistema fazem com que o custo e o tempo sejam, especialmente, elevados.

E importante sabermos o que medir na avaliacdo da usabilidade. Moore and Redmond-

Pyle (1995), sugere uma forma comum de medi¢do da usabilidade:

TESTES DE DESEMPENHO
Enquanto os utilizadores interagem com o sistema na execugdo de uma tarefa, uti-
lizam a eficdcia como medida. As métricas usuais sdo a precisdo, velocidade e os

erros.

SONDAGEM - "ATTITUDE SURVEY”
Avalia-se a satisfacdo e a percepc¢do do utilizador, com recurso a questiondrios ou en-
trevistas.

Algumas das técnicas empiricas de avaliagdo da usabilidade sdo apresentadas a seguir:

THINKING ALOUD
Em 1993, Ericsson and Simon (1993) descreveu esta técnica. Mais tarde, a mesma
foi desenvolvida por van Someren et al. (1994). Este processo consiste em estimular
os utilizadores a expressar, no decorrer do processo de avaliacdo do sistema, todos
os seus pensamentos. Desta forma, é possivel capturar e analisar mais tarde, ndo s6
todos os eventos de utilizagdo, como o processo cognitivo por trds deles: duvidas,

dificuldades, raciocinios, expectativas, o que os utilizadores sentiram, etc.

QUESTIONARIOS
Segundo Helander et al. (1997), depois de o utilizador ter contacto com o sistema, é
possivel serem-lhe colocadas algumas questdes sobre a sua experiéncia de utilizagao.
Os questionarios podem variar de formalidade, isto é, podem ter questdes mais
genéricas e espacos para comentdrios, até questdes mais especificas sobre aspectos

que se pretendem avaliar. Os questiondrios tém um papel bastante ttil na avaliagdo
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das interfaces e podem ser constituidos por diferentes formatos, com diferentes esca-
las, como sugerido em Dix et al. (2004). Fornecem um método facil na obtencado de

dados sobre a utilizagdo do sistema.

ENTREVISTAS
As entrevistas permitem obter feedback sobre o sistema, de forma simples. Depen-
dendo dos objetivos definidos, a estrutura da entrevista pode variar, entre entrevista

livre, semi-estruturada ou estruturada.

2.4.2 Meétodos analiticos

Os métodos analiticos ou de inspe¢do, ao contrdrio dos métodos de empiricos, ndo neces-
sitam de utilizadores reais, tem um custo de aplicagdo mais baixo, e sdo realizados por
varios especialistas de usabilidade. O objetivo principal é prever possiveis problemas de
usabilidade num sistema, sendo bastante tteis na validagdo de decisdes na fase inicial do

desenvolvimento.

Existem varias técnicas utilizadas neste método, como a avaliagdo heuristica, cognitive
walkthrough e software guidelines (Paterno, 2000). Sao normalmente utilizadas de forma ma-

nual por especialistas externos a equipa de desenvolvimento.

AVALIACAO HEURISTICA
Esta técnica, utiliza uma lista especifica de heuristicas para a detec¢do de possiveis
problemas na interface. Na préxima lista sdo apresentados as dez heuristicas da

usabilidade, desenvolvidas por Nielsen and Molich (1990):

1. VISIBILIDADE DO ESTADO DO SISTEMA
O sistema deverd manter sempre o utilizador informado sobre o que estd a acon-

tecer, através do feedback fornecido.

2. COMPATIBILIDADE DO SISTEMA COM O MUNDO REAL
O sistema deve falar a linguagem do utilizador, com palavras, frases e conceitos
familiares, em vez de termos mais informaéticos. Seguir as convengdes do mundo

real, com a informagdo a aparecer com uma ordem natural e l6gica.

3. CONTROLO DO UTILIZADOR E LIBERDADE
Os utilizadores, por vezes, enganam-se ao escolher determinada fun¢do do sis-
tema, e nestas situagdes é necessario ter as saidas claramente identificadas para

voltar ao estado anterior.

4. CONSISTENCIA E NORMAS
Os utilizadores ndo devem ter de adivinhar se a¢des diferentes, significam a

mesma coisa. Devem ser seguidas as normas do sistema.

10
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5. PREVENCAO DE ERROS
O sistema deve prevenir, sempre que possivel, a ocorréncia de erros. As condigdes

mais propensas ao erro ndo devem ser apresentadas ao utilizador.

6. RECONHECIMENTO EM VEZ DE MEMORIZACAO
O utilizador ndo deve ter que se lembrar da informacdo de uma parte da interface
do sistema para outra. As instrugdes para utilizagdo do sistema devem estar
visiveis.

7. FLEXIBILIDADE E EFICIENCIA DE UTILIZACAO
Permitir que utilizadores mais experientes utilizem atalhos para acelerar a interacao
com o sistema e acesso direto para as funcionalidades mais utilizadas.

8. ESTETICA E DESIGN MINIMALISTA
As informag¢des mostradas ao utilizador ndo devem ser irrelevantes ou desne-

cessdrias. A informagdo deve ser apresentada de forma simples e intuitiva.

9. AJUDAR OS UTILIZADORES A RECONHECER, DIAGNOSTICAR E A RECUPERAR DE ERROS
As mensagens de erro visiveis ao utilizador devem ser expressas em linguagem

simples, indicar qual o tipo de erro encontrado e sugerir uma possivel solucao.

10. AJUDA E DOCUMENTACAO
Mesmo que seja melhor para o sistema nado ser usado com documentacdo, em
algum momento pode ser necessario recorrer & mesma, e é bom que a mesma

esteja disponivel.

Para se realizar a andlise heuristica as interfaces graficas é necessario seleccionar um
pequeno conjunto de especialistas, normalmente entre 3 a 5. Como estdo varios espe-
cialistas a examinar a interface é mais provédvel encontrar problemas diferentes, que
sdo consolidados no relatdrio elaborado. A avaliacdo realiza-se desde as fases iniciais
do projeto, com protétipos, onde se compara a interface com a lista de heuristicas

anteriores.

COGNITIVE WALKTHROUGH
E uma técnica focada na forma em como os utilizadores exploram a interface para
aprender a utilizar as funcionalidades fornecidas. Baseada na teoria de aprendizagem
exploratéria de Polson et al. (1992), é utilizada por peritos a partir da fase inicial de

prototipagem da interface, e encontra-se estruturada em 4 questoes:

1. A acdo é suficientemente evidente para o utilizador?
2. O controlo para executar a agdo encontra-se visivel?

3. O utilizador consegue associar a agdo correta ao controlo?
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4. E possivel ao utilizador interpretar de forma correta a resposta do sistema a agao
escolhida? O feedback é adequado?

Antes de se comecar aplicar esta técnica é necessario definir as a¢gdes necessdrias para
se cumprir uma tarefa. Posteriormente, é necessdrio responder, antes e depois da
execugdo da agdo, as questdes referidas anteriormente. Esta técnica pode ser utilizada
com vdérios especialistas.

2.5 AVALIACAO DA QUALIDADE DE IMPLEMENTA(;AO

As técnicas da secgdo anterior focam-se na usabilidade, procuram garantir a qualidade da
concepgdo da interface. No entanto, sdo sensiveis a problemas de fiabilidade. Por um lado,
problemas de qualidade na implementagdo vao alterar para pior a usabilidade do sistema
inicialmente prevista nos testes formativos (efectuados em protétipos). Por outro, proble-
mas de fiabilidade durante a aplicagdo dos testes sumativos interferem com a avaliagdo da

qualidade da concepgéo.

As técnicas focadas no teste do sistema preocupam-se com o comportamento geral da
aplicacdo. Existem dois tipos de abordagens que se podem seguir para a realiza¢do dos
testes: white box e black box. Nos testes white box é possivel analisar a légica interna do
sistema, mas é necessdrio ter conhecimentos sobre o cédigo desenvolvido. Os testes black
box tem como intuito serem completamente independentes do comportamento interno e a
estrutura do sistema. Como tal, preocupa-se em encontrar situagdes em que o comporta-
mento esperado ndo estd de acordo com as especificagdes (Myers, 2004).

Em Paiva (2006), sdo referidas vérias abordagens para a realizacdo de teste de software.
Os testes baseados em modelos sdo uma técnica black box que comparam o comportamento
e o estado de um software com o seu modelo, permitindo assim a detecgdo de desvios ao
modelo. Esta técnica assume um relevo importante no contexto desta dissertagdo, porque
permite avaliar a qualidade de implementacdo do software (Cruz and Campos, 2013).

2.6 TESTES BASEADOS EM MODELOS PARA INTERFACES GRAFICAS

Como referido na Se¢do 2.4, as principais técnicas utilizadas na realizagdo de avalia¢oes
a interfaces graficas baseiam-se na observagdo do comportamento e nas agdes dos utiliza-
dores enquanto interagem com a interface grafica do sistema. Quando se coloca uma GUI
sobre avaliagdo pretende-se obter uma validagdo, isto é, perceber se a mesma estd a cumprir
0s objetivos especificados e, eventualmente, encontrar falhas.
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Nos testes baseados em modelos cria-se um modelo abstrato do comportamento esperado
do utilizador do sistema sob teste (do inglés, System Under Test (SUT)), de forma a simular
a interagdo numa GUI. Através do modelo do SUT é possivel gerar, automaticamente e
com o minimo esfor¢o, um grande ndmero de casos de teste. Este é ainda utilizado como
o ordculo para verificar se a implementagdo sob avaliagdo passou no teste (Jonathan Jacky

et al., 2008).

2.6.1 Processo de MBT

A geragdo de casos de teste com MBT pode ser realizada de duas formas distintas, offline
ou online. Na abordagem offline desta técnica os casos de teste sdo gerado antes de serem
executados. O modo online permite que os casos de teste sejam gerados enquanto os testes

sdo executados.

A utilizagdo de uma ferramenta na geragdo de casos de teste é influenciada pelos critérios
de cobertura definidos pelo especialista. A alteragdo dos critérios origina a geracdo de casos
de testes distintos. O processo, representado na Figura 3, encontra-se dividido em cinco

etapas, de acordo com Utting and Legeard (2007):

1. Modelagado do SUT

2. Gerar testes abstratos a partir do modelo

3. Transformar os testes abstratos em testes executaveis
4. Executar os testes

5. Analisar os resultados obtidos do teste

Na primeira etapa do processo o modelo abstrato do SUT deve ser criado, este modelo
deve ser mais simples que o SUT e estar de acordo com as especificagdes do sistema.

Ap6s a modelagado terminar, sdo gerados os testes abstratos a partir do modelo, com base
nos critérios definidos. A terceira etapa consiste em transformar os testes abstratos em
testes executdveis. Os testes gerados estdo expressos em termos do modelo e é necessario
transforma-los em testes executaveis (concretos), construindo-se uma ligagdo entre os testes
e o sistema. Na quarta etapa os testes sdo executados no software. Na etapa final é reali-

zada a andlise dos resultados, verificando-se a validade dos mesmos.

Nos testes online as etapas 2, 3 e 4 estdo geralmente juntas num dnico passo. Na quinta e
ultima etapa os resultados dos testes sdo analisados, comparando-se estes resultados com
o modelo, para perceber se estd de acordo com os resultados esperados ou existe algum

problema (Utting and Legeard, 2007).
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Figura 3.: Processo de Model Based Testing (Utting and Legeard, 2007).
2.6.2  Beneficios e dificuldades

Ao longo dos ultimos anos, varios estudos (Dhawan et al., 2011; Mikko Aleksi Makinen,
2007) tem comprovado que o MBT é bastante eficaz, principalmente quando é utilizado para
testar aplicagdes pequenas, sistemas integrados e interfaces graficas. Alguns dos beneficios
que se destacam na utilizacdo de MBT sdo os seguintes:

e O modelo do sistema pode ser construido mais cedo, com base nas especifica¢cdes do

sistema.
e Geragdo de uma enorme quantidade de casos de teste, a um baixo custo.
e As alteragdes dos critérios possibilitam a geragdo de diferentes casos de teste.
e Processo bastante automatizado, que permite reduzir o tempo dos testes.

e As altera¢des ao modelo do sistema sdo facilmente adaptadas e testadas. Os modelos

podem ainda ser reutilizaveis no futuro.

e A deteccdo de possiveis problemas acontece mais cedo, sendo o cédigo corrigido mais
rapido.

Apesar dos claros beneficios enunciados anteriormente, no MBT existem algumas dificul-

dades ou problemas, tais como:

e A necessidade de uma especificagdo formal do modelo para se conseguir realizar a
geracgdo dos testes.

14



2.6. Testes baseados em modelos para interfaces graficas

e As alteragdes no modelo do sistema podem resultar em casos de teste completamente
diferentes do expectdvel.

e A modelacdo do sistema é um processo trabalhoso e complicado.

e Problemas com a explosdo de estados, tornando a manuten¢do do modelo dificil e

complicando a geragdo dos testes.

2.6.3 Trabalhos relacionados

No decorrer desta dissertagdo foi realizada uma pesquisa de ferramentas que seguissem
uma abordagem similar ao processo de MBT a interfaces gréficas do utilizador, tanto para

aplicac¢des nativas como aplicagdes web.

O GUITAR (Nguyen et al.,, 2014), é uma ferramenta que suporta uma extensa varie-
dade de técnicas de teste a interfaces graficas de madltiplas plataformas (JFC, SWT, Web,
Android). Construido com base numa arquitetura modular, possibilita a utilizacdo de plu-
gins, tornando-se mais extensivel e flexivel. O modelo do sistema é gerado com base na
informacédo extraida automaticamente da GUI, sendo posteriormente utilizado para gerar
casos de teste. Posteriormente é realizada a execugdo dos testes. Uma das fraquezas encon-

tradas nesta ferramenta é o facto de nao ser possivel alterar manualmente o modelo obtido.

O Spec Explorer* é uma ferramenta de MBT de geracdo e execugdo de casos de teste a
aplicagdes nativas. Paiva (2006) explorou a aplicacdo de Spec Explorer ao teste de interfa-
ces graficas. Uma das dificuldades que identificou foi a constru¢do manual do cédigo de
mapeamento com as GUIs (Paiva et al., 2005). Para resolver este problema foi construida
a GUI Mapping Tool, integrada com o Spec Explorer, auxiliando o utilizador a relacionar
as agoes logicas do modelo com agdes fisicas na GUI, gerando automaticamente no final a

informagédo sobre o mapeamento.

Outra alternativa, proposta por Moreira et al. (2013), é o Pattern Based GUI Testing (PBGT)
que utiliza o PARADIGM, uma linguagem de dominio especificio (do inglés, Domain Specifi-
cation Language (DSL)), na modelacdo do sistema. Esta abordagem baseia-se na identificagdo

de padrdes na interface, existindo para cada padrdo um conjuntos de testes pré-definidos.

MISTA (Xu, 2011), é uma ferramenta de geracdo de casos de teste que suporta vérias
linguagens (C++, C#, HTML, VB), ndo fazendo automaticamente a execucdo dos mes-

mos. Usa uma notagdo visual que permite criar modelos. Recorre a redes de Petri para

2 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee620411.aspx (visitado pela dltima vez em 12/10/2016).
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a representagdo dos modelos, onde é possivel especificar os dados e controlos dos objetos.

Em Silva et al. (2008) é proposta uma nova abordagem com base em modelos de tarefas.
Com recurso a estes modelos e através do recurso ao TERESA (Berti et al., 2004) é gerada
automaticamente uma maquina de estados. A partir deste é criado um grafo, onde se obtém
0s casos de teste, em Spec#. Esta abordagem foi utilizada para avaliar aplicagdes nativas.

2.6.4 Tecnologias relacionadas

Como existe a necessidade de se facilitar a tarefa de criacio dos modelos do sistema, foi
realizada uma pesquisa sobre plugins do browser que permitissem de alguma forma cons-
truir modelos ou cendrios de teste. Foram encontradas algumas ferramentas de captura
da interagdo do utilizador, conhecidas como capture-reply, onde é possivel, em algumas,

introduzir validagdes no cendrio. As principais extensdes que se destacaram foram:

e SeleniumHQ3, um conjunto de ferramentas de software para apoiar a automacédo de
testes a aplicagdes web. O Selenium IDE é uma das ferramentas mais conhecidas do
conjunto, que a partir de uma extensdo no browser Firefox consegue criar casos de
teste em Selenium ou em outro tipo de output pretendido (C#, Java, Perl, PHP, Ruby,
Python e Perl).

e TESTIM#*, é uma plataforma que permite a automagao dos testes, através de uma ex-
tensdo no Google Chrome. Tem como principal funcionalidade a captura da interagao
do utilizador com a aplicacdo web, construindo um cenério de teste automaticamente.
Este cendrio, pode ser modificado com novas validagdes e, mais tarde, executado no

browser.

e O Chromium Browser Automation® é uma extensdo para o Google Chrome que tem
como objetivo facilitar ao utilizador as tarefas didrias de utilizacdo de algumas pédginas
web. Através da captura da interagdo do utilizador com uma pagina web, cria um

cendrios de evento que posteriormente o utilizador pode executar.

2.7 CONCLUSOES

Neste capitulo foram abordados alguns aspectos das interfaces do utilizador. A sua evolugao,
a forma como o utilizador habitualmente interage com as mesmas, ligagdo homem mdquina,

os tipos de interface e os métodos que se utilizam para avaliar as interfaces graficas, foram

3 http:/ /www.seleniumhq.org/ (visitado pela tltima vez em 14/10/2016).
4 https:/ /www.testim.io/ (visitado pela tltima vez em 14/10/2016).
5 http://chrome-automation.com/ (visitado pela tltima vez em 14/10/2016).
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alguns dos aspectos importantes descritos.

A avaliac¢do das interfaces gréficas ¢ um componente bastante importante no processo de
desenvolvimento de software porque permite perceber se a mesma estd de acordo com as
especificagdes, se tem uma apresentagdo agradavel e é funcional para os utilizadores finais.
A avaliagdo, dependendo dos métodos escolhidos, tende a ser dispendiosa em termos de

custo e tempo.

A usabilidade é um aspecto bastante ttil para se avaliar a qualidade de uma interface
grafica, mas que pode ser afetada, quando se usa como base da avaliagdio uma versdo
do projeto desenvolvido com erros de implementagdo (sem fiabilidade). Desta forma, é
importante que existam técnicas que consigam inferir sobre a qualidade do cédigo imple-
mentado no sistema, através da utilizagdo da interface grafica. Esta avaliagdo ndo avalia
a usabilidade, mas garante que quando for realizada a avaliagdo da usabilidade, as incon-

sisténcias possiveis do sistema ndo vao acontecer.

Os testes baseados em modelos sdo uma técnica que permite automatizar o processo
de geracdo e execugdo de casos de teste a interfaces gréficas do utilizador, com um custo
inferior as técnicas manuais. Permite encontrar inconsisténcias no sistema, isto é, desvios
relativamente ao modelo especificado. Esta técnica apresenta um problema de custo de
construcdo do modelo de suporte a geragdo dos casos de teste, sendo que a grande maioria
das ferramentas ndo suporta um modelo grafico que facilite a constru¢do do mesmo.

Foram ainda apresentadas algumas ferramentas de MBT e outras de capture-reply. Estas
dltimas serviram para avaliar o modo de como se pode vir a construir o modelo do sis-
tema de forma mais automadtica, com recurso a um novo plugin. Desta forma, o custo de

construcdo ird diminuir, tornando a técnica de MBT mais fluida e rapida.
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TOM FRAMEWORK

A TOM Framework é constituida por um conjunto de ferramentas flexiveis que pretendem
facilitar a avaliacdo da qualidade de aplicagdes web no geral, mas que pode eventualmente
ser aplicado a outros ambientes, como veremos no Capitulo 4. Encontra-se dividida em
dois componentes principais: o0 TOM Generator, responsédvel pela geragdo e execucdo de
casos de teste, e 0 TOM Editor, responsével pela criacdo e manutencdo dos modelos e do
seu mapeamento com as aplica¢des sob teste. O primeiro foi desenvolvido por Rodrigues
(2015) e é descrito neste capitulo. A concepgdo e desenvolvimento do segundo sdo descritas

no Capitulo 5.

O TOM Generator é uma ferramenta modular, que faz a leitura e interpretacdo dos fichei-
ros que modelam o sistema, gerando posteriormente casos de teste sobre a interface grafica
sob teste. No final, é possivel executar os casos de teste na aplicagdo web. Esta ferramenta
foi desenhada a pensar num baixo custo de manutengdo e em futuras extensoes de desenvol-
vimento, e como tal encontra-se organizada de forma modular, deste modo a substituicido
ou alteracdo de um modulo tém um impacto limitado nos outros médulos do sistema (Ro-
drigues, 2015). Esta ferramenta estd preparada para realizar a geracdo e execugdo de casos
de teste a interfaces graficas de aplica¢cdes web, mas se existir uma adaptacdo dos médulos

serd possivel avaliar aplica¢des nativas.

Internamente, o processo de comunicagdo entre os médulos encontra-se dividido em
vérias etapas, seguindo uma abordagem de MBT, explicada na Segdo 2.6.1. O processo do
TOM Generator (ver Figura 4) encontra-se dividido em 6 etapas:

1. Leitura e interpretacdo do modelo do sistema.
2. Geracdo de um grafo a partir do modelo do sistema.

3. Aplicagdo de algoritmos de travessia sobre o grafo obtido anteriormente, gerando-se

sequéncias de testes abstratos normais e, se solicitado, com mutagdes.
4. Geracdo de casos de teste executdveis.

5. Execugdo dos testes na interface gréfica.
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3.1. Modelagdo do sistema

6. Anaélise dos resultados obtidos.

TOM Read files of
Generator system model

SCXML parser

File test cases

def test_casel

end

' Execute with selenium webdriver

; create a log file

Results

|

Graph

Create tests file

Transversal algoritm

Abstract test
cases

Figura 4.: Processo de MBT do TOM Generator

Nas préximas se¢des pretende-se explorar detalhadamente o processo definido na Figura
4, com énfase nos detalhes técnicos das validagdes e mutagoes.

3.1 MODELAGAO DO SISTEMA

O modelo do sistema é uma parte crucial no processo de testes baseados em modelos. No
caso da interfaces graficas o modelo exprime os aspectos chaves da interacdo do utilizador
com estas (Paterno, 2000).

O sistema é definido com recurso a maquinas de estado, que, neste caso, representam a
interagdo e navegacao do utilizador na interface grafica de uma aplicagdo web. Assim, cada
pégina web é representada através de um estado. Em cada estado podem existir transi¢oes
para novos estados, correspondentes a cliques em links para outras paginas, formuldrios
onde o utilizador preenche com dados as informagdes solicitadas na pagina e validagdes

quando se pretende validar a existéncia de certos elementos na pagina web.

3.1.1 Elementos principais da mdquina de estados

As mdaquinas de estados sdo modelos utilizados recorrentemente na engenharia de software.
Sdo vistas como uma forma ttil de pensar sobre o comportamento dos sistemas, desde a

fase inicial do desenho até ao teste de software (Belli, 2001).

Para modelar o comportamento da GUI vamos recorrer a State Chart XML (SCXML), uma

linguagem que fornece elementos para descrever maquinas de estados baseados em eventos,
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3.1. Modelagdo do sistema

de forma limpa e organizada. Os elementos principais de SCXML que sdo utilizados para

descrever a interagdo e validacdo na interface grafica sdo os seguintes:

<STATE>
E o0 elemento principal do modelo e representa um estado. Os préximos elementos,
a apresentar, existem dentro deste elemento. Representa habitualmente uma pagina
web. Quando se estd a preencher um formuldrio na interface gréfica utiliza-se este
elemento dentro do atual estado, criando-se assim um sub-estado.

<TRANSITION>
E utilizado quando estamos perante um evento de transigdo entre estados. Este evento
pode ter origem em cliques de links, botdes ou submissdo de formuldrios. Dentro
deste elemento podem existir os seguintes elementos, step, submit e error, sendo expli-

cada a seguir a necessidade de utilizagdo de cada um.

<STEP>
E utilizado quando é necessario mais do que uma agdo para atingir um deter-
minado estado. Por exemplo, quando é necessario abrir a barra de navegacdo e
clicar em um link que nos leva para uma nova pagina web. O step nesta situagdo

acontece porque é necessario primeiramente haver um clique para abrir o menu.

<SUBMIT>
Quando se estd a preencher um formuldrio sincrono é necessario no final fazer
a submissdo ao servidor que nos leve a uma nova pagina. Este elemento define

qual o estado para o qual se vai transitar depois da submissao.

<ERROR>
A framework tem a particularidade de criar e aceitar muta¢des no preenchimento
de formuldrios, tal como explicado mais a frente. Caso a mutagdo escolhida
interfira com o decorrer normal do teste é necessario definir neste elemento o

estado para o qual se vai transitar.

<SEND>
Este elemento ¢é utilizado para representar a introdugdo de informagdo do utilizador

no preenchimento dos formuldrios (inputs).

<ONENTRY>
Utilizado para representar uma valida¢do na entrada de uma pégina web, isto é, na
entrada de um estado.

<ONEXIT>
E similar ao elemento anterior, mas a validagdo ocorre quando se estd a sair de um

determinado estado.
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3.1. Modelagdo do sistema

Estruturalmente, os elementos descritos anteriormente podem ser combinados tal como
ilustrado no exemplo 3.1, onde é percetivel a estrutura hierdrquica da maquina de estados.

Nesta estrutura ainda ndo estdo representados os atributos de cada elemento.

<state ... >
<state ... >
<send ... />
<transition ... >
<submit ... />
<error ... />

</transition>

<onexit ... />

</state>

<transition ... />
<onentry ... />
<onexit ... />

</state>

Listing 3.1: Exemplo da estrutura dos elementos.

3.1.2  Atributos dos elementos da mdquina de estados

Como anteriormente referido, por si s6 os elementos da mdquina de estados ndo conseguem
transmitir informagédo sobre o tipo de agdes que o utilizador executa ou deve executar na
interface grafica. Como tal, é necessdrio recorrer a atributos para definir essa informagéo.
Nas tabelas que se seguem iremos encontrar os atributos que fazem parte de cada elemento,
e quando e como devem ser utilizados. A Tabela 1, apresenta os atributos do elemento state,
as Tabelas 2 e 3, os atributos do elemento transition, a Tabela 4, os atributos do elemento

send, e, finalmente, na Tabela 5, sdo apresentados os atributos dos elementos onentry e onexit.

<state id="" type="">

</state>
Atributo obrigatério que é utilizado para identificar cada
id estado.
Atributo utilizado quando se esta a preencher um formulério
na interface gréfica, tomando o valor “form”. Caso contrdrio,
type nao é definido.

Tabela 1.: Tabela com os atributos do elemento state.
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3.1. Modelagdo do sistema

<transition id=""label="" /> Para transi¢des simples entre paginas.

Atributo obrigatério que se utiliza como identificador
id da acdo.

target O id do estado para o qual se pretende transitar.

Tabela 2.: Tabela com os atributos do elemento transition.

<transition type=""label="" > Género de transicdo que é utilizado quando se estd a

<submit target=""/> modelar o preenchimento de um formuldrio na
<error target="" /> interface gréfica. O elemento error é opcional, e
< /transition> usa-se em caso de mutagdo de falha.

Serve para identificar o tipo de transicdo da pédgina

web, depois da submissdo do formulario. Assume o
valor de “form” quando se preenche um formulério

normal, “alert” quando surge uma alert window e

type “ajax” para eventos assincronos.

Atributo utilizado para representar identificar a agdo
label de submissdo de um formuldrio.
target O id do estado para o qual se pretende transitar.

Tabela 3.: Tabela com os atributos do elemento transition nos formulérios.

<send label="" type=""
element="" /> Correspondem a introdugdo de informacgao nos formuléarios.

label E utilizado como identificador da acéo.

Indica se a informacgéao a ser introduzida no formulério é
obrigatéria ou opcional. “required’ ou “optional” sdo
type os valores possiveis.

Este atributo é somente utilizado quando a informagao que
se vai adicionar ao formuldrio é do tipo checkbox ou
element selectbox, sendo estes os valores possiveis de entrada.

Tabela 4.: Tabela com os atributos do elemento send.
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3.2. Mapeamento e dados

1777 e

<onentry id="" type=""/> Corresponde as validagdes que sdo realizadas quando se

<onexit id="" type=""/>  entra ou sai de uma pégina web.
id Utilizado como identificador da acao.

O tipo de validagdao que pode ser efetuada. Os valores
type que este atributo aceita sdo descritas na Segao 3.3.

Tabela 5.: Tabela com os atributos dos elementos onentry e onexit.

Na Listagem 3.2, encontramos um exemplo de modelagdo dos atributos dos elementos no
preenchimento de um formuldrio de registo de um utilizador. Quando a pagina de registo
é apresentada sdo enviados (send) para os campos do formulario os dados referentes ao
email, password e confirmacao de password. Quando a informacado é submetida com sucesso
(transition - submit) deverd ser apresentada a pédgina de login, caso exista algum erros
nos dados dos campos deste formulario deverd ser apresentada uma pagina que contém
os erros do registo (transition - error). Neste exemplo ainda ndo foram introduzidas as
anotagoes de validagdo (onentry e onexit) porque ainda ndo foram apresentadas os diferen-
tes tipos de verificagdo existentes (ver Seccao 3.3).

<state id="register" >
<state id="register_form" type="form" >
<send label="email" type="required" />
<send label="password" type="required" />

<send label="conf_password" type="required" />

<transition type="form" label="submit_register" >
<submit target="login_page" />
<error target="register_error" />
</transition>
</state>
</state>

Listing 3.2: Exemplo de modelacido dos atributos.

3.2 MAPEAMENTO E DADOS

Ao longo da mdaquina de estados existem atributos que apenas servem para identificar
as acoes. E entdo necessario criar um mecanismo que permita guardar a informagio da
ligacdo entre a mdquina de estados, o elemento HTML e ainda a informagdo dos dados do
formulério e validagdes. As informagdes necessitam de estar guardadas em ficheiros sepa-
rados, seguindo determinadas regras de construgdo, para que sejam processadas no TOM
Generator.

23



3.2. Mapeamento e dados 24

H4 medida que se vai criando a maquina de estados, ou depois de esta estar terminada,

é necessdrio criar uma forma de mapear o comportamento definido na maquina de estados

com a aplicagdo web. Para tal, recorremos a um novo ficheiro que contém a informagdo de

como aceder ao elemento HTML e o tipo de agdo a executar neste.

Como se pode verificar na Tabela 6, o ficheiro de mapeamento contém, para cada varidvel

de identificacdo do modelo, uma configuragdo para determinar qual o tipo de elemento

HTML da Document Object Mode (DOM) a encontrar, como encontré-lo, a acdo e o tipo de

execugdo. O ficheiro utiliza a notagdo JavaScript Object Notation (JSON) na construgdo dos

mapeamentos.

"#id” : {
how _to_find: ””,
what_to_find: ””,
what_to_do: 7”7,
type_of_action:

e

O formato genérico utilizado na mapeamento entre a interface
gréfica e o modelo do sistema.

O localizador que se deve utilizar para encontrar o elemento na
interface gréfica. Pode tomar os seguintes valores: id, xpath,

how_to_find cssSelector, className, linkText, name, tagName, partialLinkText.
what_to_find Valor do tipo de elemento a ser encontrado.
O tipo de acdo que serd executada neste mapeamento. E um
atributo opcional e os préximo valores sdo os tinicos vélidos neste
what_to_do campo: sendKeys, click, submit, moveToElemetn, getText, accept.

type_of_action

Auxilia na determinagéo do tipo de elemento HTML. E um
atributo opcional que pode ser utilizado com um dos seguintes
valores: textBox, selectBox, checkBox, ou com um elemento HTML.

Tabela 6.: Tabela com a descrigdo dos elementos de mapeamento do modelo.

A Listagem 3.3 mostra-nos o mapeamento de alguns elementos da Listagem 3.2 com a

pédgina web, nomeadamente do campo de email para o envio de informagdo, do botdo de

submissdo do formuldrio e da validagdo existente no campo de email, com a utilizagdo dos

atributos definidos na tabela anterior.
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[
"email" : {
"how_to_find" : "cssSelector",
"what_to_find" : "div.form-group, >y #user_email",
"what_to_do" : "sendKeys",
"type_of_action" : "textbox"
¥
"password" : {
"how_to_find" : "cssSelector",
"what_to_find" : "div.form-group, >, #user_password",
"what_to_do" : "sendKeys",
"type_of_action" : "textbox"
¥
"conf_password" : {
"how_to_find" : "cssSelector",
"what_to_find" : "div.form-group,>y#user_conf_password",
"what_to_do" : "sendKeys",
"type_of_action" : "textbox"
¥
"submit_register" : {
"how_to_find" : "xpath",
"what_to_find" : " (//button[@type=’submit’]) [2]",
"what_to_do" : "submit"
},
"message_new_register": {
"how_to_find": "cssSelector",
"what_to_find": "#sb-site, >, ,DIV:nth-child (1) ,>,SECTION:nth-child (3),>,DIV",
"what_to_do": "getText"
},
"section_title_signup": {
"how_to_find": "className",
"what_to_find": "section-title",
"what_to_do": "getText"
g
"attr_email" : {
"how_to_find" : "xpath",
"what_to_find" : "//form/div[2]/input",
"type_of_action" : "id"
},
]

Listing 3.3: Exemplo de mapeamentos dos elementos.

Alguns dos elementos da maquina de estado, send, onentry e onexit, necessitam do
apoio de um ficheiro que permita guardar os valores que sdo enviados para os formuldrios,
ou que sio utilizados para validar o texto ou elementos da pagina. E entdo necessario criar
mais um ficheiro que contenha os valores dos dados que vao ser utilizados para o envio de

dados na geragdo de casos de teste. A Tabela 7 descreve-nos a estrutura seguida.

25



3.3. Validagoes

[ {7#id” : "#value” } ..]

#id Identifica a acdo do utilizador no ficheiro de valores.

O valor que serd utilizado para preencher os formularios ou
#value nas validagdes que usem texto para comparagéo.

Tabela 7.: Tabela descritiva da estrutura do ficheiro de valores.

A Listagem 3.4 mostra-nos um exemplo do ficheiro de valores, com base no modelo de-
finido na listagem 3.2, onde para cada id da agdo existe um valor que ird ser utilizado no
envio de dados para um formuldrio ou na validagdo de algum elemento na pagina web.
Neste exemplo, a agdo denominada por “email”, que corresponde ao envio da informagao
de email para o formuldrio, ird utilizar o valor "user@mail.com”. A agdo “password” e
”conf_password” sdo muito similares a anterior, neste caso é utilizado o valor ”1234567890”
para o campo password e conf_password do formuldrio. J4 a acdo “attr_email”, que corres-
ponde a verificagdo do valor de um atributo de um elemento HTML, contém o valor espe-
rado desse atributo, neste caso “user_email”. A acdo ”section_title_signup” contém o valor

que deve ser utilizado para verificar o nome da secgéo.

"email" : "user@mail.com"
"password": "1234567890"
"conf_password": "1234567890"

"section_title_signup": "Signupysection"

F I e
[ e T A A

"attr_email" : "user_email"

Listing 3.4: Exemplo do ficheiro de valores.

3.3 VALIDACOES

Um dos componentes mais essenciais num caso de teste sdo as validagdes. Sem estas ndo

era possivel perceber se existem situagdes andmalas que afetem a qualidade do software.

No momento em que um caso de teste estd a ser executado, as validag¢oes verificam se as
propriedades de saida obtidas no teste respeitam o conjunto predefinido de dados espera-
dos. Quando se encontra um resultado diferente do esperado estamos perante uma falha
que precisa de ser verificada pelo utilizador, para perceber se a falha é resultado de algum

problema com o software.
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As validagoes sdo introduzidas por norma dentro de cada estado, no modelo do sistema,
e sdo representadas pelos elementos SCXML onentry e onexit, que respectivamente fazem
a validagdes ao entrar e sair de cada estado. O TOM Framework estd equipado com as

seguintes caracteristicas de validagdo a uma interface gréfica:

DISPLAYED? / NOT_DISPLAYED?
Verifica se um dado elemento estd visivel/nado estd visivel. Por exemplo, se o logo da
aplicacdo esta a aparecer na péagina.

IS_SELECTED / IS_.NOT_SELECTED
Confirma se um elemento numa selectbox ou checkbox esta selecionado/ndo esta sele-

cionado.

ENABLED? / DISABLED?
Testa se um dado elemento se encontra ativo ou desativo. Este teste pode ser utilizado
quando temos botdes que ficam ativos e desativos, conforme o tipo de interacdo do

utilizador.

ATTRIBUTE
Verifica o valor do atributo de um elemento HTML, como por exemplo, o valor do

atributo value de um input.

css
Verifica uma propriedade CSS de um elemento HTML. Por exemplo, o backgroud-color,

position, etc...

CONTAINS
Testa se um elemento contém um determinado valor.

REGEX

Verifica se um elemento contém um valor que corresponda a uma expressao regular.

URL

Confirma o url de uma péagina.

DEFAULT

Verifica se um elemento tem exatamente um dado valor.

Na Listagem 3.2 foi apresentada um exemplo de modelagdo incompleto, visto que ainda
ndo tinham sido introduzidas as valida¢des essenciais para a avaliagdo da interface gréfica.
A Listagem 3.5 que se segue, apresenta uma validagdo de entrada (onentry), quando a
pégina de registo é apresentada, valida-se o titulo da segdo, e duas validagbes de saida
dos estados (onexit). A verificagdo efetuada no estado “register” verifica se um valor existe
num atributo do elemento HTML. Na saida do estado "register_form” é verificado se uma
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mensagem estd a aparecer na pagina web. Pode-se consultar as Listagens 3.3 e 3.4 para ter
o quadro completo dos dados necessarios para o exemplo apresentado.

<state id="register" >
<state id="register_form" type="form" >
<send label="email" type="required" />
<send label="password" type="required" />

<send label="conf_password" type="required" />

<transition type="form" label="submit_register" >
<submit target="login_page" />
<error target="register_error" />

</transition>

<onexit id="message_new_register" type="displayed?" />
</state>

<onentry id="section_title_signup" type="default" />
<onexit id="attr_email" type="attribute" />
</state>

Listing 3.5: Exemplo de modela¢do da médquina de estados

3.4 MUTAGOES

As mutagdes sdo casos particulares de teste que servem para melhorar a qualidade do con-
junto de casos de teste e, consequentemente, do software. Sdo introduzidos pequenos erros
de utilizagdo nos casos de teste com o objetivo de se verificar alteragdes no comportamento
esperado do software, precavendo-se de possiveis erros que no futuro afetem a estabilidade

e segurancga do software.

Na andlise de Reason (1990) existem trés tipos de erros base, slips, lapses e mistakes. No
entanto, a ferramenta TOM consegue ir mais longe e possibilita a introdugdo de erros mais
especificos na utilizagdo de uma interface grafica. Foram entdo criados dois grupos de
mutacdes, o primeiro traz-nos as mutagdes que estdo disponiveis para se introduzir no
preenchimento de formularios. No segundo grupo foram incluidas as mutac¢des que se rea-
lizam em cliques de botdes ou links e algumas tendéncias de utilizacdo na resposta de uma

pégina web a um pedido mais demorado.

As mutagdes do primeiro grupo, que vamos apresentar a seguir, encontram-se disponiveis
para utilizacdo especifica pelo utilizador que estd a modelar o sistema. Para tal s6 é ne-

cessario adicionar essa informagdo ao ficheiro que contém as configuragdes das mutagdes
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aos formuldrios. Estas mutac¢des sdo utilizadas automaticamente na geragdo de casos de

teste.

Slips, troca na ordem de execugdo das a¢des no formulério.

Lapses, é feita a remogdo de uma introducgdo de valores. Por exemplos, um dos

campos ndo sera preenchido.
Mistakes, é realizada a modificagdo de um valor no campo do formulério.

DoubleClick, realiza um duplo clique no botdo de submissdo do formulario. Quando
o tempo de resposta a uma submissdo de dados é demasiado demorado o utilizador
tem tendéncia a carregar varias vezes no botdo de submissdo, e é que pretendemos

simular para analisarmos a resposta do sistema a esta situacao.

Nas mutagdes do segundo grupo pretendemos adicionar mais alguns erros caracteristicos

de utilizacdo de uma pégina web por parte do utilizador comum. A introducdo destas

mutagdes ndo necessita de configuragdo por parte do utilizador, é um processo automa-

tizado, sendo somente necessario indicar no TOM Generator que sejam gerados casos de

teste, com este género de mutagdo. Os erros sdo os seguintes:

3.4.1

Duplo clique em elementos, faz um duplo clique em um botdo ou link da pagina
web. Por vezes, quando a pagina web estd a demorar a responder ou por outra razao,
o utilizador faz duplos cliques nos elementos HTML, como botdes, por exemplo. O

mesmo acontece na proxima mutacao.
Duplo clique em menus, realiza um duplo clique nos menus de navegacao.

Carregar no botao de voltar atrds, normalmente utilizado em momentos em que a
ligacdo a internet estd lenta ou por engano na transi¢do para uma pégina, situagoes

em que existe alguma tendéncia para se carregar no botdo para voltar atrés.

Realizar um refresh na pégina, forca a pagina a recarregar todos os dados da pagina

web. Os motivos sdo muito similares aos apresentados anteriormente.

Modelagio das mutagdes no sistema

Através do recurso a TOM Framework é possivel a utilizacdo de mutagdes em determina-

das situagdes de forma automatizada, sendo que o utilizador pode definir alguns critérios

de mutagdo, se assim o desejar, manualmente. De modo a simplificar o modelo do sistema

as mutagdes sdo introduzidas na geragdo dos caminhos e ndo no modelo.

As mutagdes do primeiro grupo podem ser utilizadas pelo utilizador para definir certo

tipos de alteragdes na introdugdo de dados na aplicagdo. Para tal, é necessério criar mais
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um ficheiro, que segue o formato de dados da Tabela 8, que originard um ficheiro com

casos de testes com a introdugdo destas mutagdes.

[{
type: 77,
model_element: ””,
value: ””,
fail: 7~
jon|
E utilizado para representar qual o tipo de mutagéo que se
pretende realizar. Os valores aceites para este atributo sdo:
type lapse, slip, mistake, doubleClick.
model_element Identifica o elemento do modelo onde se introduz a mutacao.
Este atributo s6 é necessario quando o tipo de mutagado é mistake.
Neste sentido, significa que o valor original do ficheiro de
value valores seréd trocado por este.
Permite determinar se com a introduc¢do desta mutagdo o caso de
teste deverd falhar, gerando um teste invélido. Caso o valor seja
definido como “1” o caso de teste ird conter falhas no teste, se o
valor for “0” significa que esta mutacdo ndo ird interferir no
fail resultado do caso de teste.

Tabela 8.: Tabela com a descrigdo dos elementos de mutagéo.

Na Listagem 3.6 podemos encontrar um exemplo de utilizacdo das muta¢des no preen-
chimento do formuldrio de registo, da Listagem 3.5, seguindo a estrutura definida na tabela
anterior. Por exemplo, o campo da confirmacdo da password vai sofrer uma troca de valor,
0 que ird originar uma falha no registo do utilizador porque as palavras passes ndo coinci-
dem. Também é efetuado um duplo clique no momento do registo do utilizador mas isso
ndo influencia o resultado final, fazendo somente a inscricao de um utilizador.

[ { "type" : "mistake",

"model_element" : "conf_password",
"value" : "123",
llfailll B II1||

L
"type" : "doubleClick",
"model_element" : "submit_register",
llfailll B IIOll

, ... ]

Listing 3.6: Exemplo de configuracdo das muta¢des em ficheiro.
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3.5 CONFIGURAGOES PARA A GERAGCAO DE CASOS DE TESTE

Para se realizar este importante processo de geracdo de casos de teste, é necessario confi-
gurar o TOM Generator com alguma informacdo sobre a aplicagdo web que se pretende
avaliar e também sobre como se pretende que os testes sejam gerados. A atual interface
da ferramenta é ainda pouco atrativa e intuitiva, sendo necessdrio atribuir os valores as

varidveis manualmente diretamente no cédigo.

Algumas das principais varidveis que necessitam de ser configuradas sdo apresentadas
na Listagem 3.7. Inicialmente definem-se os caminhos para os ficheiros que modelam a
aplicacdo, o nimero de ficheiros que devem ser gerados, onde devem ser armazenados e,
no final, algumas informacdes sobre os algoritmos de travessias que sdo aplicadas no grafo.

Uma varidvel importante e referida anteriormente é a do nimero de ficheiros com casos
de teste gerados. Nesta varidvel, se o valor atribuido for 1 s6 serd gerado um ficheiro mas
sem nenhuma mutac¢do. Se o valor variar entre 2 e 10 serdo gerados ficheiros com todo o
género de mutagdes, por esta ordem: lapse, mistake, double click submit, remove required field,
double click call, double click menu call, inject back event, inject refresh event e mutagdes obtidas

a partir do ficheiro de configuracéo.

/* PATH TO CONFIGURATIONS FILES x*/

private static final String PACKAGE_NAME = "name_of_application";

private static final String FILE_MAP = "/path_to_map_file.json";

private static final String FILE_VALUES = "/path_to_values_file.json";
private static final String FILE_MUTATIONS = "/path_to_mutation_file.json";
private static final String FILE_MODEL = "/path_to_model_file.xml";

private static final String URL = "website_url";

/* NUMBER OF GENERATED FILES TESTS & OUTPUT FOLDERS */

private static final int TEST_NUMBER = 10;

private static final String FOLDER_TESTS = "/path_to_generated_tests";
private static final String FOLDER_IMAGE_TESTS = "/path_to_generated_images";

/* INITAL & FINAL NODE, MAX VERTEX VISIT, MAX_EDGE_VISIT x*/
private static final String INITIAL_NODE = "root";

private static final String LAST_NODE = "last";

private static final int MAX_VERTEX_VISIT = 1;

private static final int MAX_EDGE_VISIT = 2;

private static final int N_PATHS = 1;

/* SELENIUM DEFINITIONS */

private static final int BROWSER = 0;

private static final int SCREENSHOT_ON_ERROR = O0;
private static final int BROKEN_LINKS = 0;
private static final int BROKEN_IMAGES = O0;
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Listing 3.7: Configuragdo das varidveis do TOM Generator.

Existem ainda mais algumas configura¢des que podem ser efetuadas na ferramenta, tais
como a escolha do algoritmo que realiza a travessia sobre o grafo, a escolha do browser
(Google Chrome, Firefox, Opera, Safari) onde sdo realizados os testes, definir que quando
ocorre uma falha no teste é automaticamente capturada um screenshot da pagina web onde
o teste falhou e ativar uma agdo que verifica se todos os links para outras pagina e imagens

se encontram validos ao entrar em cada pdgina web ou cada estado.

3.6 GERACAO DE CASOS DE TESTE

De acordo com o IEEE Standard 610 (IEEE, 1990) um caso de teste é constituido por um
conjunto de testes de entrada, condi¢des de execugdo e obtencdo dos resultados para com-
parar com o dominio especificado, de forma a verificar se os requisitos definidos estdo a ser

cumpridos.

Depois da leitura e interpretacdo dos ficheiros que modelam o sistema em teste, 0 TOM
Generator realiza internamente vérias etapas até a geracdo de casos de teste executdveis.
Inicialmente o modelo do sistema é transformado num grafo com toda a informacdo do
sistema. Apos esta etapa, e com no base no grafo obtido é aplicado um algoritmo de traves-
sias dando origem a casos de teste abstratos, que por fim sdo utilizados para gerar os casos

de teste executéveis.

Para se realizar a transformacdo do modelo em um grafo, recorre-se a um multigrafo.
Este, permite a criagdo de ciclos e possui arestas em que o vértice de origem é o mesmo
de destino. Este tipo de grafo é necesssario visto que numa aplicagdo web existem eventos
ou pedidos assincronos que retornam para a mesma pdagina. Como referido por Rodrigues
(2015) 0 modelo do sistema passa por um parser que o transforma num grafo, para depois
se aplicar um algoritmo de travessia sobre a estrutura criada. No grafo obtido os vértices
representam péginas web e as arestas representam as agdes ou interagdes do utilizador na

interface gréfica.

Através da aplicagdo de um algoritmo de travessia sobre o grafo, sdo gerados cami-
nhos que representam sequéncias de a¢des que vao ser executadas sob a interface grafica,
obtendo-se assim casos de teste abstratos, independentes da linguagem. E também nesta

fase que sdo também gerados os casos de teste abstratos onde foram introduzidas as
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mutagdes automaéticas.

No TOM Generator o utilizador tem a possibilidade de escolher qual o algoritmo de
travessia que pretende utilizar para gerar os caminhos abstratos. Cada um dos algoritmos
tém particularidades diferentes, originando casos de testes diferentes. Os algoritmos e os
seus critérios de cobertura sdo os seguintes:

e AllPaths - Procura todos os caminhos existentes com base no nodo inicial e no nimero

maximo de passagens por vértices e arestas do grafo.

e BellmanFordShortest - Procura o caminho mais curto entre o nodo inicial e final,

sendo possivel restringir o nimero de arestas maximo pelo qual se passa.

e KShortestPaths - Algoritmo que determina os k caminhos mais curtos em ordem
crescente de tamanho entre um nodo inicial e final, sendo k o nimero méaximo de

arestas a visitar.

Na dltima etapa sdo gerados os ficheiros com os casos de teste concretos, a realizar na
interface grafica do browser, baseados nos caminhos obtidos no processo anterior. A ferra-
menta comega por converter os caminhos abstratos em cédigo JAVA, estruturando as agdes
em instrugdes Selenium, com recurso a anotagoes de TestNG.

Na Listagem 3.8, é apresentado um exemplo da estrutura de uma parte do cédigo gerado
para a validacdo de um elemento na pagina web. E realizada uma verificacao de verdade
da visualizagdo de um botdo na interface grafica e caso esta afirmagdo ndo seja verdade,
é langada uma exce¢do com uma descri¢do do erro detectado para ajudar o utilizador na
avaliagdo dos testes.

@Test (invocationCount = 1, groups = "1")

public void pathl_test015() throws IOException, InterruptedException {

Reporter.log(" Enter in_page ontology_new_show,<br>");
try {
assertTrue (driver.findElement (By.cssSelector ("button.btn.btn-ar.btn-warning"))
.isDisplayed ());
Reporter.log("Element displayed?," + driver.findElement (By.cssSelector (".btn-
ar.btn-warning")).isDisplayed ());
} catch (AssertionError _x) {
Reporter.log("[Faill] : In,a,Validation new_ontology_link");
fail ("y[Faill:Inya,Validation new_ontology_link,[Messagel =>," + _x.
getMessage () );

Listing 3.8: Exemplo da estrutura do cédigo executavel gerado.
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No Capitulo 6 vamos analisar a aplicagdo da framework a uma aplicagdo web, onde serd
demonstrado e debatido a execugdo dos casos de teste na interface gréfica.

3.7 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as capacidades de utilizacdo da framework TOM. O TOM
Generator é uma ferramenta capaz de gerar e executar multiplos casos de teste a aplicagdes

web, com a introdugdo de mutagdes.

No decorrer do processo de andlise do cédigo do TOM Generator, foram atualizadas
e removidas algumas dependéncias do projeto, o que permitiu adicionar a ferramenta a
capacidade de criar testes para outros browsers, tais como o Safari e Opera. Foram ainda

removidos ficheiros dos pacotes que ndo estavam a ser utilizados.
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Neste capitulo é apresentado um exemplo de flexibilidade e capacidade de adaptacdo da
framework a um caso de estudo proposto pelo Institut de Recherche en Informatique de Toulouse
(IRIT). O objetivo principal desta abordagem ¢é a geracdo de cendrios de teste com base em
modelos de tarefas HAMSTERS'.

Foi necessédrio adaptar o TOM Generator para trabalhar a partir de modelos de tarefas.
Para tal, desenvolveu-se um algoritmo que traduz os modelos de tarefas em mdaquinas de
estado. Este modulo ainda ndo se encontra implementado na framework, dai que se tenha
realizado este processo de forma manual. Obtida a mdquina de estados e realizada a leitura
na ferramenta, implementou-se um novo médulo para tornar os casos de teste abstratos em

cendrios de teste concretos na linguagem que o grupo de investigacdo pediu.

O trabalho desenvolvido nesta parceria permitiu ainda a colabora¢do na escrita de um ar-
tigo cientifico (Campos et al., 2016), onde se demonstrou e validou a capacidade de geragao
de cendrios para andlise de desvios de comportamentos nos modelos de tarefas.

4.1 CASO DE ESTUDO

Como referido por Martinie et al. (2015), 0 HAMSTERS é uma ferramenta utilizada na
modelacdo de tarefas de utilizadores, apoiado por notagdes que representam as interagdes
humanas de forma hierdrquica e ordenada. No mais alto nivel de abstragdo, é possivel
dividir os objetivos em sub-objetivos, onde cada um destes tltimos pode ser dividido em
atividades. O resultado final é uma arvore, onde cada né representa uma tarefa ou um
operador temporal, como ilustrado no exemplo da Figura 5.

O caso de estudo desenvolvido pelo IRIT tem como dominio de aplicacdo a area da

aviagdo e representa um caso especifico de seguranca e missdo critica. A unidade de con-

1 https:/ /www.irit.fr/recherches /ICS/softwares /hamsters/ (visitado pela tltima vez em 25/10/2016).
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trolo de voo (Flight Control Unit (FCU)), nos cockpits interativos, é composta por um painel
de hardware com vdrios dispositivos eletrénicos, como botdes e ecrds que permitem que
os membros da tripulagdo configurem os ecrds de voo e navegacdo. O FCU Software é
considerado uma interface gréfica interativa que pretende substituir as unidades hardware

FCU, e que esta dividida em duas secg¢des interativas:

e EFIS_CP - E o painel de controlo do sistema eletronico de informagéo de voo, que

permite configurar a pilotagem e os ecrds de navegacao.

e AFS_CP - Painel de controlo do sistema de voo automatico, utilizado para configurar

o estado e parametros do piloto automaético.

Check for thunderstorm and avoid them if necessary
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Figura 5.: Modelo de tarefas HAMSTERS para a tarefa prinicipal Check for thunderstorm and avoid
them if necessary.

O painel de controlo EFIS, representado na Figura 6, apresenta-nos duas interfaces, com
e sem a ativagdo do radar meteoroldgico. O modelo de tarefas apresentado na Figura 5 cor-
responde as diferentes possibilidades para verificar se existem tempestades na rota do avido
e evitd-las, se necessdrio. Este modelo foi construido com base nas intera¢des possiveis com

a interface grafica da Figura 6, sendo que para o caso de estudo atual s6 nos iremos focar
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na parte em que o piloto verifica se hd uma tempestade (tarefa check for thunderstorm da
Figura 5).

Seguindo o modelo de tarefas apresentado, para se verificar se uma tempestade (tarefa
check for thunderstorm) vai aparecer na rota do avido, o piloto deve verificar se o ecra EFIS_CP
estd visivel e se o radar meteoroldgico esta ativo (tarefa ensure that weather radar is activated),
caso ndo esteja ativo é necessdrio fazer as interagdes necessdrias com a interface até o radar
ficar ativo. Posteriormente é necessario que o piloto faga uma andlise das condi¢des mete-
orologicas (tarefa build mental image of weather condition in front of the plane), configurando o

ecrd de navegacao (configure ND) enquanto analisa a situacao.
Quando o piloto decide que tem uma imagem valida das condi¢oes climéticas (tarefa

Decide that mental image of weather condition in front of the plane is built), é entdo necessario

decidir se a rota do avido esta correta ou deve ser alterada (tarefa Avoid thunderstorm).

EFS CONTROL PANEL

EFTS CP BACKLP

INHG -> HPA

Figura 6.: Painel de controlo EFIS, com b) e sem a) ativagdo do radar metereolégico.

4.2 ARQUITETURA

O TOM Generator foi implementado numa estrutura modular, desta forma, permitiu que
grande parte dos médulos fossem aproveitados na leitura da maquina de estados e na
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4.3. Conversdo do modelo de tarefas

geracdo dos cendrios de teste abstratos. Foi necessario implementar um médulo para trans-
formar os cendrios abstratos em cendrios concretos. Na arquitetura da Figura 7 vemos o

modulo que foi desenvolvido, IRITGen, e os restantes que foram reutilizados.

IRITGen

— CodeWriter

parser

Tl 1

graph_elements algs

[ GraphTraversal |1— winterface»

ITraversalStrategy

| |

|MyBeIImanFordShortes1 | | MyKShortest ‘ l AllPaths |

| Vertex I Edge

Link

Figura 7.: Arquitetura da geracdo de cendrios

4.3 CONVERSAO DO MODELO DE TAREFAS

Para se conseguir realizar a geracdo de cendrios é necessario converter o modelo de tarefas
numa mdaquina de estados. Para tal, define-se cada estado da mdquina como o conjunto de
tarefas possiveis em cada momento da interaccdo. Nesta fase o modelo foi construido ma-
nualmente com recurso ao simulador da ferramenta HAMSTERS (ver Figura 8) anotando,
em cada etapa da simulagdo, quais as tarefas possiveis. Desta forma, a implementacdo do
moédulo de criagdo da mdquina de estados terd de ser realizado pelo IRIT recorrendo as

capacidades de simulagdo ja existentes na ferramenta.

A mdéquina de estados segue um formato muito similar ao explicado na Secgdo 3.1, sendo
que para o caso de estudo atual foram s6 utilizados os elementos state e transition. O ele-
mento state contém o atributo id, que serve de identificacdo do estado. O elemento transition
é composto por 2 atributos, o id e o target. No primeiro, identificamos o nome da tarefa,
que corresponde ao modelo de tarefas. No atributo target identifica-se o estado para o qual

se vai transitar, se for definida aquela agéo.
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Simulator Window

Execution

¥ Perceive weather radar activation (Check for thunderstorm and a
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o -1 - Decide to configure ND to check thunderstorms (Chec
& -2 - Click on EFIS_CP button (Check for thunderstorm and :
& - 3 - Display EFIS_CP (Check for thunderstorm and avoid th

Figura 8.: Screenshot da ferramenta HAMSTERS em simulagéo.

Com informagdo obtida da simulagdo construiu-se uma maquina de estados que contem-
plava todas as transi¢des existentes entre as tarefas, como se apresenta na Listagem 4.1.
Como é possivel perceber pela listagem e pela Figura 8, quando o piloto se encontra no es-
tado 2" é possivel executar duas agdes. A primeira agdo (”perceive_weather_radar_activation”)

déa acesso ao estado ”3”. Se for seleccionada a outra opcédo (“decide_weather_radar_is_activated”)
entdo a maquina de estados avanga para outro estado (”9”).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<scxml xmlns="http://www.w3.0rg/2005/07/scxml" initialstate="1">
<state id="1">
<transition id="decide_to_configure_nd_to_check" target="2"/>
</state>
<state id="2">
<transition id="perceive_weather_radar_activation" target="3" />
<transition id="decide_weather_radar_is_activated" target="9" />
</state>
<state id="3">
<transition id="analyse_weather_radar_activation" target="4" />
<transition id="decide_weather_radar_is_activated" target="9" />
</state>

</scxml>

Listing 4.1: Exemplo da maquina de estados convertida.
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4.4 GERACAO DOS CENARIOS

Depois de se ter escolhido o algoritmo de travessias e obtido 0s caminhos com os casos de
teste abstratos foi necessario transformar estes testes em cendrios concretos. Os cendrios
de teste gerados, como o exemplo da Listagem 4.2, contém uma lista de etapas a percor-
rer durante a simulagdo que ao serem co-executadas com o modelo de tarefas detectam se
houve algum desvio no comportamento esperado. Quando existe algum comportamento

inesperado ou que néo foi executado, estamos perante uma falha.

Para a geragao dos cendrios foram utilizados os trés tipos de algoritmos (AllPaths, MyKShor-
testPaths e MyBellmanFordShortestPath) implementados na ferramenta. O primeiro algoritmo
procura todos os caminhos existentes no grafo gerado, tendo sido gerados 9601 cendrios de
teste. O algoritmo MyKShortestPaths procurou os caminhos existentes entre dois nodos, o
inicial e final, do grafo gerado, obtendo-se 1176 cendrios de teste. Por ultimo, foi aplicado
o algoritmo de MyBellmanFordShortestPath onde s6 se obtém um tnico cendrio de teste, o

mais curto entre o nodo inicial e final.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<hamsterscenario date="0" simulatedmodel="Check_ for, ,thunderstorm and avoid_ them if
necessary" version="2">
<objects/>
<steps>
<step referencemodel="Check, for, thunderstormyand avoid, them if necessary" role="
pilot" taskdate="0" taskdatelong="0">
<task taskid="t17"/>
</step>
<step referencemodel="Checkyfor thunderstormyandavoid, them if necessary" role="
pilot" taskdate="1" taskdatelong="1">
<task taskid="t90"/>
</step>
<step referencemodel="Check, for, thunderstormg and, avoid them if necessary" role="
pilot" taskdate="Tue_Jan 05,14:51:54,,CET,2016" taskdatelong="1">
<task taskid="t183"/>
</step>
</steps>
</hamsterscenario>

Listing 4.2: Parte do cendrio gerado.

Para o IRIT, foram enviados cerca de 100 cendrios de teste, gerados a partir do algoritmo
de MyKShortestPaths, para co-execugao.
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4.5 CONCLUSOES

A co-execugdo de cendrios gerados a partir do modelo de tarefas permitiu demonstrar a vi-
abilidade da deteccdo de erros. Isto acontece, por exemplo, quando durante a co-execugao
dos cendrios e da aplicagdo se detectam tarefas acessiveis no modelo, quando na verdade
isso ndo é possivel na aplicacdo. A detec¢do dos erros permite melhorias e alteragdes, quer

na aplicacdo, quer no modelo de tarefas construidos.

A atual forma de geracdo de cendrios é ainda bastante simplista, sendo que em futu-
ras iteragdes do projeto com o IRIT é necessario adicionar suporte para as mutacdes mais
genéricas, como 0s lapses, slips e mistakes, na geracdo dos cendrios de teste. Além disso, é
também essencial suportar tipos de dados na maquina de estados, para mais tarde estes

dados serem enviados no decorrer da execucdo dos cendrios.

Apesar de terem sido gerados mais de 1000 cendrios de teste, co-executar tal nimero de
cendrios pode ndo ser realista. Assim, torna-se necessario que este nimero de casos de
teste seja reduzido para que o processo de execu¢do ndo seja tdo longo. Uma das primeiras
situagdes que ajudard na redugdo de cendrios serd nao serem gerados ficheiros com cendrios
repetidos. Outras solugdes passariam pela imposicdo de novas regras na construgdo da
méquina de estados.
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TOM EDITOR

5.1 ABORDAGEM PROPOSTA

A criagdo dos ficheiros de configuracdo de uma interface gréfica era até ao momento um
processo completamente manual, pelo que utilizador perdia demasiado tempo a configurar
o modelo e os restantes dados, existindo ainda o risco de introduc¢do de erros no modelo.
A medida que o utilizador vai adicionando propriedades sobre a maquina de estados da
interface grafica aos ficheiros, estes acabam por comegar a ficar confusos, grandes, e com
maiores probabilidades de problemas ao nivel de ligacdo entre cada ficheiro.

De modo a ultrapassar este tltimo problema, decidiu-se criar uma aplicagdo que per-
mitisse definir o modelo da mdquina de estado e restantes configuragdes de forma mais
intuitiva, rdpida e automatizada (o TOM Editor). Assim, a aplica¢do estard preparada para
conseguir gravar a intera¢do do utilizador com a pdgina web que se pretende testar, fazendo
automaticamente a criagdo do modelo do sistema e do mapeamento da interface gréfica. A
qualquer momento o utilizador pode exportar os ficheiros nos formatos especificos para
leitura no TOM Generator.

Desenvolveu-se um plugin para um browser, com o objetivo de se capturar a interacdo do
utilizador com a pédgina web sobre teste e conseguir, a0 mesmo tempo, definir um modelo
do sistema com base na interacdo do utilizador. O modelo é apresentado ao utilizador
numa janela onde tem a sua disposigdo diversas funcionalidades que lhe permitem adicio-

nar, alterar e/ou remover informagf)es do sistema.

A implementagdo da aplicagdo foi realizado em 5 fases. Na primeira fase, foi realizada
uma andlise ao formato de dados dos ficheiros de entrada no TOM Generator. Posteri-
ormente, construiu-se o modelo de dados necessério para a aplicacdo ser implementada e
elaboraram-se os mockups que definiam a interface grafica da aplicagdo criada. De seguida,
e antes de o desenvolvimento da extensdo comecar, escolheram-se e validaram-se as tecno-

logias em que a aplicagdo deveria ser implementada. A terceira fase foi marcada pelo inicio
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do desenvolvimento da interface gréfica e pela criagdo de funcionalidades que permitam ao
utilizador criar, alterar e remover dados do modelo através de formuldrios. Na quarta fase
foi estabelecida a ligagdo entre a aplicagdo e a pagina web que se estd a avaliar. Passou a
ser possivel ao utilizador que estd a adicionar ou alterar informac¢do do modelo seleccionar
um elemento da DOM para obter o seu mapeamento na pédgina. Por tltimo, foi adicionada
a extensdo a capacidade de obter a interacdo que o utilizador tem com a pégina, facilitando

e automatizando assim a criagdo do modelo do sistema.

Nas préoximas secgdes vamos discutir os principais aspectos de cada fase.

5.2 ARQUITETURA DA SOLUGAO

Depois da andlise do formato dos ficheiros de configuracdo, a estrutura definida para a
aplicacdo acaba por ficar bastante simples, permitindo armazenar a informagdo sobre a

interagdo do utilizador com a pédgina e as validag¢des, fundamentais para testar a interface.

Cada estado representa uma pagina web, logo uma aplicagdo web pode ser definida
como um conjunto de estados. Cada estado é caracterizado por intimeras agdes. Estas
agoes podem ser validagdes, transi¢des e formuldrios. Os formuldrios servem para descre-
ver a introducdo de dados na pagina e por isso tem a particularidade de ainda poderem
virem a sofrer alguma mutacdo. As transi¢des asseguram a ligacdo de uma pagina para

outra, isto é, de um estado para outro.
O mapeamento assegura a ligagdo entre as agdes do modelo e a aplicagdo. O mapeamento
guarda as informagdes de como alcangar determinado elemento na pagina web, sendo um

elemento fulcral na geragdo dos casos de teste.

O modelo de dominio que representa esta estrutura é representado na Figura 9.

Model {ieserafo M State
l"k
- has |]_|1|]_ P has
¥ has
0.* U__*‘| 0.
Validation Transition 1 1 Form Mutation
4 submitted in
1 ‘1 [ 0.1 [ 1 |1 0.1
- if exist mutations
’ ¥ has data to
¥ needs a . ¥ requires a . |
| 1.
Map 1  -needsa Send 1
1 1 P many have

Figura 9.: Modelo de dominio do TOM Editor
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Concluida a modelagdo estrutural, procedeu-se a elaboracdo de alguns protétipos de
baixa fidelidade, em papel, que ajudaram a fornecer uma ideia aproximada do aspecto de
algumas funcionalidades da aplicagdo. Seleccionadas as melhores ideias, procedeu-se a
elaboragdo de alguns mockups, com recurso ao balsamig*, onde se obteve um aspecto aproxi-

mado da interface gréfica da aplicagéo.

Na Figura 10 sdo apresentados dois mockups que representam o ambiente geral do editor
da aplicacdo. Sao visiveis algumas diferencas entre os mockups, nomeadamente na forma
como sdo apresentados os estados, num modelo através de vdrias caixas e no outro com
recurso a um acordedo de caixas. Outra diferenca visual que se pode encontrar é na forma
como é apresentada a informagdo sobre cada agdo, nomeadamente com o local onde se
deve encontrar esta barra de informacao.

Chvomes Davakopss Tools | o Chrome Developer Tools I TOM Editor
TOM Wew  Open !
| abe | e | | Jo-] TOH
rmcord priof | rew stobe | memove sigis | waes | reiroce:
ieating hitp:/fxya com record cn/off | new state | remove state
L e - stale y testing http://xyz com Properties of onentry %
O onmntry _id _ header O owiniry _id_ ack "
> tranadion stale y (chick tike) ———
state x
]ud of the onentry elemen]
O onentry _ id _ header
O onmmit _ id _ nput type
- O onentry _id__hegder
L ormuit _ o _ npat E C b b {t
v ombobox of types |
— l ]
Conamait
10 ] — :::"m M
Clhck xpath /dividv/xyz I
Mugtaton ]_
v e value
Onentry ]teﬂ I
slate y Onexit
v
stote 2 ‘ Transition m
slate w Form
Click m
Propartas of anentry ¥ Mutation
. - Aeienis
S vt R Ca—
version 0.x

Figura 10.: Mockups da interface do TOM Editor

Através da andlise das diferengas entre os mockups e com a recolha de algumas apreciagdes
de utilizadores sobre a interface, foi possivel perceber que a utilizacdo de multiplas caixas
no editor era preferivel a utilizagdo do acordedo, porque o utilizador tem acesso mais facil e
rapido ao modelo que constitui o sistema. Ficou ainda decidido que a barra de informagao

das acoes se iria situar na lateral direita da aplicacao.

https:/ /balsamiq.com (visitado pela tiltima vez em 10/11/2016).
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5.3 TECNOLOGIAS E LIMITACOES

Atualmente, j4 existem vdrios plugins (extensdes para os browsers) disponiveis, em parte
referidos na Seccdo 2.6.4, que permitem a captura, gravagdo e execugdo de interacdes do
utilizadores com as aplicagdes web. Dai que, e tendo em conta os objetivos desta dissertagdo,
a melhor solucdo de implementagdo para o nosso problema, de constru¢es de modelos do

sistema, passou pela construcdo de uma extensdo para o browser.

Ap6s uma investigagdo as Application Programming Interface (API) publicas de desenvol-
vimento de extensdes dos principais browsers do mercado, concluiu-se que neste momento
iria ser muito complicado implementar o projeto em todos os browsers devido as atuais
diferencas entre as APIs do Google Chrome, Safari e Firefox e a necessidade de aprender
a trabalhar com cada uma delas. No entanto, encontrou-se uma soluc¢éo intermédia, Cros-
srider, onde através da sua enorme API era possivel construir uma extensdo suportada
pelos principais browsers. Na exploracdo desta framework encontramos alguns entraves a
implementacdo da nossa extensdo, como a comunicagdo entre a padgina web e o TOM Edi-
tor, a comunidade de suporte ser bastante reduzida e a necessidade de recorrer a varios
plugins internos para suportar o projeto. Mais tarde, a decisdo de ndo se continuar o projeto
nesta framework veio a revelar-se a mais correta, porque a mesma veio a ser descontinuada

no final de Setembro de 2016.

Optou-se por desenvolver uma extensdao no Google Chrome, que nos oferece uma API*
bastante completa e documentada, configuracdo do projeto simples, rapida e com suporte
para tecnologias de front-end. Para o género de extensdo que se pretende construir, o Google

Chrome assegura pelo menos trés possibilidades para a localizagdo da interface:

1. PAGINA POPUP
Na Figura 11, é apresentado um exemplo de uma interface popup de uma extensao
que aparece sobre a pagina web. No entanto, quando a popup desaparece ele perde
o todo o seu estado, isto é, todos os dados que foram inseridos através da janela sdo

perdidos.

!

TRANSLATE THIS PAGE

© 2015 Google - Extension Options - Google Translate

Figura 11.: Interface grafica da janela de popup das extensdes no Google Chrome.

2 https://developer.chrome.com/extensions (visitado pela tltima vez em o05/01/2017).
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2. PAGINA DAS APLICACOES
Como vemos na Figura 12 o chrome tem uma area destinada a aplica¢des mais com-

pletas e que ndo necessitam de ter comunicacdo com outras pdginas do browser.

®0O® /::apps x \ (=]
<« C  ® chrome://apps h*¢

Mot signed in to Chrome
(You're missing out—sign in)

~ O B

Web Store YouTube  Google D...

e ™MEB

Google Dr... Gmail Google S...

Google 8I...

€ chrome —

Figura 12.: Interface grafica da pédgina de aplicagdes do Google Chrome.

3. PAINEL NA JANELA DE INSPECAO DO BROWSER
Como é possivel verificar na Figura 13, é possivel criar novos painéis na janela de
inspecdo do browser. Esta janela pode ser aberta a partir de qualquer tab no browser,

ficando assim somente associada a essa pédgina.

[ ] & Developer Tools - chrome://chrome/extensions/

[w ﬂ Elements Conscle Sources Network Timeline Audits » 1 & |

Solectaucts o

RESULTS
Select All

Network Utilization
Web Page Performance

®) Audit Present State
Reload Page and Audit on Load

Run Clear

Figura 13.: Interface grafica da janela de inspe¢do do browser no Google Chrome.

Acabamos por escolher a terceira opcdo (Figura 13) por ser aquela que se mantém mais

préoxima da pagina que se esta a testar, onde serd mais facil visualizar as interagdes que o

46



5.3. Tecnologias e limitacdes

utilizador fez e onde normalmente estdo as ferramentas utilizadas pelos developers no de-

senvolvimento das aplicagdes.

Como referido anteriormente, as extensdes no Google Chrome podem ser implementa-
das com recurso a tecnologias de front-end, como Angular]S, Ember.JS, Backbone.]S. Isto
permite-nos tirar o maximo partido na utilizagdo de alguma destas tecnologias, como a
construgdo estruturada de cédigo JS, reutilizagdo de cédigo, manutengdo mais facil e uso
do padrdo arquitetural Model-View Controller (MVC) na implementacdo do projeto. Neste
sentido, optou-se por escolher Angular 2, uma das mais recente tecnologias da Google,

como base de desenvolvimento do projeto.

Angular 23 é uma framework orientada ao desenvolvimento de aplica¢des de alto desem-
penho na camada de apresentagdo, com uma boa capacidade de renderizacdo de HTML e
CSS, sem necessidade de instalagdo e modular. Devido a utilizacdo de Typescript (TS)* como
linguagem principal na framework, é possivel escrever um cédigo mais modular e escalavel,
com recurso a tipos de dados, classes e interfaces. Um dos pré-requisitos para a utilizagdo
desta tecnologia é a necessidade de Node.js° na base da aplicagdo para conseguir correr, tes-
tar, criar builds da extensdo e ter acesso aberto a milhares de ”bibliotecas” que se integram
com a aplicagdo. Para gerir o acesso a estas “bibliotecas” utilizou-se a NPM°. De realcar a
utilizagdo de Gulp7, uma “biblioteca”, que me permitiu gerir e automatizar o workflow de
geracdo de builds. A biblioteca ”“gulp-trypescript’” é responsével por transformar o cédigo
TS em JS. Este processo é designado por transpile, onde uma linguagem de programacéo é

transformada em outra equivalente, com o mesmo significado.

A curva de aprendizagem da framework foi bastante acentuada no inicio, por ser uma
experiéncia completamente nova na utilizacdo destas tecnologias, dada a quantidade de
novos conceitos que foram necessdrios aprender e porque na altura da implementagao do

projeto o Angular 2 ainda se encontrar numa versdo “release candidate” .

Na fase inicial do projeto, foram gastas vérias horas até se conseguir ter uma base estavel
da aplicagdo a correr como uma extensdo no browser. Foi necessario configurar o manifesto
da extensdo (manifest.json®) com algumas definigdes apés a leitura da API e configurar o
transpile de TS para que o processo nao fosse realizado pelo browser, isto é, pelo engine de
conversdo em JS do Google Chrome, e antes fosse utilizada a biblioteca "gulp-typescript” no

3 https://angular.io/ (visitado pela tltima vez em 11/12/2016).

4 https:/ /www.typescriptlang.org/ (visitado pela tltima vez em 11/12/2016).

5 https://nodejs.org/ (visitado pela tltima vez em 11/12/2016).

6 https://www.npmjs.com/ (visitado pela tltima vez em 11/12/2016).

7 http://gulpjs.com/ (visitado pela tltima vez em 11/12/2016).

8 https://developer.chrome.com/extensions/manifest (visitado pela tltima vez em 15/12/2016).
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decorrer do processo de criagdo da build.

O manifesto da extensado é constituido por vérias varidveis, em formato JSON, que descre-
vem (name, description, version) e definem a extensdo (as seguintes). Algumas das varidveis
indicam onde devem ser encontrados os médulos que constituem a extensdo, tais como o
background, content_scripts e devtools_page. A varidvel permissions indica quais os recursos
do browser a que aplicagdo quer ter acesso e a content_security_policy indica as politicas de

seguranca definidas para a aplicagdo.

A estrutura atual de dados é armazenada na memoria do browser enquanto o utilizador
mantiver aberta a sessdo da janela de inspecdo, sendo que apés o utilizador fechar esta
janela todos os dados sdo perdidos. Neste momento, ainda nado se estd a tirar partido da
base de dados que o browser dispde ou da cache, mas se o utilizador pretender guardar o

modelo, é exportado um ficheiro com toda a informacéo introduzida no TOM Editor.

5.4 COMUNICAGCAO ENTRE APLICAGCAO E O BROWSER

Um dos elementos mais importantes e que asseguram o acesso completo a todas as funci-
onalidades do TOM Editor ¢é a ligacdo existente entre a aplicagdo e o Google Chrome. A
comunicagdo é assegurada por uma ligacdo de longa duragdo até ao fecho da aplicagdo,
com recurso as propriedades da API chrome.runtime® para o envio de mensagens entre as
varias componentes da extensdo. Antes de se ter tomado a decisdo de usar este tipo de

ligagdo, analisaram-se os tipos de ligacdes possiveis na API do Google Chrome.

Sdo trés as componentes que compdem a comunica¢do na extensdo, ver Figura 14. O
“connection service” é o componente responsadvel por criar e enviar as mensagens com 0s
pedidos de ativagdo/desativagdo da captura automética da interacdo do utilizador com a
pégina web, a selecdo de elementos da DOM. Este componente realiza ainda o tratamentos
dos dados recebidos da componente “background page”. A componente “background page” é
muito similar a um handler porque trata de receber e re-enviar as mensagens para os compo-
nentes corretos. Por dltimo, a componente “content scripts” trata de responder aos pedidos
criados no “connection service”, ao injectar na camada do DOM da pagina web eventos que

acionam scripts para determinadas agoes.

9 https://developer.chrome.com/extensions/runtime (visitado pela tltima vez em 15/12/2016).
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web page background page

>| Handles messages between
content scripts and the
devtools panel connection.

A

content scripts

Full access to DOM and rs
injects scripts that listen
user actions.

connection service

Processes the information sent by content e
scripts and add it to editor. Performs
information requests to content scripts.

Figura 14.: Comunicagdo por componentes entre o TOM Editor e o browser.

A comunicagdo entre os componentes da extensdo é baseada em duas portas (chrome.
runtime.Port’®), uma no componente do “connection service” e outra no componente “con-
tent scripts”. Quando o TOM Editor é aberto na janela de inspecdo do browser é criada
e aberta uma porta no componente “connection service”. De seguida, é enviado a partir
deste componente uma mensagem para o “background page”, onde é dado conhecimento
dos dados da porta aberta. A "background page” que estd permanentemente a escuta das
mensagens vindas do “connection service”, armazena os dados desta porta e envia logo de-
pois, para o componente “content scripts”, uma mensagem tnica (one-time requests) a pedir
conhecimento da porta criada no componente. Ao receber o pedido, o componente “content
scripts”, abre a sua prépria porta e comunica-o por mensagem ao “background page”, que a
armazena. Nesta altura a comunicagdo interna da extensdo estd estabelecida e pronta a ser

utilizada, através destes componentes.

A comunicagdo entre os componentes assume um papel bastante crucial para o sucesso
dos objetivos definidos nesta dissertagcdo. A forma de comunicac¢do anteriormente descrita é
a que nos parece mais correta para a comunicagdo entre as componentes. Foram analisados
outras formas de implementacao, através do recurso one-time requests mas nao se obteve os

resultados esperados.

10 https://developer.chrome.com/extensions/runtime#type-Port (visitado pela tltima vez em 15/12/2016).
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As mensagens enviadas em cada pedido ou resposta seguem uma estrutura prépria,

definida na Listagem 5.1, com o seguinte formato:

e type: identifica o tipo de mensagem que se vai enviar, como por exemplo, o pedido
de inicializagdo de comunicagdo da aplicacdo, de selecdo de um elemento, captura da

interagdo do utilizador, resposta a algum pedido, etc...

e data: onde se armazenam os valores que se pretende enviar entre as camadas da

extensdo. E um atributo opcional.

e response: este pardmetro é similar ao type e s6 é utilizado quando se trata de uma
mensagem de resposta a algum pedido, colocando o tipo do pedido neste atributo, e
alterado o valor do type para resposta.

e source: este atributo é utilizado para se identificar qual o componente que esta ativo
quando se estdo a adicionar novos dados ao modelo (validagdo, transi¢cdo ou for-

mulario).

export interface Message<T> {
type: MessageType;
data?: T;
response?: MessageType;

source?: MessageSource;

Listing 5.1: Formato da estrutura da mensagem de comunicagdo.

5.5 FUNCIONALIDADES DA EXTENSAO

Para além de permitir capturar automaticamente a interacdo do utilizador com a pagina
web, o TOM Editor permite, caso necessario, adicionar novas agdes e estados ao modelo de
forma manual. Existem disponiveis vérias funcionalidades no modo edic¢do, como a adigdo

de estados, transicdes, validagdes e formuldrios.

As agdes estdo associadas a um estado. Para adicionar, alterar ou remover uma acao é ne-
cessdrio recorrer aos diferentes tipos de formularios existentes, um para cada tipo de agéo.
Se a informacdo no formuldrio estiver bem preenchida é possivel adicionar a informagao
ao modelo. Na Figura 15, podemos visualizar os menus de adi¢do de informagdo das agdes

aos estados.

50



5.5. Funcionalidades da extensido

OM Framework Extension HOME  EDITOR
I | K3
Testing pt.wikipedia.org
PROPERTIES
Add new state
State initial State two D
v transition to twa ra | °
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-+ Transition initial
= Fom Validations
@ Delete SR

-+ transition to two

Forms

Figura 15.: Menus de adicdo de agdes e estados do TOM Editor.

Create a new validation

Select the type of test you want Type label name

onentry

Select the type of validation you want Type the expected final value

default

Mapping definition

Select the method to mapping this validation

SELECT AN ELEMENT

How to find What to find

id

SUBMIT

Figura 16.: Formuldrio de adigdo de validagdes do TOM Editor.

A solugdo para a adigdo de informagdo encontra-se dividida em duas partes, ver Figura
16. A primeira é referente aos dados do tipo de agdo que vai ser adicionada, sendo que
na segunda parte o utilizador precisa de mapear a agdo com um elemento HTML da DOM
(mais detalhes na préxima subsecgdo). No caso de agdes de validagdo é obrigatdrio iden-
tificar se é uma validacdo de entrada ou de saida, o tipo de teste que vai ser efetuado,

conforme explicado na Secgdo 3.3, e dependendo da escolha do caso anterior, é necessario
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adicionar um valor resultante expectavel. Para se criar uma transi¢do, basta identificar qual
o estado para o qual se vai transitar ou criar, caso ndo exista, um novo estado. As ac¢des do
tipo formuldrio sdo mais complexas, porque é necessario definir inicialmente qual o estado
para o qual se vai transitar depois de se submeter o0 mesmo na pagina web, e ainda, se
houver mutagdes, definir as informagdes desta. Depois deste passo concluido, é possivel
adicionar os dados que vao ser enviados para a pagina sobre teste, sendo possivel enviar o

tipo de dados do elemento send, explicado na Secgdo 3.1.

5.5.1 Seleccio do elemento na DOM

Como visto anteriormente, o utilizador necessita de definir os valores de entrada associ-
ados a cada acdo e como mapear essa agdo com a pagina web que pretende testar. O
mapeamento é igual para todos os tipos de acdo que se podem adicionar, sendo somente
necessdrio preencher a informacdo de como o encontrar na pagina web. De modo a tornar
este processo mais facil e automdtico, foi criado uma técnica que permite ao utilizador se-
leccionar o elemento que mapeia a acdo diretamente na pagina web, depois de pressionado
o botdo de selegdo de elemento (botdo verde da Figura 16) no TOM Editor.

Assim que esta opgdo se encontra ativa, o utilizador pode navegar com o rato por cima
dos elementos da pagina web sob teste, e com a ajuda de uma caixa que se sobrepdem
aos elementos HTML, clicar naquele que pretende mapear para a acdo, como se pode ve-
rificar na Figura 17. Nesta figura vemos que o texto ”408 Results Found in 1ms” aparece

seleccionado pela caixa de sele¢do dos elementos.

Demo ca rs 408 Results Found in 1ms|

A demo car is the way to go if you are looking for a car without that pre-owned feel; something practically
brand new without the price tag. Find great deals on quality Demo Cars right here on Imperial Select. Do
not hesitate to get in touch for any help you might need. We are always eager to guide and assist you.
Demo cars - the affordable option that gives you that new-car feeling.

Sort by Default v

|t
L8]
w

. 41 Next

Figura 17.: Exemplo de sele¢do do texto na pagina web.

Depois de seleccionado o elemento que se pretende mapear, sdo realizadas na compo-
nente do “content script” algumas verificagdes de forma a obter o caminho mais correto e
véalido até ao elemento. Inicialmente é verificado o tipo do elemento HTML, caso o tipo
seja um “a (anchor)”, verifica-se se o atributo href contém um valor vélido, isto é, um url
para outra pagina. Se o tipo do elemento for ”input” obtém-se o valor do atributo name.

Posteriormente, se o tipo de elemento seleccionado ndo for nenhum dos anteriormente re-
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feridos ou ndo se encontrou um valor valido nos atributos anteriores, verifica-se os outros
atributos que compoem o elemento. Comeca-se por verificar se o atributo id do elemento
estd definido. Caso ndo se encontre, analisa-se se o atributo class estd com um valor vélido
para mapeamento, isto é, se o valor da classe é tinico na pagina web. Caso ainda néo se
tenha encontrado um mapeamento vélido, é executado um método que obtém o caminho

através de seletores CSS.

Definida a forma como se encontra o elemento, é criada uma mensagem com o atributo
do elemento HTML seleccionado ou o seletor CSS, com o correspondente valor, e enviada
para a componente connection service do TOM Editor os dados obtidos. Neste componente,
depois de recebida a mensagem, identifica-se qual o formuldrio que solicitou 0 mapeamento
através da selecdo do elemento na pdgina web e atribuem-se os valores definidos para cada
varidvel. Na Figura 18, é possivel visualizar a parte do mapeamento no formulario alterada

de acordo com os dados recebidos da mensagem.

What to find

stats-container

What to do Type of action

click

SUBMIT

Valiratinne
i Console »
® ¥ top ¥ [_| Preserve log
RESPONSE MSG: ¥ Object content—script.ts:162

¥ data: Object
howToFind: @
whatToDo: @
whatToFind: "stats-container”
»__proto__: Object
response: 3
type: 5
» __proto__: Object

Figura 18.: Mapeamento de formuldrio alterado, ap6s selegdo direta de elemento na pagina web.

5.6 CAPTURA DA INTERAGAO DO UTILIZADOR

O modo de captura da informagdo de utilizacdo que o utilizador realiza numa pagina web
é conseguido com base num script que é injetado na camada do DOM da pagina que se
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estd a testar. O script contém dois event listeners que para determinadas caracteristicas de
utilizacdo, como cliques em links ou preenchimento de formulérios, constroem mensagens
que sdo enviadas para o TOM Editor, onde é realizado o processamento da mensagem e
adigdo dessa agdo no editor. A Figura 19 mostra-nos onde é possivel ativar o modo de

captura no editor.

OM Framework Extension

Figura 19.: Interface grafica para a ativacdo do modo de captura de utilizagdo.

Os event listeners utilizados para capturar a interagdo na DOM sdo o click e o blur. O click
é responsével por determinar se o utilizador pretende ir para uma nova pégina, isto é, se
efetuou um clique numa hiperligagdo que origine uma transi¢do ou se carregou num botao
de submissdo de um formuldrio na pédgina web, originando assim, respectivamente, uma
transi¢do ou um novo formuldario. O evento blur acciona uma a¢do quando um elemento da
DOM perde o foco, por exemplo, quando se acaba de preencher um campo do input e se
salta para outra interagdo na pédgina. A agdo despoletada verifica se o elemento era do tipo
input ou textarea, e em caso afirmativo obtém o valor dos dados 14 inseridos pelo utilizador,
para de seguida construir e enviar uma mensagem para a aplicagdo com esta interagdo de

introducdo de dados num formuldario da pdgina web.

Antes da informacao ser enviada para a aplicagdo, e recorrendo a estratégia definida de
selecdo do elemento da DOM (explicada na secc¢do anterior) é obtido o melhor caminho que

mapeia esta nova acdo com a GUI da pagina web.

Assim que a mensagem é recebida na aplicacdo é realizada a validagdo e o tratamento
da mesma, atribuindo ao estado ativo na aplicagdo o resultado desta nova agdo. Esta acdo
ou ¢é do tipo transi¢do, novo formulario ou introdugdo de dados em formuldrios. Até este
momento, ainda ndo se encontrou uma forma de agilizar a automagdo do processo de
validagdo com base na interacdo do utilizador na pagina, uma vez que numa validagdo é
necessdrio definir se ela se realiza ao entrar ou sair de um estado e qual o tipo de teste que

deve ser efetuado naquele elemento.

Normalmente, a captura da interacdo do utilizador na pagina realiza-se de forma itera-
tiva, isto é, quando o utilizador realiza uma transi¢do para uma pégina e depois a partir
desta realiza outra transi¢do para uma nova pagina, isto origina a criagdo de trés estados
e duas transi¢des (A ->B ->C). Isto acontece porque no TOM Editor sempre que existe a
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transi¢do para um novo estado, este fica marcado como ativo. No entanto, é possivel selecci-
onar no TOM Editor o estado ativo a cada momento, basta clicar no estado que se pretende,
e as agOes sdo criadas a partir deste.

5.7 EXPORTACAO DE DADOS

Como os dados se encontram armazenadas na memoria da sessdo o utilizador pode a qual-
quer momento exportar essa informacao para ficheiros, que sdo essenciais para a geragdo
dos testes no TOM Generator. Na Figura 20, vemos os tipos de configuragdo de ficheiros
que sdo possiveis guardar. Para originar estes ficheiros é necessdrio realizar a leitura da
estrutura de dados atual e para cada necessidade é executado um método que escreve num
ficheiro os dados da méquina de estados, mapeamento, valores e muta¢des, com base nas
regras definidas inicialmente na Secgao 3.1

Entretanto, se o utilizador pretender guardar o modelo do sistema completo, é exportado
um ficheiro com toda a informagéo introduzida no TOM Editor. E mais tarde possivel car-

regar esta informagédo para a aplicagdo, e continuar o desenvolvimento do modelo.

Export Options

State Machine Mode

Magping Model

‘Values Model

Mutation Model

Al the files

Figura 20.: Interface grafica com os tipos de configura¢des exportéveis.
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5.8 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados as fases de implementacdo do TOM Editor, com alguma

discussdo dos problemas e solugdes encontrados no decorrer do mesmo.

Na fase inicial de implementacdo foram sentidas algumas dificuldades no evolucdo da
ferramenta, muito por causa da falta de experiéncia na utilizacdo da tecnologia escolhida.
Depois deste problema ultrapassado, a maior dificuldade sentida foi na ligagdo da ferra-
menta ao browser, isto é, na comunicagao entre os contetudos que estdo ao mesmo nivel que
a pagina e a extensdo que se encontra num painel da janela de inspecdo. Depois de ana-
lisada profundamente a documentacdo sobre o desenvolvimento de extensdes foi possivel
conseguir ligar todos os componentes e terminar a extensdo. O conhecimento e experiéncia,
ganhos nesta dissertagdo, fazem com que esta fase fosse das mais interessantes de todo o
processo.

Na Figura 21, encontramos um resumo das principais funcionalidades da extensdo, o
TOM Editor. O modo editor para construir e editar o modelo do sistema, o modo de cap-
tura da interacdo do utilizador na aplicagdo web, por conseguinte a construcdo automatica
da maquina de estados, o0 modo de selegio de um elemento na pdgina web, de modo a
tornar o mapeamento mais fécil.

TOM sl Eqit Q | Capture user | |:5i| Select DOM
EDITOR mua| EOHOT * actions 2] element

i Generation of system model (SCXML + JSON files)

Figura 21.: Funcionalidades disponiveis a partir do TOM Editor.
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APLICACAO DA TOM FRAMEWORK

Neste capitulo pretende-se demonstrar a aplicagdo da framework a uma aplicagdo web. Com
base nas funcionalidades existentes nas ferramentas que constituem a framework, pretende-
se criar um modelo do sistema com recurso ao TOM Editor, utilizando-o no TOM Generator
para gerar e executar casos de teste as aplicagdes, sendo no final analisados e discutidos os
resultados obtidos nos diferentes tipos de configuracées.

A aplicacdo web escolhida foi o OntoWorks (http://ontoworks.epl.di.uminho.pt), um
endpoint genérico de SPARQL que permite a adi¢do de ontologias e a execugdo de queries
sobre estas com a possibilidade de guardar as queries SPARQL associadas a ontologia. Esta
aplicagao foi desenvolvida no decorrer de uma unidade curricular do Mestrado em Enge-
nharia Informatica e nao foi sujeita a um processo de teste exaustivo. Como tal, vamos usar
o algoritmo de todos 0s caminhos para obter o maior nimero de casos de testes possiveis.
No final, para os diferentes casos de teste realizados, vamos tentar perceber se foi encon-

trado algum erro.

O OntoWorks permite o acesso, visualizacao e execucio de gueries a ontologias. E possivel
verificar quais a lista de ontologias disponiveis e ter acesso a listagem de queries associadas
a cada ontologia. O utilizador tem a possibilidade de se registar e autenticar na plataforma.
Depois de realizada a autentica¢do o utilizador pode carregar, editar e remover ontologias

do sistema, assim como associar e remover queries das ontologias.

6.1 MODELO DO SISTEMA

Com recurso ao TOM Editor comecou-se a construir o modelo do sistema que ird definir
a aplicagdo web sobre teste. Para nos ajudar em parte deste processo, foi ativado o modo
de captura de interacdo do utilizador com a péagina web. Deste modo, a construcdo dos
estados com transi¢des e formuldrios aconteceu de forma praticamente imediata e continua.

Na Figura 22 podemos ver uma parte do modelo construido com a captura da interagao
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ativa. No estado “home” existem duas transi¢des e um formuldrio. As transi¢des ocorrem
para novos estados, “About us” e “Sign up”. O formulério, de introducdo de dados do

login, d4 acesso ao estado “root”, depois de submetido.

HOME EDITOR

State home PROPERTIES
S5 transition to About us VFa 1D
=5 transitien to Sign up |
i= Formsignin EN- P | LABEL
= sends click P | home
= sends text admin@admin |
=+ sends text 1234567890 Fa | IR
= sends checkbox | Transtions

-~ transition to root -+ transition to About us

o =+ transition to Sign up

Mapping cssSelector: theader-full-top =

Civerith-child(1) = NAV:nth-
childi2) = DV:nth-child{1} =

A:nth-child{1) click

State About us

State Sign up
Forms

P |

° = Form
Values

4 Senaing click { “typ=": 0, "gonnaFell”: false }
(MAF: classMName: gropacwn-toggle click )

- | Sending text admin@admin { “type*: 0,
S5 transitien to new ontolegy P | N 4 o L ,
gonnaFail': false § (MAP: name: userfzmail

sandkeys |
J Sending text 1234567820 { “typa": D,

B L e

E Farm new_usar

i
+||

State root

Figura 22.: Interface grafica com parte do modelo do sistema construido.

A Figura 23 mostra-nos uma parte da barra de navegacdo da aplicacdo web, que cor-
responde em parte a navegagdo feita pelo utilizador na constru¢do do modelo da figura
anterior (22). A barra de navegagdo permite sempre acesso as outras paginas web (“Home”,
”Ontologies”, “About us”, “Sign up”). Optamos por s6 representar as transi¢des a partir da
pégina "Home”, de forma a tornar o modelo do sistema menos complexo.

Terminada a fase de construgdo das transi¢des e formulérios do sistema, foram adiciona-
das aos estados, manualmente, as validagdes que permitem verificar e validar se ao entrar
ou sair do estado tudo se encontra de acordo com o que se pretende testar. Para tal, re-

corremos aos formuldrios de criagdo das validagdes, onde podemos escolher se a mesma é
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&SignUp = Login

OntoWorks

GEMNERIC SPARGL ENDPOINT

Home Ontologies Aboutus

Figura 23.: Interface grafica da barra de navegagdo do OntoWorks.

realizada a entrar ou sair do estado e o tipo de teste efetuado. Posteriormente, foi necessario
definir 0 mapeamento da validagdo com a pédgina web. Para nos ajudar neste processo uti-
lizamos o modo de sele¢do direta do elemento na pagina web que queremos validar.

A Figura 24 apresenta um formuldrio de criagdo de uma validagdo. Pretende-se com esta
validagdo verificar se o logo da aplicagdo web é apresentado no ecrd quando se entra no
estado "home”. Para facilitar o mapeamento foi utilizado a sele¢do do elemento na pagina
web. Como se percebe pela figura, a caixa azul que se sobrepdem indica que é possivel
obter o mapeamento do logo.

OntoWorks

GENERIC SPARQL ENDPOINT

Create a new validation

Select t

the type of test you want Type label name

Home Ontologies Aboutus

S I onentry v logo
Select the type of validation you want
H i displayed? v
Public ontologies y. -
- I
o = Mapping definition
Name Description ' Select the method to mapping this validation |
Periodic Table Periodic table ont
Periodic Table Periodic table ont Sty b
Periodic Table Periodic table ont I
| P u
123123213 123123123

crose m i
Periodic Table Periodic table ont '
Crmtm Olmm i T

Figura 24.: Formuldrio de criacdo de uma validagédo e selegdo de elemento na pagina web.

A Figura 25 mostra-nos algumas das valida¢des que foram adicionadas ao estado “home”.
Neste estado foram criadas quatro validagdes, trés que se realizam ao entrar no estado,
sendo que estas acontecem antes do preenchimento do formuldrio, e uma que acontece de-
pois do formuldrio ser preenchido. A primeira validagao, identificada na figura pela caixa

verde e explicada anteriormente, verifica se o logo é apresentado. A segunda validagao,
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apresentada na caixa roxa, verifica se na navbar da pagina web o elemento "Home” est4
com cor de fundo azul (rgba(o, 153, 218, 1)). A terceira validagdo, caixa amarela, verifica
se o botdo de login contém o texto “Login”. Por udltimo, a verificagdo na caixa vermelha,
s6 ocorre depois de o formuldrio ser submetido, verifica se surgiu o alerta de autenticagao

com sucesso na pagina web.

&signUp  #Login

OntoWorks

GENERIC SPARGIL ENDPOINT

About us

" transition 1o About us ra |
home
~+*  transition 1o Sing up ra |
= Formsignin nEsE Valdetions
= sands click Fa | B onentry logo
= sends text admin@admin Fa | Tost dsplayed?
= sends text 1234567890 f . Mapping classMame: Resdarfu-ite

(ol Tt

Signed in successfully
i tion 1o rog

13 Mutation in fail go to sign in error

B cnentry login button

° Transtians

Figura 25.: Interface grafica com as valida¢des do estado “home”.

Outro dos aspectos que é visualizado na figura anterior (Figura 25), é a existéncia de
mutagdes no formuldrio. As mutagdes sdo, por norma, introduzidas manualmente depois
de ja se ter obtido as informacdes gerais de constitui¢do do formuldrio. Neste caso, foi intro-
duzida uma mutacdo de esquecimento de preenchimento do formulério (lapse), no campo
checkbox. Na Figura 26 é apresentada, em parte, a janela de configuragdo do envio de va-
lores para o formulério, com as defini¢des da mutagdo anterior. Como vemos na figura,
o campo “Gonna fail this test?” ndo se encontra seleccionado, logo a mutagdo definida nao
afetard o decorrer normal dos testes.

Ainda no formulério do estado "home”, da Figura 25, encontra-se uma transicao (Muta-
tion in error go to ...) para um novo estado (sign in error). Esta transi¢do foi definida para
0s casos em que a mutacdo escolhida interfere no decorrer normal do teste. A mutagdo

definida na Figura 26 ndo interfere com o decorrer normal dos testes, no entanto no de-
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checkbox v

&SignUp = Ldgin v

u v
a

Mutation definition

- lapse v
Remember Me

Mapping definition

Select the method to mapping this form transition

Figura 26.: Interface grafica com as defini¢des das mutagdes.

correr da geracdo automatica de casos de teste podem ser introduzidas mutagdes de falha.
Quando esta situagdo ocorre no preenchimento de dados do formulério de login, existe uma
transicdo para o estado (sign in error). Neste estado, apresentado na Figura 27, foi adicio-

nado uma validacdo que verifica a existéncia de um alerta de erro na pédgina web.

Siate s an in error
anentry alert errar Invalid email or password. X

Figura 27.: Estado de erro (sign in error) com a validagdo existente.

O atual modelo do sistema pode ser descrito pela mdquina de estados que se encontra na
Figura 28. O modelo é composto por 15 estados, 5 dos quais representam estados de erro e
estdo apresentados na figura com um sombreado cinzento. Optou-se por ndo representar a
navegacao a partir destes estados por a mesma néo ser relevante nesta avaliagdo. Existem
7 sub estados que correspondem ao preenchimento de formuldrios na aplicagdo web e 24
transi¢des entre estados. Na figura ndo sdo demonstradas as 61 verificagdes, 57 ao entrar
na pdgina web e 4 ao sair, que foram adicionadas aos estados de forma a ndo tornar a
interpretacdo da figura complicada. A validagdo “displayed?” foi a mais utilizada (27 vezes)
nas verificagdes na pagina web.
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Home

[ Login Form ]
"y
Legin Form Error

T

MNew Ontology (" Show Ontology

Register

Register Form

Edit Profile

New Ontology
Form Error

New ontology Delete
form I Ontology Form

Ontology Query
Run Query Form Error

Ontology Query
List

Register Form Edit Ontology
Error

Sawve Query
Form

Save Query Form
Error

Delete Query
Form

Figura 28.: Maquina de estados do OntoWorks.

A modelagdo do sistema do OntoWorks no TOM Editor demorou cerca de 5 horas, o que

¢ uma redugdo bastante significativa comparada com o que era necessario anteriormente.

Antes de se realizar a modelacao do OntoWorks no TOM Editor foi feita a modelacdo deste
sistema de forma manual, obtendo-se no final uma mdaquina de estados bastante similar
a da Figura 28, que custou temporalmente 27 horas. O grande problema de se realizar
a modelacdo manualmente é o custo existente em mapear cada elemento da méaquina de
estados com a pagina web. No atual modelo do sistema existem 102 mapeamentos, obtidos

na grande maioria das vezes de forma automatica.
Terminado o modelo do sistema foram exportados os quatro ficheiros que definem este

sistema (Mdaquinas de estados, mapeamento, valores e mutag¢des), que se encontram no
Anexo A.1 desta dissertagao.

6.2 CONFIGURACOES NO TOM GENERATOR

As configuragdes de geracdo dos casos de teste sdo importantes para definir a forma como
0s mesmos sdo obtidos. Para este caso de estudo foram utilizadas as seguintes defini¢des:
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6.2. Configuracdes no TOM Generator

e O algoritmo de pesquisa de todos os caminhos (AllPaths) foi o seleccionado para
percorrer o grafo obtido na leitura da maquina de estados, a partir do nodo inicial
definido. De forma a garantir que o algoritmo percorre todos os vértices e arestas pelo
menos uma vez, foram definidas as restri¢des seguintes: foi limitado a 1 o ntimero
de visitas a vértices e a 2 0 ntimero de visitas a arestas. Desta forma, garante-se uma

cobertura total da aplicacdo nos casos de testes gerados.

e O Google Chrome foi o browser escolhido para a execucdo dos casos de teste, e em
cada pagina web que se entre, no decorrer da execugao, vai ser verificada a validade

de todos os links e imagens. Em caso de erro é obtido um screenshot da pagina web.

e Foram seleccionadas todos os tipos de mutagdes para serem geradas com os casos de
teste. Nesta situacdo, além do ficheiro com os casos de teste normais, vao ser gerados
mais 10 ficheiros com casos de teste, um para cada tipo de mutacado existente no TOM

Generator, sendo que o tltimo ficheiro contém as mutacdes definidas pelo utilizador.

A Listagem 6.1 apresenta as defini¢des anteriormente mencionadas, mas no formato de-
finido no TOM Generator.

/* PATH TO CONFIGURATIONS FILES */
private static final String PACKAGE_NAME = "ontoworks";
private static final String FILE_MAP="/Users/miguelpinto/Desktop/editor/mapping.json";

private static final String FILE_VALUES = "/Users/miguelpinto/Desktop/editor/values.
json";
private static final String FILE_MUTATIONS = "/Users/miguelpinto/Desktop/editor/

mutation. json";
private static final String FILE_MODEL = "/Users/miguelpinto/Desktop/editor/
state_machine.xml";

private static final String URL = "http://ontoworks.epl.di.uminho.pt";

/* NUMBER OF GENERATED FILES TESTS & OUTPUT FOLDERS */
private static final int TEST_NUMBER = 10;
private static final String FOLDER_TESTS = "/Users/miguelpinto/Desktop/workspace/

tom_generator/src/test/java/generated_tests/ontoworks/";

/* ALGORITHMS DEFINITIONS */

private static final string ALGORITHM = "ALLPATHS";

private static final String INITIAL_NODE = "20161141559010";
private static final int MAX_VERTEX_VISIT = 1;

private static final int MAX_EDGE_VISIT = 2;

/* SELENIUM DEFINITIONS */

private static final int BROWSER = 1;

private static final int SCREENSHOT_ON_ERROR = 1;
private static final int BROKEN_LINKS = 1;
private static final int BROKEN_IMAGES = 1;

Listing 6.1: Exemplo de configuracdo do TOM Generator para a aplicacio OntoWorks.
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6.3 GERACAO E EXECUGAO DOS CASOS DE TESTE

A leitura e geracdo dos casos de teste processa-se de forma bastante rdpida no TOM Ge-

nerator. Inicialmente, a partir da leitura e interpretacdo do ficheiro com a maquina de

estados é criado um grafo com a informagao do sistema. De seguida, é aplicado ao grafo o

algoritmo de pesquisa de todos os caminhos, e sdo obtidos 12 caminhos abstratos (indepen-

dentes da tecnologia), cada um, dividido em vérias etapas. O primeiro caminho descrito

pelo TOM Generator, que vai ao encontro, em parte, do exemplo explorado até ao momento

(preenchimento do formuldrio de login), é o seguinte:

10.

11.

12.

13.
14.

. Entra na homepage e verifica se o logo da aplicagdo esta visivel.

Verifica se a cor do elemento ativo na navbar.

. Verifica se o botdo contém a informacédo pretendida.

Inicio do preenchimento do formulério de login:

a) Clique para abrir o formuldrio de login.
b) Preenche o campo email.

c) Preenche o campo password.

d) Clica no elemento da checkbox.

e) Clica no botdo de submissdo do formulario de login.

. Entra na pégina root e verifica o contetido do alerta que aparece na pagina.

Verifica se é visivel na pagina um alerta do login.

Verifica se o nome da se¢do contém o texto pretendido.

Verifica se o nome de outra secdo tem exatamente o texto definido no teste.
Verifica se a label com o nome do utilizador é igual ao pretendido.

Realiza uma transi¢do para a pédgina de carregar uma nova ontologia ("New Onto-
logy”).
Verifica se o elemento “New Ontology” da navbar tem o atributo select como ativo.

Verifica se o campo do formuldrio para colocar o caminho de uma ontologia se encon-

tra ativo.
Verifica se a se¢do do formulério estd visivel.

Inicio do preenchimento do formuldrio para carregar uma nova ontologia:

a) Preenche o campo com o nome da ontologia.

b) Preenche o campo com a descrigdo da ontologia.
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c) Clica no elemento da checkbox para tornar a ontologia publica.
d) Clica no campo e selecciona o ficheiro com a ontologia.
e) Clica no botdo de submissdo do formuldrio com os dados da ontologia.
15. Entra na pdgina com informacdes da ontologia carregada e verifica se o alerta que
surgiu tem a cor pretendida.
16. Verifica se a mensagem do alerta contém um determinado texto.

17. Verifica se a label com o nome do utilizador contém um determinado valor.

Depois de se ter obtido todos os caminhos abstratos possiveis é realizada automatica-
mente a transformacdo destes caminhos em casos de testes executdveis. Os casos de teste
tem um formato préprio em TestNG, com especificagdes em Selenium. A Listagem 6.2 apre-
senta um pedaco do cédigo gerado para o preenchimento do formulario de login, relativo
a parte 4 da lista anterior.

@Test (invocationCount = 1, groups = "2")
public void path02_test004()throws IOException, InterruptedException {
int gonna_fail = 0;
// Form sign in
try {
driver.findElement (By.className ("dropdown-toggle")).click();
driver.findElement (By.name ("user [email] ")) .sendKeys ("admin@admin") ;
String s20161141559033 = driver.findElement (By.name ("user[email]")).
getAttribute ("value");
driver.findElement (By.name ("user [password]")) .sendKeys ("1234567890") ;
String s20161141559034 = driver.findElement (By.name ("user [password]")).
getAttribute ("value") ;
driver.findElement (By.className ("translation_missing")).click();
Reporter.log(" [Pass]: Form Filled,sign,in <br>") ;
gonna_fail = 0;

} catch (WebDriverException _x) {
Reporter.log (" [FAIL]: Error,in Form ;Fill,,20161141559037," + _x.getMessage());
fail (" [FAIL]: Erroryin, Form Fill,20161141559037," + _x.getMessage());

driver.findElement (By.cssSelector ("#header-full-top > DIV:nth-child (1) > NAV:nth-
child (2),>,DIV:nth-child (2),>,DIV:nth-child (2) ,>,FORM:nth-child (1) >,
BUTTON:nth-child (6) ")) .submit ();

Reporter.log("[Pass]:, Click,Submit Button ,<br>");

Reporter.log(" [Pass]: Form ,Completed, ID:sign, in, <br>");

my_wait ();

Listing 6.2: Cédigo gerado para o preenchimento do formuldrio de Login.
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Como referido acima, foram gerados 11 ficheiros, o primeiro sem a introduc¢ao de mutagoes,
o ultimo com as mutagdes definidas por nés, no TOM Editor, e os restantes com mutagdes
aleatérias em determinados campos para cada tipo de mutagdo existente na TOM Fra-
mework. Na Figura 29 é apresentado o pacote com os ficheiros de teste obtidos. No total
existem 3003 casos de teste, 273 casos por cada ficheiro de teste, que podem ser realizados

a aplicagdo web.

[ generated_tests.ontoworks
2" % Test_path00_Normal0
2% % Test_path0l_Lapsel
2" % Test_path02_Slip2
2" % Test_path03_Mistake3
2" & Test_path04 DOUBLE_CLICK Sumbit4
2" % Test_path05_REMOVE_REQUIRED_FIELDS
2" & Test_path06_DOUBLE_CLICK_CALL6
2" % Test_path07_DOUBLE_CLICK_MENU_CALL7
2" % Test_path08_INJECT_BACK_EVENTS
2" % Test_path09_INJECT_REFRESH_EVENTY
2" % Test_pathl0_MUTATION_FROM_FILELD

Figura 29.: Ficheiros de teste automaticamente gerados.

Finalmente, é possivel executar no OntoWorks os casos de teste obtidos. Na préxima

se¢do vamos analisar os resultados conseguidos.

6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois de executados os casos de teste, que se encontram na Figura 29, no OntoWorks
foram encontrados 935 falhas em 3003 testes. Como é possivel perceber por este niimero
a plataforma foi largamente testada. Na Figura 30 encontra-se uma figura com o relatério
do resultado final da execucgdo dos casos de teste. Nesta figura é possivel perceber que a
duragdo total dos testes foi superior a 3 horas.
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Olomfgeneratorftesl NORMAL 6m 1 =Click o see difference»

) 3003 tests done: 935 failed

@ tom_generator, tesl:LAPSE 28
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@ tom_generator_test_MISTAKE 31m 1

Assert.java:94)
t generated_tests.ontoworks.Test_path10_MUTATIOM_FROM_FILE1@.pathl2_test@l@(Test pa
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@ tom_generator_test_ DOUBLE_CLICK_SUBMIT 6m 4s
Olomfgeneratorftesl REMOVE_REQUIRED_FIELD 7m
@ tom_generator_test_DOUBLE_CLICK_CALL 8m 4s
@ tom_generator_test_DOUBLE_CLICK_MENU Bm 48s
@ tom_generator_test_INJECT_BACK_EVENT ddm 5
0lomfgeneratorﬁteslleJECTﬁREFRESHfEVENT 32m 3
0lom_generalor_lesl_MUTATION_FROM_FILE 6m 3

o oo
1

.| Suite
Total tests run: 3803, Failures: 935, Skips: @

Figura 30.: Resultados da execugdo dos casos de teste ao OntoWorks.
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Através da andlise da figura anterior ndo é possivel perceber em que tipos de teste é que

existiram mais falhas. Assim foi criada a Tabela 9, que contém os resultados obtidos com o

tempo de execugdo total de forma mais organizada e concisa.

Tipo de teste

Testes falhados Tempo de execugdo

NORMAL 3 6m 19s
LAPSE 168 28m 28s
SLIP 67 14m 46s
MISTAKE 196 31m 17s
DOUBLE CLICK SUBMIT 3 6m 4s

REMOVE REQUIRED FIELD 23 7m 8s

DOUBLE CLICK CALL 15 8m 4s

DOUBLE CLICK MENU 6 6m 48s
INJECT BACK EVENT 261 44m 57s
INJECT REFRESH EVENT 182 32m 35S
MUTATIONS FROM FILE 11 6m 31s

Tabela g.: Tabela com os resultados da execucdo dos casos de teste no OntoWorks.

Como é possivel perceber pela tabela anterior (9), foram obtidos no total 935 falhas no de-

correr da execucdo dos testes. Este valor a primeira vista ndo é um bom indicador e, como

tal, fez-se uma andlise mais aprofundada ao relatério gerado da Figura 30. Comegou-se por

analisar os resultados do ficheiro que contém os casos de teste normais.

Na Figura 31 sdo visualizados os 3 problemas encontrados, que ocorrem no mesmo cami-

nho, e a explicacdo do problema do teste (pathi2_testooy). Neste teste existe um problema

na localizagdo do elemento na pagina web, que ndo se encontra visivel. Este erro acontece

porque o Selenium estd a tentar preencher um campo do formulario de login que esta oculto

na altura da execugéo.

@ tom_generator_test NORMAL
@ Test_path00_Normal0
! pathl2_test007
@ path12_test008
! path12_test010
@ tom_generator_test_LAPSE
@ tom_generator_test_SLIP
@ tom_generator_test_MISTAKE
@ tom_generator_test_ DOUBLE_CLICK_SUBMIT
@ tom_generator_test_ REMOVE_REQUIRED_FIELD  7m

java.lang.AssertionError: [FAIL]: Error in Form Fill 20161141559824 element not visible
(Session info: chrome=55.8.2883.95)
(Driver info: chromedriver=2.27.440174 (e97a722caafc2d3a8bB8@7eell5bfb307f7d2cfd9),platf
Command duration or timeout: 1@.83 seconds
Build info: wersion: '2.52.@', revision: '4c2593c¢fc368%a7fcd7be52549167e5cccd3ad28', time
System info: host: 'MBP-Miguel.local', ip: '172.26.14.85', os.name: 'Mac 0S5 X', os.arch:
Session ID: 71c4378885ccbal59965ef6Te033T474
Driver info: org.openga.selenium.chrome.ChromeDriver
Capabilities [{platform=MAC, acceptSslCertis=true, javascriptEnabled=true, browserName=chr

at org.testng.Assert.faill )
at generated_tests.ontoworks.Test_path@@_Normald.pathl2_test@@7{Test path®® Normall.i:

Figura 31.: Problemas encontrados no caminho dos testes.
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Analisando mais a fundo os elementos HTML da pagina web com o formulario de registo
de um novo utilizador, apresentado na Figura 32, verifica-se que existem dois elementos
com as mesmas defini¢des em formuldrios diferentes. O elemento input contém dois atribu-
tos, o id e o name, que tem exatamente o mesmo valores nas varidveis dos dois formuldrios.
O valor do atributo id deve ser tnico numa pagina web, conforme Hickson et al. (2014), dai
que estejamos perante um erro de implementacdo da aplicagéo.

* &signUp  ¥Login
¥odlv class="dropdown Open >

* < class="dropdown-toggle" data-toggle="dropdown" href="#" aria-expanded="{rug">..</a=
vediv class="dropodosn-meny dropdown-menu-right dropdown-login-box animated fadeInlp'=
v<form role<"form" action="/users/sign_in" accept-charset~"UTF-8" method~'"post
<input name="utfB" type="hidden” wvalug="+">
<input type-"hidden" name-"authenticity_token" walue="6z1R+ciXMwdVprIZevnZuviqKRH]
i1/ 4ADIUFch2 TA4DG ThBwSneldPro2zPC42upbPUy 2 GA7 Th ol sRKDhme"' =
¥adiv class="fore—group"=
vediv class="input—group login-input™s
k<span class="input-group-addon'=.</span=
input class="form—contral placeholder— Email’ type—"email” value nase
user[email]" id="user email - == £i

T Remember Me Submit
<fdivs
b odiv class="fore—group">.</div>

b adiv class="checkbox pull-left"=.</div=
<putton class="btn btn-ar btn-primary pull-right” type="submit"s Submit</buttons
b adiv class="clearfix"=.</div=
<f Torm=
«fdiw
</div>

Display name

¥eodiv class="col-lg-6 col-md-6 col-sm-12 col-xs-12"=
w<form role="form" class="new_user" id="new_user"' action="jusers" accept-charset="UTF-8"
method="post"=
<input name="utf8" type="hidden" walue="."
<input type="hidden" name="authenticity_token" value=
“ez1R+cXMwdNpn3Z+unZuvD L4KRHDyYdd /117
Em ail -1.3.[)'.[UF:h2T4EIGTth‘3rreHdeuEzP_E42upbPUy(GE??btUsR}([)w=' -
b =div class="form-group”=.=/div=
vadiv class="form—group™s
<label for«"user_email"=Email</label
input class-"form—control” type-"email' value name-"user[emaill” id-"user_email

«fdiv=

b =div class="form=group”=.-/div
Password (& characters minimum) k=div class="form-group“==/div=
<button class="btn btn-ar btn—primary” type="submit“=5ign up</buttons=
<f form
=fdiv=

Figura 32.: Comparagdo dos elementos HTML dos formuldrios de registro e login da aplicagdo.

Os testes programados que se seguem (pathiz_testoo8 e pathi2_testo1o), representados na
Figura 31, estdo dependentes da submissdo com sucesso do formuldrio de registo. Como
aconteceu um erro que ndo estava previsto no caminho dos testes, isto é, o formuldrio nado
foi preenchido corretamente, os testes seguintes vao falhar nas suas valida¢des. Esta falha
vai também afetar todos os outros tipos de teste.

Os ficheiros com os tipos de mutagées LAPSE, SLIP, MISTAKE, INJECT BACK EVENT
e INJECT REFRESH EVENT sdo os que apresentam uma taxa mais alta de falhas na sua
execugdo e no tempo de execucdo. De lembrar, que estes ficheiros sdo gerados automatica-

mente pela ferramenta, onde as mutagdes sdo introduzidas aleatoriamente em determina-
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das partes do caminho.

Na Listagem 6.3 é apresentada uma parte do cédigo gerado para uma mutacdo Lapse.
Como vemos o campo com o valor do email foi retirado do preenchimento do formuldrio
de login. Quando o formulério for submetido ird haver uma falha, por o campo email ndo
estar preenchido. Neste caso, a ferramenta coloca automaticamente o valor da varidvel
“gonna_fail” igual a 1, de forma a permitir que sejam realizadas as validagdes definidas no
estado de erro (caso elas existam).

Reporter.log (" MutationyLapsey<br>");
driver.findElement (By.className ("dropdown-toggle")).click();
driver.findElement (By.name ("user [password]")) .sendKeys ("1234567890") ;

$20161141559034 = driver.findElement (By.name ("user [password]")).getAttribute("value");
Reporter.log(" [Pass]: Form Filled,sign,in,<br>") ;

gonna_fail = 1;

if (gonna_fail == 1) {
try {
// Started validation for an error page
assertTrue (driver.findElement (By.cssSelector ("#sb-site >, DIV:nth-child (1) >
SECTION:nth-child(3),>,DIV:nth-child (1),>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child
(1), > DIVinth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) >, ,DIV:nth-child(1)")).
isDisplayed ());
Reporter.log("Element displayed?," + driver.findElement (By.cssSelector ("#sb-
site >, ,DIV:nth-child (1) ,>,SECTION:nth-child (3) > ,DIV:nth-child (1) >,

DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) >, ,DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1),
>, DIV:nth-child (1) ")) .isDisplayed ());

Reporter.log(" Mutation Lapse killed <br>");

return;

Listing 6.3: Exemplo de cédigo gerado para a mutacao lapse.

Como acontece esta mutacdo no formulério e uma vez que fica impossivel continuar a
seguir o caminho determinado porque o login do utilizador falhou, todos os testes seguin-
tes daquele caminho vao falhar. Acontece que, a geracdo do caminho deveria terminar
depois da existéncia de uma mutagdo de falha, o que ndo estd a acontecer, obtendo-se as-
sim dezenas de falhas nos testes. Visto que este tipo de falha acontece em grande parte
das mutagbes automaticas, originando um ntmero bastante grande de falhas nos testes,
conclui-se que ndo é possivel retirar conclusdes sobre a relagdo da execugdo dos casos de
teste com mutac¢des na aplicacdo web.

69



6.5. Conclusoes 70

Os restantes tipos de mutacdo, REMOVE REQUIRED FIELD, DOUBLE CLICK CALL,
DOUBLE CLICK MENU e MUTATIONS FROM FILE apresentam um ntimero reduzido de

falhas, que sdo provocados pelo motivo anteriormente falado.

A mutagdo do tipo INJECT BACK EVENT introduz no final da primeira etapa de cada
caminho um evento para retroceder na pdgina, originado que todos os testes seguintes fa-
lhem. J4 a mutagdo do tipo INJECT REFRESH EVENT é introduzida depois de se clicar no

botdo de submissdao dos formularios.

6.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi demonstrada a aplicagdo da TOM framework a aplicagdo Web OntoWorks.
Embora ndo descrito neste capitulo, a framework foi também aplicada a uma outra aplicagdo,
a aplicacdo CustoJusto (http://www.custojusto.pt/). Esta é uma aplicacdo mais madura,
utilizada diariamente por centenas de pessoas na compra e venda de uma grande varieda-
des de artigos (casas, carros, teleméveis, computadores). Os resultados obtidos estdo em

linha com os descritos para a aplicagdo OntoWorks.

Em conclusédo, é possivel concluir que a TOM Framework tem potencial para auxiliar na
deteccdo de erros em aplicagdes Web. No entanto, é ainda necessdrio algum trabalho de

melhoramento dos casos de teste com mutag¢des gerados automaticamente.


http://www.custojusto.pt/

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo é realizada uma analise ao trabalho desenvolvido no decorrer desta dissertacéo.
Inclui, no final, algumas sugestdes de melhorias e novos desenvolvimentos que possam fu-

turamente integrar a TOM Framework.

O TOM Generator é uma ferramenta que permite a geragdo de multiplos casos de teste a
partir do modelo do sistema que queremos testar. Este processo é rdpido, facil, automdtico
e barato. No entanto, o maior custo deste processo acaba por ser a construgdo do modelo
do sistema, que acontece de forma manual e sem controlo. Desta forma, podem, eventual-
mente, surgir erros na definicdo do comportamento na GUI e/ou no mapeamento entre o
modelo e a aplicagdo, que afetam os casos de teste gerados.

Os principais objetivos desta dissertacdo consistiam em tornar o processo de criacdo do
modelo do sistema mais facil, rdpido e estruturalmente sem erros. De forma a obter estas
caracteristicas foi desenvolvido o TOM Editor, uma extensdo para o Google Chrome, que
permite a criagdo do modelo de forma mais interativa e automatizada, isto é, com recurso
a captura da interagdo do utilizador e selegdo direta dos elementos HTML na pagina sobre

teste.

A arquitectura da ferramenta adopta uma solugdo modular de forma a tornd-la mais
flexivel e adaptavel a diferentes contextos. A parceria desenvolvida com o IRIT permitiu
comprovar que a modularidade existente no TOM Generator é uma mais valia, conseguindo-
se uma reutilizacdo bastante substancial. Foi um trabalho positivo, onde a partir de modelos
de tarefas, transformados em maquinas de estados, se conseguiu gerar cendrios. Alguns
dos cendrios obtidos foram executados pelo IRIT, tendo-se vindo a comprovar a possibili-

dade de detecgdo de desvios da aplicagdo sob teste em relagdo ao modelo.
Os resultados obtidos na aplicacdo da framework ao caso de estudo demonstra que a

aplicagdo consegue detetar problemas na implementagdo das aplicacdes, nomeadamente

no erro existente na aplicacdo OntoWorks. Os multiplos casos de teste gerados, e apesar
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dos problemas criados pela introdugdo automética de mutagdes em alguns casos de teste,

fazem com que seja possivel testar largamente as aplicagdes web a um baixo custo. O TOM

Editor veio contribuir, ainda mais, para esta diminui¢do de custos, visto que os modelos do

sistema podem agora ser construidos de forma mais rdpida e estruturalmente correta. Com

isto, concluimos que os testes baseados em modelos asseguram, no final, uma melhoria da

qualidade do sistema desenvolvido.

Em suma, os resultados alcancados no desenvolvimento desta dissertacdo foram:

7.1

Construgdo de uma extensdo para o Google Chrome (TOM Editor).

Criagdo do modelo do sistema através dos formuldrios disponiveis no TOM Editor. E
possivel criar estados e adicionar a estes, formuldrios com informagdes de preenchi-

mento, transi¢des e validagoes.

Estabelecimento de comunicacdo entre a pagina web sobre teste e o TOM Editor,
com o objetivo de se capturar automaticamente a interacdo do utilizador e permitir a

selecdo direta dos elementos HTML nessa pégina.

Extracdo dos ficheiros que constituem o modelo do sistema pelo TOM Editor, para
posterior utilizagdo no TOM Generator.

Adaptacdo do TOM Generator a geragdo de cendrios na parceria com o IRIT, através
do desenvolvimento de um novo médulo.

Contribui¢do na publicagdo de um artigo cientifico em parceria com o IRIT, existindo

ainda um outro submetido para revisdo e outro em fase final de preparagéo.

Manipulagdo das configuragdes dos algoritmos na geracdo de casos de teste, no caso
de estudo proposto.

Execugédo dos casos de teste gerados a uma aplicacdo web escolhida. Posteriormente
fez-se uma anélise e discussdo dos resultados obtidos.

Criagdo de videos a demonstrar as funcionalidades principais do TOM Editor.

TRABALHO FUTURO

Foram identificadas algumas limita¢des e possiveis novas funcionalidades a medida que

se utilizavam as ferramentas da TOM Framework na aplicacdo aos casos de estudo. Desta

forma, sdo propostas para futuras itera¢des da framework, as seguintes caracteristicas:

e Desenvolvimento de uma ferramenta para a geracdo de relatérios da execucdo dos

casos de teste, onde se obtenham relatérios mais descritivos e simples de interpretar.
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Melhoria na geragdo dos casos de teste com mutagdes, para restringir os casos de teste

que sdo executados quando se estd perante uma mutacdo de erro.

Corregdo na geragao de formularios com mutagdes, nomeadamente quando a mutagéo
é inserida num atributo de preenchimento opcional no formuldrio, sendo neste caso
possivel a continuar a executar os testes. A alteragdo pode acontecer na varidvel que

controla se depois da submissdo de um formuldrio a execugdo dos testes vai falhar.

Ligacdo entre a TOM Framework e o trabalho de Silva and Campos (2013, 2014).
Desenvolvimento de funcionalidades que permitam calcular a mdquina de estados de
uma interface web, de forma automaética, com informagdo do mapeamento.

Melhorias no sistema de captura da interacdo do utilizador nas pdginas web, nomea-
damente na utilizagdo da barra de navegagdo quando esta é composta por multiplas
opgoes.

Possibilidade de se integrar novas valida¢des e eventos assincronos.

Implementagdo de novas caracteristicas na geragdo de cendarios do IRIT, com a introdugao

de mutagdes neste processo.
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MODELOS DO SISTEMA

A1 ONTOWORKS

A.1.1  Mdquina de estados

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<scxml xmlns="http://www.w3.0rg/2005/07/scxml" initialstate="20161141559010">

<state 1d="20161141559010">

<onentry id="2017031127001" type="displayed?" />
<onentry id="2017031127002" type="css" />
<onentry id="2017031127003" type="contains" />

<transition id="20161141559012"
<transition id="20161141559017"
<state id="signyin" type="form"
<send label="s20161141559032"
<send label="s520161141559033"
<send label="s20161141559034"
<send label="s20161141559035"

>

target="20161141559011" />
target="20161141559016" />

type="required" element="checkbox" />
type="required" />
type="required" />
type="required" element="checkbox" />

<transition type="form" label="20161141559037">
<submit target="20161141559038" />
<error target="20161121851003" />

</transition>

<onexit id="2016114208001" type="contains" />

</state>
</state>
<state 1d="20161141559011">

<onentry id="20161141559013" type="default" />
<onentry id="20161141559014" type="displayed?" />
<onentry id="20161141559015" type="url" />

</state>
<state i1d="20161141559016">

<onentry id="20161141559026" type="displayed?" />
<onentry id="20161141559027" type="css" />
<state id="new_user" type="form">

<send label="s20161141559019"
<send label="s20161141559020"
<send label="s20161141559021"
<send label="s20161141559022"

type="required" />

type=
type="required" />

required" />

type="required" />

<transition type="form" label="20161141559024">
<submit target="20161141559010" />
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<error target="20161121851006"

</transition>
<onexit i1d="20161141559028" t
</state>
</state>
<state id="20161141559038">
id="2016114208002"
id="2016114208003"
id="2016114208004"
id="2016114208007"

<onentry
<onentry
<onentry

<onentry

/>

ype="contains" /

type="displayed?" /
type="contains" />
type="default" />
type="default" />

A.1. OntoWorks

>

>

<transition 1d="2016114208009" target="2016114208008" />
<transition id="20161121029002" target="20161121029001" />
<transition id="20161121029018" target="20161121029017" />
</state>
<state i1d="2016114208008">
<onentry id="2016114208019" type="attribute" />
<onentry id="2016114208020" type="enabled?" />
<onentry id="2016114208021" type="displayed?" />
<state id="new_ontology" type="form">
<send label="s2016114208010" type="required" />
<send label="s2016114208011" type="required" />
<send label="s2016114208012" type="required" element="checkbox" />
<send label="s2016114208014" type="required" />
<transition type="form" label="2016114208016">
<submit target="2016114208017" />
<error target="20161131049001" />
</transition>
</state>
</state>
<state id="2016114208017">
<onentry id="2016114208018" type="css" />
<onentry id="20161121029022" type="contains" />
<onentry id="20161121029023" type="default" />
<onexit 1d="20161121029024" type="enabled?" />
</state>
<state id="20161121029001">
<onentry id="20161121029025" type="displayed?" />
<onentry id="20161121029026" type="enabled?" />
<onentry id="20161121029027" type="displayed?" />
<onentry id="20161121029028" type="default" />
<onentry id="20161121029029" type="displayed?" />
<onentry id="20161121029030" type="contains" />
<onentry id="20161121029031" type="displayed?" />
<transition id="20161121029016" target="20161121029015" />
<transition i1d="20161121029019" target="20161121029011" />
<transition i1d="20161121029021" target="20161121029020" />
<state id="submit_query" type="form">
<send label="s20161121029003" type="required" element="selectbox" />
<send label="s20161121029004" type="required" element="checkbox" />
<send label="s20161121029005" type="required" element="checkbox" />
<send label="s20161121029006" type="required" element="checkbox" />
<send label="s20161121029007" type="required" />
<send label="s20161121029034" type="required" element="checkbox" />
<send label="s20161131049005" type="required" element="checkbox" />

<transition type="form"

label="20161121029009">
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<submit target="20161121029010" />
<error target="20161131049004" />
</transition>
<onexit 1d="2017031127004" type="enabled?" />
</state>
<state id="alert_ delete_ ontology" type="form">
<send label="s520161121425024" type="required" element="checkbox"
<transition type="alert" label="20161121425023">
<submit target="20161141559038" />
</transition>
<onexit 1d="20161121425027" type="displayed?" />
</state>
</state>
<state id="20161121029010">
<onentry id="20161121029038" type="displayed?" />
<onentry id="20161121029039" type="not_displayed?" />
<onentry id="20161121029040" type="displayed?" />
<onentry id="20161121029041" type="contains" />
<onentry id="20161121029042" type="displayed?" />
<onentry id="20161121029043" type="enabled?" />
<onentry id="20161121029047" type="not_displayed?" />
<transition i1d="20161121029012" target="20161121029011" />
<state id="savepquery" type="form">
<send label="s520161121425003" type="required" element="checkbox"
<send label="s20161121425004" type="required" />
<send label="s20161121425005" type="required" />
<transition type="ajax" label="20161121425002">
<submit target="20161121029010" />
<error target="20161131117001" />
</transition>
<onexit id="20161121425006" type="displayed?" />
<onexit id="2017031127005" type="not_displayed?" />
</state>
</state>
<state id="20161121029011">
<onentry id="20161121425013" type="contains" />
<onentry id="20161121425014" type="enabled?" />
<transition id="20161121029014" target="20161121029001" />
<state id="alertydeleteyquery" type="form">
<send label="s20161121425017" type="required" element="checkbox"
<transition type="alert" label="20161121425016">
<submit target="20161121029011" />
</transition>
<onexit 1d="20161121425018" type="displayed?" />
</state>
</state>
<state id="20161121029015">
<onentry id="20161121425007" type="displayed?" />
<onentry id="20161121425008" type="default" />
<onentry id="20161121425009" type="enabled?" />
<onentry id="20161121425010" type="is_selected" />
<onentry id="20161121425011" type="enabled?" />
<onentry id="20161121425028" type="is_not_selected" />
</state>
<state i1d="20161121029017">

/>

/>

/>
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<onentry id="20161121425019"
<onentry id="20161121425020"
<onentry id="20161121425021"

</state>

<state 1d="20161121029020">
<onentry id="20161121425025"
<onentry id="20161121425026"

</state>

<state id="20161121851003">
<onentry id="20161121851005"

</state>

<state id="20161121851006">
<onentry id="20161121851007"
<onentry id="20161121851008"

</state>

<state 1d="20161131049001">
<onentry id="20161131049002"
<onentry id="20161131049003"

</state>

<state 1d="20161131049004">
<onentry id="20161131049006"

</state>

<state id="20161131117001">
<onentry id="20161131117002"
<onentry id="20161131117003"

</state>

</scxml>

type="displayed?" />
type="attribute" />
type="enabled?" />

type="displayed?" />
type="enabled?" />

type="displayed?" />

type="displayed?" />

type="contains" />

type="displayed?" />
type="contains" />

type="displayed?" />

type="displayed?" />

type="contains" />
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A.1.2  Mapeamento

"2017031127001": {

"how_to_find": "className",
"what_to_find": "header-full-title",
"what_to_do": "getText"

Fo

"2017031127002": {
"how_to_find": "1linkText",
"what_to_find": "Home",
"what_to_do": "getCssValue",
"type_of_action": "background-color"

Fo

"2017031127003": {
"how_to_find": "className",
"what_to_find": "dropdown-toggle",
"what_to_do": "getText"

Fo

"20161141559012": {
"how_to_find": "linkText",
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"what_to_find": "About_us",
"what_to_do": "click"

¥o

"20161141559017": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#header-full-top, > DIV:nth-child (1) > NAV:nth-child (2),>,DIV:nth-
child (1) >, A:nth-child(1)",

"what_to_do": "click"

¥o
"2016114208001": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site > DIV:nth-child(1)_,>,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ",

"what_to_do": "getText"

¥o
"s20161141559032": {

"how_to_find": "className",

"what_to_find": "dropdown-toggle",

"what_to_do": "click"

¥o
"s20161141559033": {

"how_to_find": "name",

"what_to_find": "user[emaill",

"what_to_do": "sendKeys"

¥
"s20161141559034": {

"how_to_find": "name",

"what_to_find": "user [password]",

"what_to_do": "sendKeys"

Fo
"s20161141559035": {

"how_to_find": "className",

"what_to_find": "translation_missing",

"what_to_do": "click"

Fo
"20161141559037": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#header-full-top,>,DIV:nth-child (1) > ,NAV:nth-child(2),>,DIV:nth-
child (2),>,DIV:nth-child (2) > ,FORM:nth-child (1) > ,BUTTON:nth-child (6)",

"what_to_do": "submit"

Fo
"20161141559013": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site, > DIV:nth-child (1) ,>,SECTION:nth-child (3),>,DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1) >, ,DIV:nth-child (1) > ,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-
child (1) >, H2:nth-child (1) ",

"what_to_do": "getText"

Fo
"20161141559014": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child (1) > ,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1), ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-
child (2)",

"what_to_do": "getText"
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1,
"201611415590156": {
"how_to_find": "id",

"what_to_find": "default",
"what_to_do": "getText"

To

"20161141559026": {

"how_to_find": "className",

"what_to_find": "section-title",

"what_to_do": "getText"

Fo
"20161141559027": {

"how_to_find": "linkText",

"what_to_find": "Logyin",

"what_to_do": "getCssValue",

"type_of_action": "color"

Lo
"20161141559028": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > ,DIV:nth-child (1) ,>,SECTION:nth-child (3),>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ",

"what_to_do": "getText"

Fo
"s20161141559019": {

"how_to_find": "name",

"what_to_find": "user [name]",

"what_to_do": "sendKeys"

Lo
"s20161141559020": {

"how_to_find": "name",

"what_to_find": "user[emaill",

"what_to_do": "sendKeys"

¥
"s20161141559021": {

"how_to_find": "name",

"what_to_find": "user [password]",

"what_to_do": "sendKeys"

¥
"s20161141559022": {

"how_to_find": "name",

"what_to_find": "user [password_confirmation]",

"what_to_do": "sendKeys"

Fo
"20161141559024": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#new_user > BUTTON:nth-child(7)",

"what_to_do": "submit"

Fo
"2016114208002": {
"how_to_find": "cssSelector",
"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child (1) > ,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-

child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1), ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1)",
"what_to_do": "getText"
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Fo
"2016114208003": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child (1) > ,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1), ,>,DIV:nth-child (2)_,>,DIV:nth-
child (1) ,>LHl:nth-child (1)",

"what_to_do": "getText"

¥
"2016114208004": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child (1) ,>,SECTION:nth-child (3)_ > ,DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) _,>,DIV:nth-child (3)_ ,>,DIV:nth-
child (1) ,>,Hl:nth-child (1)",

"what_to_do": "getText"

¥o
"2016114208007": {

"how_to_find": "linkText",

"what_to_find": "Welcome admin",

"what_to_do": "getText"

¥
"2016114208009": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child (1) _,>,SECTION:nth-child (3)_ > ,DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) _,>,DIV:nth-child (2)_ ,>,DIV:nth-
child (1) ,>LHl:nth-child (1), >LA:nth-child (1) >, I:nth-child (1) ",

"what_to_do": "click"

¥
"20161121029002": {

"how_to_find": "linkText",

"what_to_find": "Periodic Table",

"what_to_do": "click"

¥
"20161121029018": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#header-full-top,>,DIV:nth-child (1) ,> ,NAV:nth-child (2)_,>,UL:nth-
child (2) >, LI:nth-child (1) > A:nth-child (1), >, I:nth-child(1)",

"what_to_do": "click"

Fo
"2016114208019": {

"how_to_find": "xpath",

"what_to_find": "//x[@id=’bs-example-navbar-collapse-1’]/ul/1il[3]",

"what_to_do": "getText",

"type_of_action": "class"

Fo
"2016114208020": {

"how_to_find": "name",

"what_to_find": "ontology[filel",

"what_to_do": "getText"

Fo
"2016114208021": {

"how_to_find": "className",

"what_to_find": "section-title",

"what_to_do": "getText"

Fo

"s2016114208010": {
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"how_to_find": "name",

"what_to_find": "ontology[name]",

"what_to_do": "sendKeys"

¥o
"s2016114208011": {

"how_to_find": "id",

"what_to_find": "ontology_desc",

"what_to_do": "sendKeys"

¥
"s2016114208012": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#new_ontology, >, DIV:nth-child(5),>,LABEL:nth-child(1)",

"what_to_do": "click"

¥
"s2016114208014": {

"how_to_find": "name",

"what_to_find": "ontology[filel",

"what_to_do": "sendKeys"

Fo
"2016114208016": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#new_ontology, > BUTTON:nth-child(7)",

"what_to_do": "submit"

Fo
"2016114208018": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site, > ,DIV:nth-child (1) _,>,SECTION:nth-child (3),>,DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1) > ,DIV:nth-child (1) >, ,DIV:nth-child (1) >, ,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ",

"what_to_do": "getCssValue",

"type_of_action": "background-color"

¥
"20161121029022": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child (1) > ,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) _,>,DIV:nth-child (2)_,>,DIV:nth-
child (3) > TABLE:nth-child (2),>,TBODY:nth-child (2) > TR:nth-child (1) >, TD:nth-
child(2)",

"what_to_do": "getText"

¥
"20161121029023": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child(1)_,>,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) > DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) >, DIV:nth-child (2),>,DIV:nth-
child (1) ,>,DL:nth-child (2) >, ,DD:nth-child(8)",

"what_to_do": "getText"

T
"20161121029024": {
"how_to_£find": "cssSelector",
"what_to_find": "#sb-site,>,DIV:nth-child (1) > SECTION:nth-child(3)_>,DIV:nth-

child (1) >, DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (2),>,DIV:nth-
child (1) >, ,DL:nth-child (4),>,DD:nth-child (6)_ >, A:nth-child (1) >, ,BUTTON:nth-
child (1) ",
"what_to_do": "getText"
Fo
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"20161121029025": {
"how_to_find": "cssSelector",
"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child (1), > SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1) >, DIV:nth-child (1) ;> ,DIV:nth-child (1) >, ,DIV:nth-
child (1) > Hl:nth-child (1) > A:nth-child(2)",

"what_to_do": "getText"
Fo
"20161121029026": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child (1) > ,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1), ,>,DIV:nth-child (1), ,>,DIV:nth-
child (3) > ,DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) > Hl:nth-child (1) _ > A:nth-child
",

"what_to_do": "getText"

¥o
"20161121029027": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site > DIV:nth-child(1)_,>,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) > DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) >, DIV:nth-child (1) > ,DIV:nth-
child (2) >, DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) > Hl:nth-child (1) > A:nth-child
(",

"what_to_do": "getText"

To
"20161121029028": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site,>,DIV:nth-child (1) >, SECTION:nth-child (3)_>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) _,>,DIV:nth-
child (1) >, DL:nth-child (2),>,DD:nth-child(2)",

"what_to_do": "getText"

Fo
"20161121029029": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site, > ,DIV:nth-child (1) ,>,SECTION:nth-child (3),>,DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1) >, DIV:nth-child (1) > ,DIV:nth-child (1) > ,DIV:nth-
child (1) ,>,DL:nth-child (2) > DD:nth-child (6) > ,FORM:nth-child (1) ,>,BUTTON:nth -
child (4)",

"what_to_do": "getText"

Fo
"20161121029030": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site > DIV:nth-child (1) > ,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) _,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DL:nth-child (4),>,DD:nth-child (2)",

"what_to_do": "getText"

¥
"20161121029031": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site, > DIV:nth-child(1)_,>,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) > DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) >, DIV:nth-child (1) > ,DIV:nth-
child (2) ,>,DIV:nth-child (2),>,DIV:nth-child (1)",

"what_to_do": "getText"

¥o

"20161121029016": {

"how_to_find": "cssSelector",
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"what_to_find": "#sb-site > DIV:nth-child(1)_ > SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) >, DIV:nth-child (1) >, ,DIV:nth-child (1) > ,DIV:nth-
child (1) >, Hl:nth-child (1) >, A:nth-child(2)_,>,I:nth-child(1)",

"what_to_do": "click"
Fo
"20161121029019": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site, > ,DIV:nth-child (1) ,>,SECTION:nth-child (3),>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) >, DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-
child (2),>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) > Hl:nth-child (1) ,>,A:nth-child
(",

"what_to_do": "click"

Fo
"20161121029021": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site > DIV:nth-child (1) > ,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1), ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-
child (3) > ,DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) > Hl:nth-child (1) _ > A:nth-child
(1) > I:nth-child (1)",

"what_to_do": "click"

¥o
"2017031127004": {

"how_to_find": "id",

"what_to_find": "prefixes_add_all",

"what_to_do": "getText"

¥
"s20161121029003": {

"how_to_find": "id",

"what_to_find": "prefixes_select",

"what_to_do": "click"

Fo
"s20161121029004": {

"how_to_£find": "id",

"what_to_find": "prefixes_add",

"what_to_do": "click"

Fo
"s20161121029005": {

"how_to_find": "id",

"what_to_find": "prefixes_add",

"what_to_do": "click"

Fo
"s20161121029006": {

"how_to_£find": "id",

"what_to_find": "prefixes_add",

"what_to_do": "click"

¥o
"s20161121029007": {

"how_to_find": "name",

"what_to_find": "query[timeout]",

"what_to_do": "sendKeys"

¥

"s20161121029034": {
"how_to_find": "id",
"what_to_find": "prefixes_add",

"what_to_do": "click"
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Fo
"s20161131049005": {

"how_to_find": "id",

"what_to_find": "prefixes_add",

"what_to_do": "click"

To
"20161121029009": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#submit_query, >, DIV:nth-child(5) >, BUTTON:nth-child(2)",

"what_to_do": "submit"

Fo
"20161121425027": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > ,DIV:nth-child (1) _,>,SECTION:nth-child (3),>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) >, ,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ",

"what_to_do": "getText"

Fo
"s20161121425024": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child (1), > ,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1) >, DIV:nth-child (1) > ,DIV:nth-child (1) >, ,DIV:nth-
child (1) > Hl:nth-child (1) > A:nth-child (3) >, I:nth-child(1)",

"what_to_do": "click"

Fo
"20161121425023": {

"what_to_do": "accept"

¥o
"20161121029038": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child(1)_,>,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1), ,>,DIV:nth-
child (1) >, Hl:nth-child (1) > A:nth-child (1) >, I:nth-child(1)",

"what_to_do": "getText"

Fo
"20161121029039": {

"how_to_£find": "id",

"what_to_find": "div_prefixes",

"what_to_do": "getText"

¥
"20161121029040": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child(1)_,>,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) >, DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (4)_,>,DIV:nth-
child(1)",

"what_to_do": "getText"

T
"20161121029041": {

"how_to_£find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > ,DIV:nth-child (1) ,>,SECTION:nth-child (3),>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (4)_,>,DIV:nth-
child (1) >, Hl:nth-child (1) >, SMALL:nth-child (1) ",

"what_to_do": "getText"

Fo

"20161121029042": {
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"how_to_find":

"what_to_find":

child (1) >, H1l:nth-child (1) >, A:nth-child (1) ,>,I:nth-child(1)",

"what_to_do": "getText"

¥o

"20161121029043": {
"how_to_find": "id",
"what_to_find": "query_start_save",
"what_to_do": "getText"

¥

"20161121029047": {
"how_to_find": "id",
"what_to_find": "query_saving",
"what_to_do": "getText"

¥

"20161121029012": {
"how_to_find": "cssSelector",
"what_to_find":
"what_to_do": "click"

¥

"20161121425006": {
"how_to_find": "cssSelector",
"what_to_find":
"what_to_do": "getText"

¥

"2017031127005": {
"how_to_find": "id",
"what_to_find": "query_stop_save",
"what_to_do": "getText"

Fo

"s20161121425003": {
"how_to_£find": "id",
"what_to_find": "query_start_save",
"what_to_do": "click"

Fo

"s20161121425004": {
"how_to_find": "id",
"what_to_find": "name",
"what_to_do": "sendKeys"

Fo

"s20161121425005": {
"how_to_£find": "id",
"what_to_find": "desc",
"what_to_do": "sendKeys"

¥

"20161121425002": {
"how_to_find": "id",
"what_to_find": "query_save",
"what_to_do": "click"

¥

"20161121425013": {

"how_to_find":

"what_to_find":

"className",

"col-md-3",

A.1. OntoWorks

"#sb-site > DIV:nth-child (1) >, SECTION:nth-child (3) > DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) _,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-

"#query_save_area > DIV:nth-child(1)",

"linkText",

"Periodic,Table",

"what_to_do": "getText"
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Fo
"20161121425014": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "TABLE:nth-child (1) ,>,TBODY:nth-child (2) > TR:nth-child (1) >,
TD:nth-child (3),>,A:nth-child (1) ",

"what_to_do": "getText"

Fo
"20161121029014": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child (1) > ,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1), ,>,DIV:nth-child (1), ,>,DIV:nth-
child (1) > Hl:nth-child (1) > A:nth-child(1)",

"what_to_do": "click"

¥
"20161121425018": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "SECTION:nth-child (3)_,>,DIV:nth-child(1),>,DIV:nth-child (1), >,
DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1), >,DIV:nth-child (1)",

"what_to_do": "getText"

¥
"s20161121425017": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "TABLE:nth-child (1) ,>,TBODY:nth-child (2) > TR:nth-child (1) >,
TD:nth-child (3) ;> A:nth-child (1)",

"what_to_do": "click"

¥

"20161121425016": {
"what_to_do": "accept"

Lo

"20161121425007": {

"how_to_find": "className",

"what_to_find": "section-title",

"what_to_do": "getText"

¥o
"20161121425008": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child(1)_,>,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,H3:nth-child (2)",

"what_to_do": "getText"

¥o
"20161121425009": {

"how_to_find": "id",

"what_to_find": "ontology_desc",

"what_to_do": "getText"

¥
"20161121425010": {

"how_to_find": "id",

"what_to_find": "ontology_public",

"what_to_do": "getText"

Fo
"20161121425011": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "FORM_,> BUTTON:nth-child(7)",

"what_to_do": "getText"

3,
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"20161121425028":
"how_to_find":
"what_to_find":

"name" ,

"ontology [shared]",
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"what_to_do": "getText"
Fo
"20161121425019": {

"how_to_find": "className",

"what_to_find": "section-title",

"what_to_do": "getText"

¥o
"20161121425020": {

"how_to_find": "name",

"what_to_find": "user [namel",

"what_to_do": "getText",

"type_of_action": "value"

¥o
"20161121425021": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#edit_user > BUTTON:nth-child(9)",

"what_to_do": "getText"

¥
"20161121425025": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site > DIV:nth-child (1) _,>,SECTION:nth-child (3)_ >, ,DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-
child(1)",

"what_to_do": "getText"

¥o
"20161121425026": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > DIV:nth-child(1)_,>,SECTION:nth-child(3)_,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1), ,>,DIV:nth-
child (1) >, Hl:nth-child (1) > A:nth-child(1)",

"what_to_do": "getText"

Fo
"20161121851005": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site_ > ,DIV:nth-child (1) ,>,SECTION:nth-child (3),>,DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1) > DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ",

"what_to_do": "getText"

Fo
"20161121851007": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site, > DIV:nth-child (1) ,>,SECTION:nth-child (3),>,DIV:nth-
child (1) >, DIV:nth-child (1) >, ,DIV:nth-child (1) > ,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ",

"what_to_do": "getText"

Fo
"20161121851008": {

"how_to_find": "className",

"what_to_find": "lead",

"what_to_do": "getText"

Fo
"20161131049002": {
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"how_to_find": "cssSelector",
"what_to_find": "#sb-site, > ,DIV:nth-child (1) ,>,SECTION:nth-child (3),>,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) > ,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-

child (1) >, DIV:nth-child (1) ",

"what_to_do": "getText"
To
"20161131049003": {

"how_to_find": "className",

"what_to_find": "lead",

"what_to_do": "getText"

Fo
"20161131049006": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#sb-site, > DIV:nth-child (1) > ,SECTION:nth-child (3) > ,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ,>,DIV:nth-child (1) >, ,DIV:nth-
child (1) ,>,DIV:nth-child (1) ",

"what_to_do": "getText"

Fo
"20161131117002": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#query_save_area > DIV:nth-child(1)",

"what_to_do": "getText"

To
"20161131117003": {

"how_to_find": "cssSelector",

"what_to_find": "#query_save_area > ;DIV:nth-child (1) >, UL:nth-child(2),>,LI:nth-
child(1)",

"what_to_do": "getText"

}

A.1.3 Valores

N e T e N

-~

"2017031127002" "rgba(0,,1563,,218,,1)" },

"2017031127003" "Login" 1},

"2016114208001" "successfully" },

"s20161141559032" R

"s20161141559033" "admin@admin" },

"s20161141559034" "1234567890" 1},

"s20161141559035" R

"20161141559013" "About project" 1},

"20161141559015" "http://localhost:3000/about" },

"20161141559027" "rgba(0,,153,,218,,1)" },

"20161141559028" "Aymessageywithja confirmationlink has_beenysent to,your email
paddress . Please follow,the link to activate your account." },

"s20161141559019" "12345" },

"s20161141559020" "teste@teste" 1},

"s20161141559021" "1234567890" 1},
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"s20161141559022"
"2016114208003"
"2016114208004"
"2016114208007"
"2016114208019"
"s2016114208010"
"s2016114208011"
"s2016114208012"
"s2016114208014"
},

"2016114208018"
"20161121029022"
"20161121029023"
"20161121029028"
"20161121029030"
"520161121029003"
"520161121029004"
"s520161121029005"
"s20161121029006"
"s20161121029007"
"520161121029034"
"520161131049005"
"520161121425024"
"20161121029041"
"s20161121425003"
"s20161121425004"
"s20161121425005"
"20161121425013"
"520161121425017"
"20161121425008"
"20161121425020"
"20161121851008"
"20161131049003"
"20161131117003"
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"1234567890" 1},
"Myuontologies" I,
"Public,ontologies" },
"Welcome admin" },
"active" 1},
"Periodic_,Table" 1},
"Periodictable ontology" 1},
!
"/Users/miguelpinto/Dropbox/4.Ano/0Ontologias/PeriodicTable.owl"

"rgba (221, ,255,,239,,1)" },
"was,created" },
"admin" },
"Periodic_Table" 1},
"Yes" },
"PREFIX_ rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#>" 1},
"},
R
",
"60" },
R
R
"o},
11" 3,
R
"All,classes" },
: "Getyall,the classesof, this ontology" },
"Table" I,
"o},
"Periodic_Table" },

"admin" },

"error" },
"error" },

"Name" }

A.1.4 Mutagoes

"type" : "lapse",
"model_element":
Ilfailll . lloll
lltype" . "Slip",

"model_element":
Ilfailﬂ . ||O"

"s20161141559035",

"s20161141559019",
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"type"

"model_

"value"

"fail"

"type"

"model _

"value"

"fail"

"type"

"model _

"fail"

"type"

"model_

"fail"

"type"

"model_

"nfail"

"type"

"model_

"fail"

"type"

"model_

o

"type"

"model_

"value"

R n

"mistake",

element":
"12345"
||1"

"s20161141559022",

s>

"mistake",

element":

"s2016114208011",

"Theyperiodic,tableontology",

non

"lapse",
element":
IIOII

"lapse",
element":
ll1ll

l|slipll .
element":
llo"

“Slip" ,
element":
||o"

"lapse",
element":
||1||

"s2016114208012",

"s2016114208014",

"s20161121029005",

"s520161131049005",

"520161121425004",

"mistake",

element":

"520161121425005",

"All,thegexistentclassyfor this ontology"

non
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