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“A persisténcia é o caminho do éxito”
(Charles Chaplin)



Resumo

A utilizacdo de Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) tem aumentado as
possibilidades de aplicagdo da Inteligéncia Artificial em diferentes atividades da En-
genharia de Software, incluindo a geragéo automatizada de artefatos de teste. Nesse
contexto, este trabalho apresenta um estudo comparativo sobre a influéncia da Enge-
nharia de Prompt na geracao de scripts de teste automatizados de acessibilidade para
plataformas web do Governo de Pernambuco. A pesquisa teve como objetivo avaliar
a capacidade do modelo Gemini 3 Flash (Tier Pago) em elaborar scripts automatiza-
dos referentes a cenarios reais de teste, considerando funcionalidades de acessibili-
dade presentes no Portal da Transparéncia de Pernambuco e no Portal do Governo de
Pernambuco. Inicialmente, foram elaborados scripts manuais de referéncia utilizando
Cypress, JavaScript, Cucumber, Gherkin e o padrdao Page Object Model. Em seguida,
foram desenvolvidas e refinadas estratégias de Engenharia de Prompt para a gera-
¢ao automatica dos scripts pela LLM. Os artefatos produzidos foram analisados com
base em critérios relacionados a legibilidade, facilidade de manutengao, quantidade
de ajustes manuais necessarios, utilizacdo de seletores corretos, validagao das funci-
onalidades de acessibilidade e tempo de execucdo. Os resultados demonstraram que
o refinamento dos prompts contribuiu para a melhoria da qualidade dos scripts gera-
dos, especialmente em aspectos relacionados a organizagao do cédigo, utilizagao de
seletores mais adequados e aderéncia aos fluxos de teste definidos. Entretanto, foi
possivel observar que os scripts gerados demandaram intervencdes humanas para
corregoes de ldgica, ajustes de configuragao e adequagao de validagdes especificas
do contexto analisado. A Engenharia de Prompt possui potencial para apoiar ativida-
des de automacao de testes, reduzindo parte do esfor¢o de implementagdo, mas nao
elimina a necessidade da atuagao de profissionais de QA na validagdo e adaptagao
dos artefatos produzidos.

Palavras-chave: Engenharia de Prompt; Testes Automatizados; Acessibilidade Web;
Large Language Models.



Abstract

The use of Large Language Models (LLMs) has expanded the possibilities for applying
Artificial Intelligence to various Software Engineering activities, including the automated
generation of testing artifacts. In this context, this work presents a comparative study
on the influence of Prompt Engineering in the generation of automated accessibility
test scripts for web platforms of the Government of Pernambuco. The objective of this
research was to evaluate the capability of the Gemini 3 Flash (Paid Tier) model to gen-
erate automated scripts for real testing scenarios involving accessibility features avail-
able on the Pernambuco Transparency Portal and the Pernambuco Government Portal.
Initially, manual reference scripts were developed using Cypress, JavaScript, Cucum-
ber, Gherkin, and the Page Object Model pattern. Subsequently, Prompt Engineering
strategies were designed and refined to enable the automatic generation of scripts by
the LLM. The generated artifacts were analyzed based on criteria related to readability,
maintainability, the number of required manual adjustments, the use of correct selec-
tors, validation of accessibility features, and execution time. The results demonstrated
that prompt refinement contributed to improving the quality of the generated scripts,
particularly regarding code organization, the use of more appropriate selectors, and
adherence to the defined testing workflows. However, it was also observed that the
generated scripts required human intervention for logic corrections, configuration adjust-
ments, and the adaptation of validations to the specific context under analysis. Prompt
Engineering has the potential to support test automation activities by reducing part of
the implementation effort; however, it does not eliminate the need for QA professionals
to validate and adapt the generated artifacts.

Keywords: Prompt Engineering; Automated Testing; Web Accessibility; Large Lan-
guage Models.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7

Lista de ilustracoes

Piramidede Teste. . . . . . . . . . . .. .. .. ... .. ... ... 17
Arquivo portal_da_transparencia_acessibilidade.feature . . . . . . . 21
Arquivo COMUNS.JS . . . . . . o v e e e 21
Metodologiado trabalho . . . . . . .. ... ... ... ... ... 36
Interface de acessibilidade do Portal da Transparéncia de Pernambuco 39
Interface de acessibilidade do Portal do Governo de Pernambuco . 40

Etapa 4: Detalhes da metodologia utilizada na Execug¢ao dos Scripts
GeradospelalLLM . . . . .. ... ... .. 48



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8
Tabela 9

Lista de tabelas

Mapeamento comparativo entre esta pesquisa e trabalhos relacio-

Principais componentes do projeto de automagéao do Portal da Trans-
paréncia de Pernambuco . . . ... ... ... ... ... ... ..
Principais componentes do projeto de automagao do Portal do Go-
vernode Pernambuco . . . . . .. . ... Lo Lo
Trechos do primeiro prompt elaborado para o Portal de transparéncia
de Pernambuco . .. ... .. ... ... ... ..
Trechos do segundo prompt elaborado para o Portal de transparén-
ciadePernambuco . .. ... ... ... ... ... .. ...
Trechos do terceiro prompt elaborado para o Portal do Governo de
Pernambuco . . . . .. . . .. ... ...
Estrutura da resposta gerada pela LLM a partir do Prompt 1

Estrutura da resposta gerada pela LLM a partir do Prompt 2

Estrutura da resposta gerada pela LLM a partir do Prompt 3

Tabela 10 — Comparacéo entre os scripts do Portal da Transparéncia de Pernam-

Tabela 11 — Comparagéao entre os scripts do Portal do Governo de Pernambuco

34

44

46

47

49

51

54

57

59

62
63



Sumario

ListadeilustracGes . . . . . . . . . . . . . Lo 5
1 INTRODUCAO . . .. . i it ittt e e et e et e et e 9
1.1 Justificativa . . . . . . . ... 11
1.2 Objetivos . . . . . . . . . .. 12
121 Objetivo Geral . . . . . . . . . 12
1.2.2 Objetivo Especifico . . . . . . . . . . . 12
2 REFERENCIAL TEORICO . . . .. ...ttt iiii e 13
2.1 Fundamentos de Teste de Software . . . .. .. ... ........ 13
2.1.1 Papel da garantiade qualidade . . . . . . . . ... .. ... ... L. 13
2.1.2 Principios de teste . . . . . . . . . . 14
2.1.3 Classificacdo dos Testes de Software . . . . . . ... ... ... ..... 15
2.1.4 Niveisde Teste . . . . . . . . . . . 0 i e e 16
2.15 Piramide de Teste . . . . . . . . . . . . 17
2.1.6 Testes End-to-End . . . . . . . . . ..o 18
2.2 Tecnologias e Estrutura da Automacao de Testes . . . . . .. ... 19
221 Usodo Cypress . . . . . . o o i i i e e e e e 19
222 Visual Studio Code e ExtensGes . . . . . .. .. ... ... ....... 19
223 BDD, Gherkin e Cucumber . . . . . . . . . . ... oo 20
224 Page Object Model . . . . . . . . . . .. . 22
225 Estrutura dos Scripts Automatizados . . . . . . . .. ... ... ... .. 22
2.3 Fundamentos de Inteligéncia Artificial e Engenharia de Prompt . . 23
23.1 Inteligéncia Artificial e Aplicagdes . . . . . . . . . . ... L. 23
2.3.2 Google Gemini . . . . . . .. 24
2.3.3 Engenhariade Prompt . . . . . . . .. oo o 24
2331 Técnicas de Engenharia de Prompt . . . . . . . . . . . ..o 25
2.3.4 Large Language Models aplicada a Testes . . . . . .. ... ... .... 26
2.4 Acessibilidade Web em Plataformas Governamentais . . . . . . . . 27
3 TRABALHOS RELACIONADOS . . . . . . . .. o it i i e 29
3.1 Um estudo sobre a aplicacao de LLMs no teste de software . . . . 29
3.2 A Case Study on Test Case Construction with Large Language

3.3

Models: Unveiling Practical Insights and Challenges . . . . .. .. 30
Turning Manual Tasks into Actions: Assessing the Effectiveness of

Gemini-generated Selenium Tests . . . . ... ... ......... 31



3.4

4.1
4.1.1
4.1.2
413
4.1.4
4.2
421
422
4.3
4.4
4.5

5.1
51.1
512
5.2
521
522
5.3
53.1
5.3.2
54

541
54.2
5.5

6.1
6.2

Posicionamento desta pesquisa em relacao aos trabalhos relacionados 33

METODOLOGIA . . . . . e e e e e e e e e e e 36
Etapa 1: Preparacao do Ambiente . . . . . . .. ... ... .. ... 37
Definicdo de Stack . . . . . . . . .. 37
Definicao dos Critérios de Avaliacdo . . . . . . . .. . .. .. ... ... 37
Definicdo dos Portais Governamentais para Validacdo de Acessibilidade . . 38
Acessibilidade nos Portais Governamentais Testados . . . . . . .. .. .. 38
Etapa 2: Construcdo dos Artefatos de Referéncia . . . . . . .. .. 40
Definicdo dos Cenérios e Fluxos de Teste dos Portais Governamentais. . . 40

Elaboracao Manual dos Scrips Automatizados para os Portais Governamentais 42

Etapa 3: Elaboracdo dos Prompts . . . . . . ... ... ....... 47
Etapa 4: Execucao dos Scripts Gerados pela LLM . . . . . .. ... 48
Etapa 5: Avaliacdao dos Resultados . . . . . . . ... ... ...... 51
RESULTADOS . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 53
Iteracao 1 — Portal da Transparéncia de Pernambuco . . . . . . . 53
Artefatos Gerados pela LLM . . . . . . .. .. ... . oL, 53
Resultados da Execucdo dos Scripts . . . . . . .. ... ... ... 55
Iteracao 2 — Portal da Transparéncia de Pernambuco . . . . . . . 56
Artefatos Gerados pela LLM . . . . . . . . .. ... .. oL, 56
Resultados da Execucdo dos Scripts . . . . . .. .. ... ... ... 58
Iteracao 3 — Portal do Governo de Pernambuco . . . . . ... .. 59
Artefatos Gerados pela LLM . . . . . . .. . ... .. ... L. 59
Resultados da Execucdo dos Scripts . . . . . .. .. ... ... ... .. 60

Comparacao entre os Scripts de Automacao Elaborados Manual-

mente e os Scripts de Automacao Gerados por LLM . . . ... .. 62
Portal da Transparéncia de Pernambuco . . . . . . . ... ... ... .. 62
Portal do Governo de Pernambuco . . . . . . . . . ... ... ... .. 63
Discussao . . . . . . . . . . . . ... e 64
AMEACAS AVALIDADE . . . . . . . . . i it i i it i 66
Validade Interna . . . . . . . . . ... ... ... ..o 66
Validade Externa . . . . . . . . . . . . ... ... .. o 67
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . . .. i it it i e it 68
Trabalhos Futuros . . . . . . . .. ... ... ... .. ........ 68
USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO TRABALHO . ... .. 70

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e e e e 71



1 Introducao

Nos ultimos anos, a crescente complexidade dos sistemas de software tem
intensificado as exigéncias em torno da garantia de qualidade de desempenho, se-
guranca, usabilidade e confiabilidade dos produtos e servigos desenvolvidos (DIAS,
2023). Nesse contexto, segundo Muller (2020), os testes de software assumem um
papel fundamental de validar se o sistema atende ndo s as especificacdes técnicas,
mas também as expectativas dos usuarios e das partes interessadas no ambiente do
produto. Diante desse cenario, muitos processos ainda dependem de testes manuais
por serem considerados, inicialmente, menos custosos e efetivos. Apesar disso, a exe-
cucao e a repeticdo manual dos testes de verificacdo rapida (sanity tests), de fumaca
(smoke tests) e testes de regressao (regression tests) gera um esfor¢o operacional
capaz de comprometer a agilidade do ciclo de desenvolvimento e elevar os custos
operacionais a longo prazo (BERNARDO; KON, 2008).

Diante disso, depender unicamente da abordagem manual € inviavel no cena-
rio de desenvolvimento atual. E neste contexto que a automacao de testes surge para
garantir agilidade, reprodutibilidade e maior cobertura na validagéo de sistemas, con-
tribuindo para entregas mais confiaveis (SOUSA, 2023). Nesse cenario, ferramentas
como o Cypress, Selenium e Playwright se destacam pela abordagem moderna, inte-
gracao nativa com aplicagdes web mais atuais e facilidade de uso.

Nesse contexto, a acessibilidade digital se consolidou como requisito de qua-
lidade essencial, sendo garantidas por leis que obrigam a remog¢ao das barreiras em
plataformas governamentais. Garantir que portais publicos possam ser usados por to-
das as pessoas com diferentes limitacdes € fundamental para o exercicio da cidadania
e para a transparéncia publica (CARVALHO; CAGNIN; PAIVA, 2025). No entanto, testar
essas paginas de forma continua traz desafios praticos para as equipes de qualidade.
Isso ocorre porque verificar fun¢gdes de acessibilidade, como o ajuste de contraste, o
tamanho das letras e o comportamento dos elementos na tela, exige estratégias eficien-
tes, que combinem a velocidade dos testes automatizados com a ateng¢ao necessaria
aos critérios de inclusao.

Paralelamente a isso, é possivel observar a incorporagao de Inteligéncia Arti-
ficial (IA) em diversas areas do mercado como a area de Medicina com a analise de
grandes volumes de dados clinicos (BARUFFALDI et al., 2020), na area Juridica com
revisdo de de documentos legais (CABROL; AVALOS, 2021), e na area de engenharia
de software com a aplicagao de Modelos de Linguagem de Grande Porte (LLMs) para
artefatos de teste de software (JUNIOR et al., 2023). De acordo com Ignacio, Oliveira
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e Francez (2024) os estudos em |A estdo evoluindo das teorias conceituais para so-
lucéos praticas, se tornando uma area de grande demanda no mercado. Ainda assim,
embora a inteligéncia artificial tenha avangado consideravelmente, ha um longo cami-
nho a ser percorrido para explorar todo o potencial, incluindo o contexto da garantia
de qualidade.

Nesse sentido, a utilizagéo de Inteligéncia Artificial aplicada a automacéo de tes-
tes pode contribuir para melhorar a velocidade e a precisdo na construcéo de scripts
automatizados, auxiliando profissionais em atividades repetitivas e apoiando o pro-
cesso de validagao de sistemas (ANDRADE et al., 2025). A literatura recente sobre
a utilizagao de Inteligéncia Artificial aplicada a automagao de testes tem investigado
a conversao direta de descrigdes de tarefas manuais e trechos de cédigo HTML em
scripts Web executaveis funcionais (PEIXOTO et al., 2025), o mapeamento da eficacia
de LLMs na geracao de casos de teste unitarios em multiplos projetos (LI et al., 2025)
e a investigacdo de como o uso dessas tecnologias impacta os subfatores de quali-
dade da documentacgao técnica, demonstrando avangos na clareza e na consisténcia
de casos de teste gerados artificialmente a partir de especificagdes em linguagem na-
tural (JUNIOR et al., 2023). No entanto, a qualidade dos resultados produzidos por
esses modelos depende diretamente da forma como os prompts sao estruturados e
contextualizados. Estudos evidenciam desafios praticos em aberto na literatura, como
a ocorréncia de alucinacdes na selecéo de localizadores de elementos de interface em
paginas web (PEIXOTO et al., 2025).

Diante disso, este trabalho propde um estudo sobre a aplicagado de engenharia
de prompt no teste de software, considerando a construgao e o refinamento de prompts
para geragao de scripts de testes end-to-end com a ferramenta Cypress. A pesquisa
toma como referéncia inicial a escrita manual de scripts automatizados, utilizada para
compreender os requisitos, fluxos esperados e boas praticas de automacéo, servindo
como base para analise dos artefatos gerados por Inteligéncia Artificial. A partir disso,
serao avaliados aspectos relacionados a produtividade, clareza, manutenibilidade e
eficiéncia dos scripts produzidos pelas LLMs, além da necessidade de intervencgdes
humanas durante o processo de execugao, corregao e refinamento dos testes gerados.

A proposta busca compreender como diferentes estratégias de engenharia de
prompt podem influenciar a qualidade dos scripts automatizados gerados por LLMs,
contribuindo para uma analise mais realista sobre o uso de Inteligéncia Atrtificial no
contexto da Qualidade de Software, sem comprometer o controle e a criticidade exigi-
dos na atividade de testes.
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1.1 Justificativa

A escolha deste tema se justifica pela relevancia atual do debate em torno da
utilizagao de Inteligéncia Artificial na Engenharia de Software e mais especificamente
nos processos de automacgao de testes. O debate na literatura recente concentra-se
na capacidade real dos Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) em gerar
artefatos para a area de teste de software. O trabalho propde analisar como diferentes
estratégias de construgdo de prompts, como Few-Shot Prompting, Expert Prompting
e a combinacgao entre essas técnicas, podem influenciar a geragao de scripts de teste
automatizados em aplicagdes web. Essa analise fundamenta-se na necessidade de
compreender a eficiéncia dos artefatos produzidos por inteligéncia artificial, avaliando
o limite entre a automacao auténoma e o esforgo de refinamento manual.

Com o crescimento da utilizagdo de Modelos de Linguagem de Grande Escala
(LLMs) no desenvolvimento de software, torna-se necessario compreender como a
construgao dos prompts pode impactar diretamente a qualidade, clareza e preciséo
dos artefatos gerados. Nesse contexto, este trabalho busca investigar de que forma
diferentes estratégias de elaboragédo de prompts influenciam a geragao de scripts au-
tomatizados, considerando ndo apenas os resultados produzidos, mas também a ne-
cessidade de intervengdes humanas para corregoes, ajustes e refinamentos dos testes
gerados.

Além disso, ha uma preocupagao recorrente no setor sobre a ideia equivocada
de que a IA pode substituir os profissionais de garantia de qualidade (QA). Este tra-
balho busca desconstruir essa visdo, demonstrando que a IA pode atuar como uma
ferramenta complementar, ampliando a produtividade e reduzindo tarefas repetitivas,
sem eliminar o valor analitico, critico e estratégico do testador humano, com o intuito
de obter ambientes de teste de software mais equilibrados, com testes manuais e au-
tomatizados coexistindo da forma mais eficaz.

Assim, o estudo contribui para uma analise mais realista e técnica sobre o papel
da engenharia de prompt na automacao assistida por Inteligéncia Artificial, oferecendo
reflexdes uteis tanto para profissionais quanto para académicos da area. A pesquisa
avanca integrando essa discusséo ao dominio da acessibilidade digital, fornecendo um
panorama pratico sobre a viabilidade de utilizar LLMs para automatizar a validagao de
interfaces inclusivas de forma célere e sistematica.

Além disso, a escolha do Portal da Transparéncia de Pernambuco e do Portal
do Governo de Pernambuco como ambientes experimentais se justifica pela relevan-
cia social dessas plataformas e pela presenca de recursos de acessibilidade voltados
a inclusao digital. Por serem canais oficiais de acesso a informacgao publica, é funda-
mental que garantam condi¢cdes adequadas de uso para diferentes perfis de usuarios.
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O foco na validagao dessas funcionalidades permite explorar cenarios reais de intera-
¢ao em aplicagbes web governamentais, contribuindo para a avaliacdo da utilizagao
de engenharia de prompt na geragao de scripts automatizados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo central deste trabalho é analisar a efetividade da engenharia de
prompt na geragao de scripts automatizados de testes end-to-end por meio de Mode-
los de Linguagem de Grande Escala (LLMs), avaliando os artefatos produzidos em
relacdo a scripts elaborados manualmente para a validagédo de funcionalidades de
acessibilidade no Portal da Transparéncia de Pernambuco e no Portal do Governo
de Pernambuco.

1.2.2  Objetivo Especifico

* Investigar, por meio de revisdo da literatura, os fundamentos da automacéo de
testes, da engenharia de prompt e da aplicacédo de Modelos de Linguagem de
Grande Escala (LLMs) na geragao de artefatos de software.

+ Definir uma stack tecnolégica baseada em Cypress, JavaScript, Cucumber, Gher-
kin e no padrdao Page Object Model (POM) para o desenvolvimento dos testes
automatizados.

» Elaborar manualmente scripts automatizados de testes end-to-end para funciona-
lidades de acessibilidade dos portais governamentais selecionados, utilizando-os
como referéncia de comparacgao.

» Construir e refinar prompts utilizando técnicas de engenharia de prompt para a
geracgao de scripts automatizados por meio da LLM Gemini 3 Flash (Tier Pago).

» Executar e analisar os scripts gerados pela LLM nos ambientes selecionados,
identificando ajustes necessarios, limita¢des e dificuldades encontradas durante
sua utilizagao.

» Comparar os scripts elaborados manualmente e os scripts gerados pela LLM com
base em critérios de legibilidade, facilidade de manutengao, quantidade de ajus-
tes manuais, tempo de execucéo, utilizacao de seletores corretos e capacidade
de validagao das funcionalidades de acessibilidade.

+ Avaliar a influéncia do refinamento dos prompts na qualidade dos scripts automa-
tizados produzidos pela LLM.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Fundamentos de Teste de Software

Os testes de software desempenham um papel essencial para assegurar que
os sistemas atendam tanto as especificagdes técnicas quanto as necessidades dos
usuarios e demais partes interessadas. Segundo o Certified Tester Foundation Level
Syllabus (INTERNATIONAL SOFTWARE TESTING QUALIFICATIONS BOARD, 2025),
testar software vai além da simples execugao de programas para encontrar falhas:
envolve um conjunto estruturado de atividades que devem estar alinhadas ao ciclo de
vida de desenvolvimento (SDLC).

Nesse processo, destacam-se conceitos fundamentais como os tipos de teste,
o papel da garantia da qualidade, que visa prevenir defeitos e melhorar processos, e
principios de teste que orientam as melhores praticas na area. Juntos, esses elementos
ajudam a reduzir riscos, aumentar a confiabilidade e promover a entrega de produtos
mais robustos e aderentes as expectativas do mercado.

2.1.1 Papel da garantia de qualidade

Ainda de acordo com o ISTQB® Certified Tester Foundation Level Syllabus 4.0
(INTERNATIONAL SOFTWARE TESTING QUALIFICATIONS BOARD, 2025), o ciclo
de vida de desenvolvimento de software (SDLC) corresponde a uma viséo de alto ni-
vel que organiza e relaciona, de forma logica e cronoldgica, as fases do processo de
desenvolvimento. Entre os modelos mais conhecidos estdo os sequenciais, como o
cascata e o modelo em V; os iterativos, como o espiral e a prototipagem; e os incre-
mentais, como o Processo Unificado. Além disso, metodologias ageis como Scrum,
Kanban, TDD (Test-Driven Development) e BDD (Behavior-Driven Development) deta-
Iham praticas que fortalecem a integragéo entre desenvolvimento e testes ao longo do
ciclo.

No contexto do controle e da garantia da qualidade, os testes de software de-
sempenham papel essencial ao permitir a identificacéao de defeitos durante o SDLC,
contribuindo diretamente para a reducao de falhas na producgéo e para a tomada de
deciséo sobre a evolugao do projeto. Além disso, os testes representam uma forma de
trazer a perspectiva do usuario ao desenvolvimento, especialmente quando a partici-
pacao direta de usuarios finais € inviavel.

E importante diferenciar garantia da qualidade (QA) e controle da qualidade
(QC). O QA é uma abordagem preventiva, orientada ao processo, que busca assegurar
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que procedimentos adequados sejam seguidos para que o produto final atenda ao nivel
de qualidade esperado. Ja o QC é uma abordagem corretiva e orientada ao produto,
que utiliza técnicas como testes, simulagdes e prototipagem para detectar defeitos
e corrigi-los antes da entrega. Os testes, nesse cenario, sdo considerados uma das
principais ferramentas de QC.

Outro ponto essencial destacado pelo ISTQB (INTERNATIONAL SOFTWARE
TESTING QUALIFICATIONS BOARD, 2025) é o entendimento sobre erros, defeitos
e falhas: erros humanos podem introduzir defeitos nos artefatos de software, que, se
nao identificados, podem causar falhas quando o sistema for executado. Além disso,
causas externas, como fatores ambientais, também podem provocar falhas mesmo em
sistemas aparentemente corretos. Para reduzir a recorréncia desses problemas, é re-
comendada a analise de causa-raiz, que busca compreender os motivos fundamentais
que levaram ao erro ou defeito, favorecendo agdes preventivas em ciclos futuros.

Assim, a garantia da qualidade n&o atua apenas para prevenir defeitos técnicos,
mas também como parte fundamental da gestédo de riscos, da melhoria continua dos
processos e da entrega de valor aos usuarios finais.

2.1.2 Principios de teste

Segundo o ISTQB® Certified Tester Foundation Level Syllabus 4.0 (INTERNA-
TIONAL SOFTWARE TESTING QUALIFICATIONS BOARD, 2025), ao longo dos anos
foram consolidados sete principios fundamentais que orientam a pratica de testes de
software e ajudam profissionais a planejar e executar testes de forma mais eficiente.

O primeiro principio afirma que os testes demonstram a presencga, € nao a au-
séncia de defeitos. Embora os testes reduzam a probabilidade de defeitos ndo de-
tectados, € impossivel garantir que um sistema esteja completamente livre de erros
(BUXTON, 1970).

O segundo principio destaca que testes exaustivos sao inviaveis, exceto em
casos extremamente simples (MANNA, 1978). Em vez disso, recomenda-se priorizar
casos de teste e aplicar técnicas baseadas em risco para concentrar os esforcos onde
S&0 mais necessarios.

O terceiro principio aponta que testes antecipados economizam tempo e recur-
sos. Detectar e corrigir defeitos ainda nas fases iniciais do ciclo de vida reduz custos
e evita a propagacéo de erros para etapas posteriores (BOEHM, 1981).

O quarto principio observa que os defeitos tendem a se concentrar em partes
especificas do sistema, conhecido como fendmeno do agrupamento de defeitos ou
Principio de Pareto (ENDERS, 1975). Esse conhecimento é util para definir prioridades
de testes.
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O quinto principio alerta que os testes perdem eficacia quando repetidos sem
mudangas (BEIZER, 1990). Para continuar identificando novos problemas, pode ser
necessario atualizar ou criar novos testes. Ainda assim, testes repetitivos podem ter
valor em contextos como testes de regressao automatizados.

O sexto principio ressalta que os testes dependem do contexto: ndo existe uma
abordagem unica que sirva para todos os projetos. A natureza do sistema, os riscos
envolvidos e o ambiente influenciam diretamente a estratégia de testes (KANER, 2011).

Por fim, o sétimo principio trata da falacia da auséncia de defeitos: mesmo que
todos os requisitos sejam testados e todos os defeitos identificados sejam corrigidos,
iSsO ndo garante que o sistema atendera as necessidades do usuario ou aos objetivos
de negocio (BOEHM, 1981). Por isso, além da verificagdo técnica, a validagdo com
foco nas expectativas dos usuarios é indispensavel.

Esses principios fornecem uma base conceitual sélida para apoiar a tomada de
decisbes na elaboragao, execugao e manutengao de testes de software ao longo de
todo o ciclo de vida.

2.1.3 Classificacdo dos Testes de Software

De acordo com o ISTQB® Certified Tester Foundation Level Syllabus 4.0 (IN-
TERNATIONAL SOFTWARE TESTING QUALIFICATIONS BOARD, 2025), existem di-
versos tipos de testes que podem ser aplicados a projetos de software, cada um com
objetivos especificos. Entre eles, destacam-se quatro tipos principais: testes funcionais,
testes ndo funcionais, testes caixa-preta e testes caixa-branca.

Os testes funcionais sao direcionados para verificar o que o sistema deve fazer,
avaliando as funcdes especificadas que um componente ou sistema precisa executar.
Seu principal objetivo é confirmar a integridade, a corregcédo e a adequacgao funcional
da solugao desenvolvida, avaliando o funcionamento do software com base na pers-
pectiva do usuario final ou requisitos técnicos estabelecidos.

Ja o teste ndo funcional avalia como o sistema se comporta, ou seja, verifica
atributos de qualidade que ndo estéo ligados diretamente a funcionalidade. Segundo
a classificacdo da norma ISO/IEC 25010, esses atributos incluem: eficiéncia de per-
formance, compatibilidade, usabilidade, confiabilidade, seguranga, capacidade de ma-
nutencao e portabilidade. Ainda conforme o INTERNATIONAL SOFTWARE TESTING
QUALIFICATIONS BOARD (2025), é recomendavel que alguns testes nao funcionais
sejam planejados desde o inicio do ciclo de vida do projeto, pois a identificacao tar-
dia de falhas relacionadas a esses aspectos pode comprometer significativamente a
entrega do produto. Além disso, testes n&o funcionais podem exigir ambientes especi-
ficos, como laboratérios de usabilidade.
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O teste caixa-preta baseia-se nas especificagdes externas ao sistema, ou seja,
deriva casos de teste a partir da documentagao funcional e requisitos, buscando verifi-
car se o comportamento observado corresponde ao esperado. Ja o teste caixa-branca
tem como foco a estrutura interna do sistema, como cdédigo-fonte, fluxos de dados e ar-
quitetura, e seu objetivo principal é garantir uma cobertura adequada dessas estruturas
pelo conjunto de testes.

E importante ressaltar que esses quatro tipos de teste podem ser aplicados em
diferentes niveis do ciclo de vida do software (como testes de unidade, integracéao,
sistema e aceitagédo), embora o foco de cada um possa variar conforme o estagio e os
objetivos do projeto. A escolha entre técnicas e tipos de teste deve levar em conta as
caracteristicas do sistema em desenvolvimento e as restrigdes do projeto.

2.1.4 Niveis de Teste

Ainda segundo o Syllabus (INTERNATIONAL SOFTWARE TESTING QUALIFI-
CATIONS BOARD, 2025), os niveis de teste sao cinco:

Teste de Unidade (ou unitario) é realizado nas fases iniciais, com o objetivo de
verificar partes isoladas do sistema para identificar erros rapidamente e facilitar
a corregao.

 Teste de Integracdo de Componentes ocorre quando diferentes modulos come-
¢am a interagir, sendo utilizado para verificar se a comunicagao entre eles acon-
tece corretamente. E essencial para evitar falhas na integraco entre partes do
sistema.

» Teste de Sistema é executado quando o sistema ja esta completo, com o obje-
tivo de validar seu funcionamento como um todo, geralmente incluindo teste de
ponta a ponta (ou end-to-end). Permite verificar se os requisitos funcionais e ndo
funcionais sao atendidos em cenarios préximos ao uso real.

 Teste de Integracédo de Sistema é aplicado quando ha necessidade de validar
a comunicagao com sistemas externos. Esse nivel € importante para garantir o
correto funcionamento das integragcbes em ambientes mais préximos do operaci-
onal.

 Teste de Aceite ocorre nas etapas finais, com o objetivo de validar se o sistema
atende as necessidades do negécio. Ele é essencial para garantir que o software
esteja pronto para uso sob a perspectiva do usuario ou do cliente.

Além dos niveis de teste, existem abordagens especificas que definem quando
e com qual objetivo os testes sao executados, como os testes de regressao e de ve-
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rificacdo rapida. O teste de regressdo tem como obijetivo verificar se alteragdes no
sistema nao introduziram falhas em funcionalidades ja existentes, podendo ser apli-
cado em diferentes niveis, sendo mais comum em testes automatizados. Ja o teste de
verificagao rapida é uma verificacdo rapida realizada apds pequenas alteracdes, com o
intuito de validar se as principais funcionalidades continuam operando conforme o es-
perado. Em geral, o teste de verificagao rapida € aplicado em niveis mais altos, como
testes de sistema, por focar em fluxos essenciais do sistema.

2.1.5 Piramide de Teste

O Syllabus 4.0 (INTERNATIONAL SOFTWARE TESTING QUALIFICATIONS
BOARD, 2025) deixa claro que a Piramide de Teste € um modelo que organiza os
diferentes tipos de teste de acordo com o nivel de granularidade e complexidade, auxi-
liando na definicdo de estratégias de automacao e na distribuigdo do esforgo de testes.
Nesse modelo, cada camada representa um grupo de testes com caracteristicas es-
pecificas. A medida que se sobe na piramide, os testes tendem a abranger partes
maiores do sistema, tornando-se menos isolados e com maior tempo de execugao,
como € possivel observar na figura abaixo baseado no modelo original da piramide de
testes (COHN, 2009).

Figura 1 — Pirdmide de Teste.

odwa]
ojsh)

Fonte: Adaptado de Cohn (2009).

Na base da piramide estio os testes mais simples, rapidos e isolados, que veri-
ficam pequenas partes da funcionalidade. Por esse motivo, geralmente sdo aplicados
em maior quantidade para garantir uma cobertura adequada. Na camada intermedia-
ria, estdo os testes que possuem granularidade média, cobrindo mais de uma unidade
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de cédigo, mas ainda com certo nivel de controle e isolamento. Ja a camada superior
representa testes mais amplos e complexos, como os testes de ponta a ponta (end-to-
end), que validam fluxos completos do sistema. Estes testes costumam ser mais lentos
e, por cobrirem uma parte maior da aplicagao, sado utilizados em menor quantidade.

A quantidade de camadas e sua nomenclatura podem variar conforme o mo-
delo adotado. Uma das propostas mais conhecidas organiza a piramide em trés niveis:
testes de unidade, testes de integracao e testes de ponta a ponta, sendo cada nivel
voltado para objetivos especificos dentro do processo de validagao do software.

2.1.6 Testes End-to-End

Os testes end-to-end (E2E), também conhecidos como testes de ponta a ponta
ou testes de sistema, tém como objetivo avaliar o funcionamento completo de uma
aplicacao a partir da integragao de seus componentes. Esse tipo de teste busca validar
se o sistema, como um todo, atende aos requisitos definidos, exercitando fluxos reais
de uso e verificando se os elementos integrados executam corretamente as fungdes
esperadas, como foi citado anteriormente na secao sobre Niveis de Teste.

Além da validac&o funcional de cenarios completos, os testes E2E também po-
dem abranger aspectos nao funcionais, como usabilidade e comportamento em um
ambiente representativo do uso real. Por esse motivo, sdo geralmente aplicados em
estagios mais avangados do desenvolvimento e podem ser conduzidos por equipes
independentes de teste. Dessa forma, esses testes fornecem uma visao geral do sis-
tema, apoiando a verificagcdo de conformidade com requisitos e auxiliando na tomada
de decisdo sobre sua qualidade e prontiddo para uso.

Na estrutura da pirdmide de testes, os testes end-to-end estao posicionados no
topo, o que implica maior custo de execugao, maior tempo de processamento e maior
esforco de manutengao quando comparados aos testes das camadas inferiores. No en-
tanto, essa abordagem apresenta vantagens importantes, como a validagao de fluxos
completos do sistema, a identificagdo de falhas que sé se manifestam na integracao
entre multiplos componentes e a verificagdo do comportamento da aplicagdo em con-
dicbes proximas ao uso real. Dessa forma, apesar de mais custosos, os testes E2E
sao fundamentais para garantir uma visao mais abrangente da qualidade do sistema.

Dessa forma, este trabalho possui uma abordagem de testes end-to-end (E2E)
com o objetivo de validar o comportamento do Portal da Transparéncia de Pernambuco
sob a perspectiva do usuario final.

Como o foco do estudo esta na geragado automatizada de scripts de teste a par-
tir de engenharia de prompt, a utilizagdo de testes E2E permite avaliar de forma mais
realista a capacidade dos Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) em com-
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preender, estruturar e implementar cenarios que representem interagdes completas
com a aplicagao.

2.2 Tecnologias e Estrutura da Automacao de Testes

2.2.1 Uso do Cypress

O Cypress € um framework open source desenvolvido inicialmente por Brian
Mann, langado oficialmente em 2017, voltado para automacao de testes end-to-end em
aplicagdes web (MACHADO, 2017; TAKY, 2021). Construido em Node.js e distribuido
como modulo npm, utiliza JavaScript para escrita de scripts de teste e traz recursos
herdados do jQuery que facilitam a manipulagao da arvore DOM, eventos e requisi¢goes
Ajax (MWAURA, 2021).

Diferente de outras ferramentas que executam comandos remotamente, o Cy-
press opera diretamente no navegador, permitindo observar e até alterar o comporta-
mento do navegador em tempo real, 0 que contribui para testes mais rapidos e precisos
(KHETARPAL, 2021). Além disso, a ferramenta oferece recursos como paralelizagéo
de testes, geracao de relatorios via dashboard, suporte a multiplos navegadores base-
ados em Chromium e possibilidade de integragao com plugins e servigos pagos, como
deteccao de flaky tests e integracdo com ferramentas de gerenciamento de projetos.

O Cypress destaca-se por sua interface intuitiva, facilidade de configuragao e
possibilidade de realizar diferentes tipos de testes (unitarios, de integragao e end-to-
end), o que o torna especialmente util para desenvolvedores e profissionais de garantia
de qualidade que atuam em aplicagdes web modernas.

2.2.2  Visual Studio Code e Extensdes

De acordo com Barreiros et al. (BARREIROS et al., 2025), o Visual Studio Code
(VS Code) é um editor de cédigo-fonte multiplataforma desenvolvido pela Microsoft, am-
plamente reconhecido pela sua leveza, flexibilidade e grande variedade de extensdes
disponiveis na comunidade. Lancado em 2015, o VS Code rapidamente conquistou po-
pularidade entre desenvolvedores de diferentes linguagens, como Python, JavaScript
e C/C++, destacando-se também pelos recursos de depuragao integrada, suporte a
controle de versdo com Git e funcionalidades avangadas de edigéo.

Um dos diferenciais mais relevantes do VS Code esta em seu ecossistema de
extensodes, que possibilita personalizar o ambiente de desenvolvimento conforme as
necessidades especificas de cada projeto (Microsoft, 2025). No contexto do presente
trabalho, a escolha do VS Code contribuiu para otimizar a organizagao dos arquivos
do projeto, integrar facilmente o repositério Git, automatizar fluxos de testes e facilitar
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o desenvolvimento em Python, ampliando a agilidade e produtividade ao longo das
etapas de implementacao.

Além disso, o VS Code dispde de diversas extensdes que auxiliam no desen-
volvimento e na manutencéo do codigo. Dentre as extensdes utilizadas neste trabalho,
destacam-se: Bracket Pair Colorization Toggler, que melhora a visualizagao e organiza-
¢ao de estruturas aninhadas; Cucumber (Gherkin) Full Support, que oferece suporte a
escrita de cenarios de teste no padrao Behavior-Driven Development (BDD); Cypress
Snippets e ES6 Mocha Snippets, que facilitam a escrita de testes automatizados ao
disponibilizar trechos de cédigo reutilizaveis; Fold Plus, que auxilia na organizagao e
navegacao em arquivos extensos; e Material Icon Theme que melhora a identificagdo
visual dos arquivos e pastas no ambiente de desenvolvimento.

O VS Code em conjunto com as extensdes, contribuiram para tornar o processo
de desenvolvimento dos testes automatizados mais estruturado, eficiente e alinhado
com as boas praticas de engenharia de software.

2.2.3 BDD, Gherkin e Cucumber

Segundo Sousa et al. (SOUSA et al., 2025), o Behavior-Driven Development
(BDD) é uma metodologia agil de desenvolvimento orientada ao comportamento do
sistema, que garante que os desenvolvedores, testadores e partes nao técnicas inte-
ressadas usem a mesma linguagem. Essa abordagem tem contribuido para a melhoria
da qualidade de software, uma vez que ele é eficaz na redugao de discrepancias entre
requisitos do cliente e a implementacgao técnica, favorecendo a melhoria da comunica-
¢ao entre as equipes, o compartilhamento de conhecimento e a constru¢cdo de viséo
integrada do sistema, além de funcionar como uma forma de documentacéao viva e
atualizada ao longo do desenvolvimento.

De acordo com Mughal et al. (MUGHAL, 2024), a utilizagdo de cenarios reutili-
zaveis em frameworks de teste contribui com a modularidade e a eficiéncia dos testes,
especialmente em ambiente de desenvolvimento agil. Nesse contexto, diferente das
abordagens tradicionais, que podem se concentrar em detalhes técnicos, o BDD prio-
riza a validacao do comportamento esperado do sistema pela perspectiva do usuario.

O Gherkin, por sua vez, € uma linguagem que desempenha papel central na
implementagdo da metodologia BDD, que adota uma sintaxe simples e estruturada ba-
seada em texto natural. Por meio de palavras-chave padronizadas, o Gherkin permite
a descricdo de cenarios de teste de forma compreensivel para humanos e passivel
de automacgao (SOUSA et al., 2025). No contexto de testes de software, Elias (ELIAS,
2023) cita que o Gherkin tem a fung¢ao de padronizar a forma de descrever especifi-
cacdes de cenarios, baseado na regra de negdcio, estruturado em forma de “passo a
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passo” que especifica cada interagcdo do usuario com o sistema.

A estrutura dos cenarios em Gherkin € composta por palavras-chave que repre-
sentam etapas do comportamento esperado: Dado (Given), que define as pré-condigdes;
Quando (When), que representa a agao executada; Entao (Then), que valida o resul-
tado esperado; e E (And), utilizado para complementar etapas do fluxo. Esses cenarios
séo organizados em arquivos com extensao .feature, que descrevem funcionalidades
e seus respectivos comportamentos por meio de cenarios estruturados por meio de
outras palavras-chave: Funcionalidade (Feature) e Cenario (Scenario).

Figura 2 — Arquivo portal_da_transparencia_acessibilidade.feature
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Apds a definigdo dos cenarios, € necessario programar os steps, responsaveis
por executar as agdes descritas, como cliques e validagdes, por exemplo. Essa progra-
magao é realizada na linguagem de programacao adotada no projeto, no caso deste
trabalho, o JavaScript integrado ao framework de testes Cypress.

Figura 3 — Arquivo comuns.js

{ Given: Dado, When: s tao } = require(

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Para viabilizar a integracao entre especificagao e execugao, utiliza-se o Cucum-
ber, uma ferramenta de apoio a automacao de testes que oferece suporte ao BDD.
Essa ferramenta interpreta os cenarios descritos em linguagem natural, por meio do
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Gherkin e estabelece a correspondéncia entre as etapas descritas e as implementa-
¢bes em codigo que executam as agdes no sistema (Cucumber, 2024). Dessa forma,
atua como um elo entre a definicdo dos requisitos e a validagao automatizada, permi-
tindo maior rastreabilidade, legibilidade e alinhamento entre as equipes envolvidas no
processo de desenvolvimento.

2.2.4 Page Object Model

Enquanto o BDD, com o uso do Gherkin e do Cucumber, facilita a organizagéo
dos cenarios de teste a partir do comportamento esperado do sistema, o Page Object
Model (POM) atua na estruturagao do cédigo responsavel pela execugao desses testes.
Segundo Faustino (FAUSTINO, 2025), o POM é um padrao de projeto que separa a
l6gica de teste e a estrutura da interface da aplicagdo, mantendo a organizagéo.

Essa abordagem busca diminuir a dependéncia dos testes automatizados em
relagdo as mudangas de interface grafica, algo comum em aplicagdes web. Dessa
forma, o objetivo de utilizar Page Objects € organizar a inspe¢ao dos elementos na tela,
de modo que os métodos que realizam agdes nestes elementos sejam simplificados,
de acordo com Souza (SOUSA, 2025).

O POM é amplamente utilizado no desenvolvimento de testes automatizados,
uma vez que proporciona uma organizagao eficiente e modular do codigo, o que con-
tribui para a reducao do esfor¢o de manutencéo e maior reutilizagdo dos componentes
de teste. Em cenarios onde diversos testes interagem com as mesmas paginas ou ele-
mentos, essa abordagem evita duplicagao de cédigo e facilita a atualizagdo de testes
quando existem alteracdes na interface (FAUSTINO, 2025).

No contexto deste trabalho, o POM foi utilizado para estruturar os scripts au-
tomatizados desenvolvidos com Cypress, permitindo maior clareza, padronizagao e
escalabilidade, essenciais para a comparacao entre diferentes estratégias de testes.

2.2.5 Estrutura dos Scripts Automatizados

A estrutura dos scripts automatizados desenvolvidos neste trabalho foi organi-
zada com o objetivo de facilitar a manutencéo, reutilizacao e escalabilidade dos testes.
Para isso, foi adotada uma arquitetura baseada na separagao entre cenarios de teste,
implementagéo dos steps e centralizagado dos elementos da interface.

Os cenarios foram descritos em arquivos com extensao .feature, escritos em
linguagem Gherkin, contendo os fluxos de interagdo e os comportamentos esperados
da aplicagdo. Esses arquivos representam a camada de especificacdo dos testes e
permitem uma leitura mais proxima da linguagem natural.
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As implementacdes dos steps foram desenvolvidas em arquivos JavaScript in-
tegrados ao Cypress e ao Cucumber, sendo responsaveis por executar as agdes des-
critas nos cenarios, como cliques, navegacao entre paginas e validagdes da interface.

Além disso, foi utilizado o padrdo Page Object Model (POM) para organizar os
elementos da aplicagao e os métodos de interagado. Dessa forma, os seletores e fun-
¢Oes relacionadas as paginas foram centralizados em arquivos especificos, reduzindo
a duplicagao de codigo e facilitando futuras manutencgdes.

A estrutura do projeto também foi organizada em diretérios separados para fea-
tures, step definitions, pages e arquivos de configuracao, permitindo maior padroniza-
cao e clareza durante o desenvolvimento dos testes automatizados.

2.3 Fundamentos de Inteligéncia Artificial e Engenharia de Prompt

2.3.1 Inteligéncia Artificial e Aplicacoes

Definir o que é Inteligéncia Artificial (IA) ndo € uma tarefa simples, pois ao longo
das ultimas décadas diferentes autores propuseram visdes distintas sobre seu signifi-
cado e seus objetivos. De acordo com Haugeland (1985), a IA pode ser entendida como
a construcao de sistemas que “pensam como seres humanos”, ou seja, maquinas ca-
pazes de processar informacgdes de forma semelhante a mente humana. Ja Kurzweil
(1990) descreve a IA como a criagao de sistemas que “atuam como seres humanos”,
desempenhando fungdes que exigem inteligéncia quando realizadas por pessoas.

Por outro lado, existem linhas de pensamento que buscam um ideal de raciona-
lidade, medindo o sucesso do sistema nao pela semelhangca com o comportamento hu-
mano, mas pela capacidade de tomar decisdes corretas com base nas informacodes dis-
poniveis. Nesse sentido, Chamiak e McDermott (1985) defendem o desenvolvimento
de sistemas que “pensam racionalmente”, utilizando modelos computacionais para si-
mular as faculdades mentais.

Conforme observado por Russell e Norvig (2004), algumas linhas de pensa-
mento concentram-se no processo de raciocinio e avaliam o sucesso pela semelhanga
ao desempenho humano, enquanto outras priorizam o comportamento apresentado
pelo sistema e medem pela capacidade de alcangar um ideal abstrato de racionali-
dade.

A integracédo dessas abordagens permitiu que a IA avangasse ndo apenas em
areas teoricas, mas também em aplicagdes praticas que hoje impactam setores como
saude, industria, educacéo e, no contexto deste trabalho, a automacao de testes de
software.
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2.3.2 Google Gemini

De acordo com a Google (Google, 2025), o Gemini é a interface de um modelo
de linguagem de grande escala (LLM) multimodal, ou seja, capaz de processar e gerar
conteudos em diferentes formatos, como texto, audio e imagens. Langado em 2023
com o nome Bard, ele vem sendo utilizado para apoiar atividades como depuragao de
problemas de cddigo, aprendizagem de conceitos dificeis e auxilio na escrita de textos
e e-mails.

Segundo Tagawa et al. (TAGAWA; AGUIAR; VILLANI, 2025), o Gemini € um dos
modelos generativos mais avangados da atualidade e se diferencia pela capacidade
de combinar linguagem natural e visdo computacional para tarefas complexas, como
analise de imagens e apoio a diagndsticos, demonstrando a versatilidade em diferentes
ambiente profissionais.

No contexto de teste de software, é possivel citar o artigo Turning Manual Tasks
into Actions: Assessing the Effectiveness of Gemini-generated Selenium Tests, publi-
cado na 22 conferéncia Internacional ACM/IEEE sobre Software com Inteligéncia Arti-
ficial (Alware). O estudo analisa o uso de LLMs na geracao de scripts de testes com
Selenium, a partir de descri¢gdes em linguagem natural.

Os resultados indicaram que o Gemini apresentou bom desempenho na gera-
cao de scripts automatizados de teste, com sucesso em tarefas simples, como cliques
e preenchimentos de formularios. No entanto, o modelo demonstrou dificuldades em
cenarios complexos e dindmicos, o que pode impactar na precisdo dos testes gerados.

De modo geral, o trabalho concluiu que os LLMs possuem potencial para reduzir
o esfor¢co manual da automacéao de testes, desde que tenha uma validacdo humana
e aprimoramento das estratégias de engenharia de prompt para garantir uma maior
precisao e confiabilidade nos resultados (PEIXOTO et al., 2025).

Diante desse contexto, o Gemini foi escolhido como modelo de linguagem base
para a execugao deste trabalho, considerando sua relevancia atual, capacidade multi-
modal e aplicabilidade no apoio a geracao de scripts de testes automatizados.

2.3.3 Engenharia de Prompt

Os modelos de linguagem transformam entradas de texto simples em saidas
complexas, e esse processo pode ser facilitado por instrugdes estruturadas para ori-
entar o comportamento das LLMs. Essa pratica deu origem a engenharia de prompt
gue € um conjunto de técnicas e métodos para projetar, escrever e otimizar instrugdes
para Modelos de Linguagem Generativos, de modo que as respostas do modelo sejam
precisas, concretas replicaveis e factualmente corretas (NASCIMENTO, 2024).
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Nascimento (NASCIMENTO, 2024) ainda cita o uso de diferentes estratégias
para a elaboracdo de prompts, como prompts diretos, baseados em exemplos, com
corrente de pensamento e abordagens. além disso, os prompts podem ser classifica-
dos por estrutura, finalidade e nivel de complexidade, variando de instrugbes simples
a solicitacdes mais elaboradas que orientam o raciocinio do modelo.

A Engenharia de Prompt também € caracterizada por seu carater iterativo, exi-
gindo melhorias continuas para alcangar melhores resultados. Técnicas como contex-
tualizacao, definicdo de persona, especificagdo de formato de saida e uso de exem-
plos contribuem para respostas mais eficazes. Por outro lado, prompts mal elaborados
podem gerar respostas imprecisas, ambiguas ou tendenciosas, sendo necessaria a
verificagao das informagdes produzidas.

Desse modo, Nascimento (NASCIMENTO, 2025) destaca a clareza, objetivi-
dade e especificidade como fatores essenciais na constru¢gao de prompts melhores.
Essa pratica permite explorar o potencial dos modelos de linguagem, ampliando ainda
mais a aplicagdo em diferentes areas.

2.3.3.1 Técnicas de Engenharia de Prompt

De acordo com Wang et al. 2025, a exploragao das capacidades de aprendizado
e raciocinio das LLMs depende dos prompts utilizados e das informagdes fornecidas
para esses modelos. Nesse contexto, diversas estratégias surgiram com o objetivo de
otimizar o desempenho desses modelos. Essas estratégias sdo denominadas como
Técnicas de Engenharia de Prompt.

Entre as técnicas mais utilizadas estao:

« Zero-Shot Prompting: consiste em fornecer uma instru¢ao basica sem exemplos
adicionais para a LLM. E a estratégia mais simples utilizada nas LLMs, mas al-
guns modelos mais antigos tendem a apresentar resultados menos satisfatérios
quando utilizam exclusivamente esse tipo de prompt;

* Few-Shot Prompting: também conhecido como aprendizado em contexto (in-context
learning), essa técnica consiste em fornecer um conjunto de exemplos com as
instrugdes da tarefa para o modelo de linguagem. E a estratégia que auxilia 0 mo-
delo a compreender melhor o objerivo e o contexto na atividade, o que permite
que os resultados sejam mais satisfatorios, principalmente quando relacionados
a geracgao de codigo;

» Chain-of-Thought (CoT) Prompting: estratégia que orienta a LLM a produzir so-
lugdes intermediarias ou explicitar o processo de raciocinio antes de chegar ao
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resultado. Essa técnica é mais utilizada para resolugéo de problemas que exigem
raciocinio estruturado;

» Expert Prompting: estratégia de atribuir ao modelo um papel de especialista. Se-
gundo Wang et al. 2025, essa técnica tem demonstrado aumentar a eficacia das
LLMs em diversas atividades relacionadas ao desenvolvimento de software;

« Critique Prompting: técnica mais utilizada em tarefas relacionadas a codigo. Nessa
estratégia é solicitado que o modelo identifique possiveis erros na resposta inicial,
critique a solugao produzida e realiza as correcdes necessarias.

A partir dessas técnicas, surgiram abordagens mais sofisticadas que combinam
as estratégias simultaneamente. O objetivo dessas combinagdes € melhorar ainda
mais os resultados das LMMs nas tarefas de Engenharia de Software, explorando me-
canismos de raciocinio, refinamento e contextualizacao.

No contexto deste trabalho, esses conceitos fundamentam a elaboragao e o
refinamento dos prompts utilizados para a geragao de scripts automatizados de aces-
sibilidade, permitindo analisar como a combinagao de estratégias de Engenharia de
Prompt influenciam a qualidade dos artefatos produzidos pela LLM.

2.3.4 Large Language Models aplicada a Testes

Um Modelo de Linguagem de Grande Escala (Large Language Model), € um mo-
delo de inteligéncia artificial que passa por treinamento com linguagem natural, o que
permite que esses modelos desenvolvam a habilidade de capturar relagcbes semanti-
cas e contextuais complexas em grandes volumes, de acordo com Oliveira (OLIVEIRA,
2025).

Oliveira (OLIVEIRA, 2025) ainda afirma que em vez de comandos rigidos, os
desenvolvedores descrevem suas intengcdes em texto e o modelo responde com uma
solugao provavel. Essa capacidade permite aplicagdes inovadoras em varios cenarios
diferentes, com processamento de linguagem natural e produgao textual automatizada.

A aplicacéo da LLM no contexto de teste de software tem se consolidado como
um campo promissor de pesquisa e desenvolvimento dentro da engenharia de soft-
ware. De modo geral, a IA busca construir sistemas capazes de executar tarefas que,
tradicionalmente, exigiriam algum nivel de inteligéncia humana. No ambito dos testes
de software, essa tecnologia abre espaco para ganhos significativos em eficiéncia, pre-
cisdo e cobertura dos processos de teste (MAIA, 2023).

De acordo com Maia et al. (MAIA, 2023), a IA tem sido aplicada de maneira
cada vez mais relevante em diferentes etapas do ciclo de teste, como na automacgao
da geragao de casos de teste, na detecgédo de defeitos e na priorizagado de cenarios.
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Entre as aplicacbes recentes, destacam-se estudos exploratérios que utilizam mode-
los de linguagem, como o ChatGPT, para gerar testes unitarios automaticamente, de-
monstrando o potencial dessas ferramentas para reduzir esforco manual e tempo de
desenvolvimento.

No entanto, apesar dos avancgos, ainda existem lacunas na literatura quando o
foco se volta para a geragédo automatizada de testes de aceitagédo, que exigem maior
aderéncia ao comportamento esperado do sistema sob a perspectiva do usuario final.
Como apontam Maia et al. (MAIA, 2023), ainda sao necessarios estudos que avaliem
se o uso de IA nessa etapa consegue manter a qualidade, clareza e cobertura que séo
caracteristicas essenciais para garantir que o software atenda aos requisitos definidos
pelo cliente.

Assim, a integragdo de técnicas de LLM nos processos de teste representa
nao apenas uma inovagao tecnoldgica, mas também um caminho para repensar o
papel do testador, que passa a assumir uma fungao mais estratégica, utilizando essas
ferramentas como apoio na geracao e analise de artefatos de teste. Essa perspectiva
esta alinhada ao objetivo desta pesquisa, que investiga o uso de LLMs, analisando
suas potencialidades e limitagdes em cenarios reais de teste.

2.4 Acessibilidade Web em Plataformas Governamentais

A acessibilidade digital € a capacidade de plataformas, aplicativos e sistemas
serem utilizados por todas as pessoas, independentemente de limitagdes fisicas, sen-
soriais ou cognitivas. A Lei Brasileira de Incluséo (Lei n® 13.146/2015) estabelece que
a acessibilidade em plataformas digitais governamentais € obrigatoria, garantindo a
inclusdo e o acesso universal a informacgéo.

O trabalho de Nunes et al. (2025) evidencia que servigos publicos digitais apre-
sentam barreiras de acessibilidade, mesmo quando sao prioritarios, indicando a neces-
sidade de avaliagbes continuas. Dessa forma, a analise de um portal de transparéncia
estadual permite investigar, em um cenario real, como essas barreiras podem impactar
0 acesso a informacao por diferentes perfis de usuarios.

O estudo de Carvalho, Cagnin e Paiva (2025) destaca a importancia dos siste-
mas de governo aberto e transparéncia publica como instrumentos essenciais para o
fortalecimento da cidadania e do controle social. Segundo os autores, essas platafor-
mas precisam disponibilizar informacdes de maneira acessivel e compreensivel para
serem efetivas, o que reforga a necessidade de garantir ndo apenas a disponibilidade
dos dados, mas também sua usabilidade por toda a populagao.

Além disso, o portal selecionado oferece um ambiente propicio para a aplicagao
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de técnicas de automacao de testes, uma vez que possui diversos fluxos de interagao,
como consultas com filtros, navegacao entre diferentes categorias de dados e visu-
alizacado de informagdes detalhadas. Esses elementos possibilitam a construgao de
cenarios de teste que avaliam simultaneamente aspectos funcionais e requisitos de
acessibilidade.

Dessa forma, o Portal da Transparéncia do Estado de Pernambuco foi escolhido
como a plataforma central para os testes automatizados deste trabalho por se tratar
de um sistema publico que precisa garantir que os cidadaos com diferentes limitagbes
consigam acessar informagdes de forma auténoma.
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3 Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta alguns trabalhos relacionados a aplicagdo de Mode-
los de Linguagem de Grande Escala (LLMs) no contexto da Engenharia de Software,
com énfase em atividades de teste de software e engenharia de prompt. O objetivo é
analisar pesquisas recentes que investigam o uso dessas tecnologias na geragao de
casos de teste, automacgéao de testes e apoio as atividades de garantia da qualidade
de software.

A selecdo dos estudos considerou trabalhos que abordam a utilizagao de LLMs
em cenarios praticos de teste de software, bem como pesquisas que discutem estra-
tégias de engenharia de prompt voltadas a obtengcédo de resultados mais precisos e
consistentes. Os trabalhos analisados apresentam diferentes abordagens para utiliza-
¢cao desses modelos, incluindo geracao automatizada de casos de teste, construgao de
scripts de automacao e definicao de padrdes para interacdo com sistemas baseados
em inteligéncia artificial.

A analise desses estudos permite identificar contribuicoes, limitagdes e oportu-
nidades de pesquisa ainda existentes na area, fornecendo embasamento teérico para
o desenvolvimento deste trabalho e justificando a investigagado sobre a aplicagao da
engenharia de prompt em atividades de teste de software.

3.1 Um estudo sobre a aplicacao de LLMs no teste de software

Oliveira (2025) apresenta uma investigagao sobre o uso de Modelos de Lingua-
gem de Grande Escala em atividades de teste de software, com foco na geracéo de
artefatos de teste por meio de técnicas de engenharia de prompt. O objetivo do traba-
Iho foi elaborar e validar uma abordagem baseada em prompts reutilizaveis capazes
de auxiliar atividades relacionadas a testes funcionais, testes estruturais e testes auto-
matizados.

A autora elaborou um conjunto de diretrizes para criagdo de prompts destinados
a geracao de casos de teste organizado em trés categorias: testes funcionais, testes
estruturais e testes automatizados. Para cada atividade, foram definidos prompts ge-
néricos contendo uma persona especifica, instrucdes detalhadas sobre a tarefa a ser
executada e um modelo padronizado de saida contendo informag¢des como identifica-
dor do teste, objetivo, entradas, saidas esperadas e ambiente de teste.

Tendo foco maior na geragao de script automatizado, o guia contempla a ge-
racao de testes automatizados por meio de prompts destinados a criagao de scripts
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executaveis a partir do cédigo-fonte ou de especificagées previamente definidas. As
diretrizes orientam a utilizacdo de frameworks especificos, a criacdo de assertivas ade-
quadas e a producao de testes reprodutiveis e compativeis com o ambiente de desen-
volvimento utilizado.

A estrutura dos prompts foi desenvolvida com base nos trabalhos analisados
na revisado da literatura e fundamentada em padrdes reconhecidos de engenharia de
prompt, especialmente o uso de personas e templates estruturados para orientar o
comportamento dos modelos. Segundo a autora, essa padronizagao busca aumentar a
consisténcia dos resultados gerados pelos LLMs e facilitar sua aplicagédo em diferentes
contextos de teste de software.

A pesquisa adotou uma metodologia experimental quantitativa para avaliar a efi-
cacia dos artefatos gerados. Foram utilizadas métricas de cobertura de cddigo obtidas
por meio da ferramenta JaCoCo e métricas de deteccao de falhas obtidas através de
testes de mutacao utilizando a ferramenta PIT. A analise permitiu verificar o desempe-
nho dos testes produzidos pelos LLMs em diferentes cenarios e critérios de teste.

Os resultados indicaram que os LLMs possuem potencial significativo para au-
xiliar atividades de garantia da qualidade de software, especialmente na criacéo de
casos de teste e scripts automatizados. Contudo, o estudo também aponta a neces-
sidade de aperfeicoamento das estratégias de prompt para aumentar a robustez dos
testes gerados e melhorar a capacidade de detecgéo de defeitos.

A relevancia deste trabalho para a presente pesquisa esta na proposi¢ao de um
conjunto sistematizado de diretrizes para construgao de prompts aplicados ao teste de
software. As estratégias de estruturagcado de prompts apresentadas por Oliveira (2025)
serviram como base para a elaboragédo dos prompts utilizados neste estudo, especial-
mente no uso de personas, definicao explicita da tarefa e de contexto. Dessa forma, o
trabalho fornece um referencial pratico para a aplicagdo da engenharia de prompt na
geracao de artefatos de teste assistida por inteligéncia artificial.

3.2 A Case Study on Test Case Construction with Large Language
Models: Unveiling Practical Insights and Challenges

O trabalho de Lima Junior et al (2023) investiga a aplicacédo de Modelos de Lin-
guagem de Grande Escala (LLMs) na construgdo de casos de teste para software. O
estudo foi conduzido por meio de um estudo de caso utilizando uma aplicacéo real de-
nominada Da.tes, uma plataforma web voltada a conexao entre startups, investidores e
empresas. O objetivo da pesquisa foi avaliar a viabilidade pratica da utilizagdo de LLMs
na geragao de casos de teste e identificar beneficios e limitagbes dessa abordagem.
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Para a geracéo dos casos de teste, os autores desenvolveram uma estratégia
baseada em engenharia de prompt. O processo foi dividido em trés etapas: geracao
de requisitos, definicao das condicdes de teste e construgao dos casos de teste. Inici-
almente, uma descri¢cao estruturada da aplicacéo era fornecida ao modelo, contendo
informacdes como nome do software, objetivo, plataforma e descricdo da funcionali-
dade analisada. Em seguida, o modelo gerava requisitos e condi¢cdes de teste que
serviam de base para a construcao dos casos de teste completos.

A avaliacao foi realizada por engenheiros de qualidade de software que com-
pararam casos de teste produzidos por inteligéncia artificial com casos desenvolvidos
manualmente por uma equipe de QA. Os resultados demonstraram que os casos de
teste produzidos pelo GPT-3.5 apresentaram qualidade semelhante a dos casos elabo-
rados por especialistas humanos, alcangando avaliagdes ligeiramente superiores em
alguns critérios analisados.

Como principal contribuigao, o estudo demonstra que LLMs podem atuar como
ferramentas de apoio na elaboracdo de casos de teste, reduzindo o esfor¢o manual
nas atividades. Entretanto, os autores destacam que a qualidade dos resultados esta
diretamente relacionada a forma como os prompts sdo estruturados e ao nivel de con-
texto fornecido ao modelo. A estratégia adotada, baseada na decomposigéo da tarefa
em etapas sucessivas evidenciou que a organizacao das instru¢des influencia signifi-
cativamente a qualidade dos artefatos produzidos.

Essa constatacao é particularmente relevante para a presente pesquisa, uma
vez que reforga a importancia da engenharia de prompt na obtengao de resultados con-
sistentes com LLMs. Além disso, a utilizagao de descri¢des estruturadas para fornecer
contexto ao modelo serviu como referéncia para a elaboragédo dos prompts emprega-
dos neste trabalho, contribuindo para a definicdo de estratégias de contextualizagao
e especificagdo das tarefas relacionadas a geragao de artefatos de teste assistida por
LLM.

3.3 Turning Manual Tasks into Actions: Assessing the Effective-

ness of Gemini-generated Selenium Tests

Entre os trabalhos apresentados na trilha de Testes de Software e Garantia da
Qualidade Baseados em LLMs da AIWARE 2025, o trabalho de Peixoto et al. (2025)
investiga a capacidade de Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) em gerar
scripts de automacao de testes utilizando Selenium a partir de descri¢des textuais de
tarefas manuais e trechos de codigo HTML.

O estudo tem como objetivo avaliar a efetividade do modelo Gemini 2.5 Flash
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na conversao de instrugdes em linguagem natural em scripts automatizados capazes
de reproduzir agdes realizadas por usuarios em interfaces web, contribuindo para a
reducao do esforco necessario na criagao manual de testes automatizados.

A metodologia adotada consistiu na definicdo de oito categorias de tarefas co-
muns em aplicagdes web: busca de itens, aplicagao de filtros, navegacgao por links,
interacao com carrosséis, manipulagado de modais, preenchimento de formularios, adi-
¢ao de itens a colegdes e cliques em botdes. Para cada categoria foram criadas 25
instancias distintas, totalizando 200 pares de acao e pagina web. Cada tarefa foi des-
crita em linguagem natural e combinada com um trecho de HTML extraido de paginas
reais, servindo como entrada para o Gemini 2.5 Flash. O modelo recebeu instrucdes
para gerar exclusivamente codigo Python utilizando Selenium, sem comentarios ou
explicacOes adicionais.

Os scripts gerados foram executados e avaliados manualmente quanto a sua
executabilidade e corre¢ao funcional. Os resultados demonstraram que 87,5% dos
scripts executaram corretamente na primeira tentativa, enquanto outros 10,5% tornaram-
se executaveis ap0ds pequenas corregoes, resultando em uma taxa de executabilidade
préoxima de 98%. Em relagdo ao comportamento funcional, 51,5% dos scripts realiza-
ram corretamente a tarefa proposta sem intervengcdo humana, percentual que aumen-
tou para 80,5% apds ajustes minimos realizados pelos avaliadores. Quando desconsi-
derados casos bloqueados por mecanismos de protegao dos proprios sites, a taxa de
sucesso funcional alcangou 99,4% apods corregdes.

A anadlise dos resultados revelou que tarefas envolvendo componentes sim-
ples e estaticos, como caixas de busca, formularios e botdes, apresentaram melhores
taxas de sucesso. Por outro lado, elementos dinamicos, como modais e carrosséis,
mostraram-se mais desafiadores para o modelo, exigindo maior numero de corregoes.
Os autores identificaram ainda problemas relacionados a selegao incorreta de elemen-
tos, uso inadequado de configuragbes do Selenium e ocorréncias ocasionais de alu-
cinagao, nas quais o modelo gerava seletores ou elementos inexistentes na estrutura
HTML fornecida. Apesar dessas limitagdes, a maioria dos erros exigiu apenas peque-
nas modificagdes, indicando que os scripts produzidos pelo modelo podem servir como
uma base inicial para atividades de automacéo de testes.

A relevancia deste estudo para a presente pesquisa esta na demonstragao pra-
tica de como modelos generativos podem ser utilizados para produzir artefatos de au-
tomacéo de testes a partir de instru¢ées em linguagem natural. Além disso, o traba-
Iho também evidencia que a qualidade dos scripts gerados depende diretamente da
clareza das instrugdes e do contexto fornecido ao modelo, reforcando a importancia
da engenharia de prompt como elemento fundamental para obtengado de resultados
consistentes. Essa constatagao esta alinhada ao objetivo deste trabalho, que busca
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investigar a aplicacéo de estratégias de engenharia de prompt na geragéo de artefatos
de teste assistida por inteligéncia artificial.

3.4 Posicionamento desta pesquisa em relacdo aos trabalhos rela-

cionados

A analise dos trabalhos relacionados permitiu identificar estratégias, desafios e
oportunidades associadas a utilizagdo de Modelos de Linguagem de Grande Escala em
atividades de teste de software. Os resultados observados nessas pesquisas serviram
como base para a definigdo da metodologia adotada neste trabalho.

O trabalho "Um estudo sobre a aplicagao de LLMs no teste de software”(OLIVEIRA,

2025) contribuiu principalmente para a estruturacdo dos prompts utilizados na pes-
quisa. A utilizagao de personas, a definicdo explicita do papel do modelo, a descricéo
detalhada da tarefa e a especificacdo do formato esperado para as respostas serviram
como referéncia para a elaboragéo dos prompts empregados na geragado dos scripts
automatizados. Além disso, o trabalho reforgou a importancia da padronizagao das
instrucdes como mecanismo para aumentar a consisténcia dos resultados produzidos
pelos LLMs.

O estudo "A Case Study on Test Case Construction with Large Language Mo-
dels: Unveiling Practical Insights and Challenges”(JUNIOR et al., 2023) evidenciou a
relevancia da contextualizag&o das solicitacdes realizadas aos modelos de linguagem.
A estratégia de decomposigdo das tarefas em etapas sucessivas e o fornecimento
de informacdes detalhadas sobre o sistema influenciaram a construgéo dos prompts
desta pesquisa, motivando a inclusdo de descrigcdes completas dos fluxos de teste,
tecnologias utilizadas e critérios de validagao esperados.

Por fim, o estudo "Turning Manual Tasks into Actions: Assessing the Effective-
ness of Gemini-generated Selenium Tests’(PEIXOTO et al., 2025) exerceu influéncia
direta sobre a definicdo do experimento realizado. A proposta de avaliar scripts gerados
automaticamente a partir de descrigcdes em linguagem natural inspirou a comparagao
entre scripts produzidos manualmente e scripts gerados por LLMs. Além disso, os pro-
blemas relatados pelos autores, como selecao incorreta de elementos, necessidade de
ajustes manuais e ocorréncia de alucinagdes, motivaram a definicdo dos critérios de
avaliacdo adotados nesta pesquisa, incluindo analise de seletores corretos, quantidade
de ajustes necessarios, facilidade de manutencgao, legibilidade e validagao funcional
dos cenarios de acessibilidade.

A tabela 1 abaixo apresenta uma comparacao das pesquisas relatadas, desta-
cando os seus respectivos objetivos, técnicas aplicadas e principais contribuicoes.
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Tabela 1 — Mapeamento comparativo entre esta pesquisa e trabalhos relacionados.

Trabalho

Objetivo

Técnicas Usadas

Contribuicao

Um estudo sobre
a aplicagdo de
LLMs no teste
de software (OLI-
VEIRA, 2025)

Elaborar e validar
uma abordagem ba-
seada em prompts
reutilizaveis para
apoiar testes funci-
onais, estruturais e
automatizados.

Engenharia de
prompt estruturada
com uso de per-
sonas, instrucdes
detalhadas e tem-
plates de saida.

Proposigdo de um
conjunto  sistemati-
zado de diretrizes
e modelos padroni-
zados de prompts
para testes.

A Case Study

Avaliar a viabilidade

Decomposicdo da

Demonstracdo de

on Test Case | pratica da utilizagdo | tarefa em etapas | que a organizagao

Construction de LLMs na geragao | sucessivas (requi- | € o particionamento

with Large Lan-| de casos de teste | sitos, condi¢bes de | sequencial das ins-

guage Models: | em uma plataforma | teste e construcéo | trugdes influenciam

Unveiling Prac-| web real (*Da.tes*). | de casos). a qualidade dos

tical Insights artefatos.

and Challenges

(JUNIOR et al.,

2023)

Turning Manual | Avaliar a efetividade | Engenharia de | Mapeamento de ta-

Tasks into Acti-| do modelo Gemini | prompt combinando | xas de executabili-

ons: Assessing | em converter descri- | descricdes textuais | dade em diferentes

the Effective- | ¢bes de tarefas ma- | em linguagem na-| componentes de in-

ness of Gemini- | nuais e HTML em | tural e trechos de | terface e identifica-

generated  Se-| scripts Selenium fun- | cédigo HTML. c¢ao de alucinagdes

lenium Tests | cionais. de seletores.

(PEIXOTO et al.,

2025)

Esta pesquisa Investigar a influén- | Contextos de | Avaliacdo da efi-
cia de estratégias | acessibilidade e re-| cacia das LLMs

de engenharia de
prompt (Few-Shot
Prompting e Expert
Prompting) na ge-
racdo de scripts
de automacido de
testes end-to-end
de acessibilidade
web.

finamento interativo;
analise comparativa
entre a escrita ma-
nual e a gerada por
LLMs.

na automacao de
critérios de aces-
sibilidade  (escala
de cinza, contraste,
aumento e diminu-
icdo de fonte) em
plataformas gover-
namentais de Per-
nambuco, avaliando
manutenibilidade e
executabilidade.

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Em resumo, embora os trabalhos relacionados utilizem técnicas consolidadas
de engenharia de prompt para otimizar a geragéo de artefatos de teste, nenhum dos
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estudos mapeados aborda os desafios especificos da acessibilidade digital. Enquanto
Oliveira (2025) foca na estruturacdo genérica de diretrizes reutilizaveis, Lima Junior
et al. (2023) na geragao sequencial de cenarios funcionais e Peixoto et al. (2025) na
conversao de tarefas manuais de interface usando Selenium, esta pesquisa preenche
uma lacuna ao direcionar o foco para a acessibilidade nas plataformas governamen-
tais. O grande diferencial deste projeto reside na unido da validagdo automatizada de
recursos visuais criticos (como alto contraste, escala de cinza, aumento e diminuigao
de fontes) em portais governamentais reais de Pernambuco, avaliando o impacto das
estratégias de combinagao de Few-Shot e Expert Prompting junto ao esforgo de refina-
mento no framework Cypress. Portanto, enquanto as pesquisas citadas nesse capitulo
se concentram em avaliar a capacidade das LLMs gerar artefatos no cenario de testes
de software, este trabalho avalia o potencial e o custo de manutencéo dos scripts au-
tomatizados gerados pela LLM, voltada a garantia da cidadania digital em plataformas
governamentais.
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4 Metodologia

Esta pesquisa caracteriza-se como exploratéria e aplicada, com abordagem
qualitativa e comparativa, utilizando o estudo de caso como método de investigacao.
O estudo de caso foi adotado por, segundo Yin (2017), possibilitar a investigacao de
um fenbmeno contemporaneo em um contexto real, permitindo analisar a utilizacado de
Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) e técnicas de engenharia de prompt
na geracao automatizada de scripts de testes de acessibilidade em plataformas gover-
namentais reais.

Como objeto de estudo, foram selecionados o Portal da Transparéncia de Per-
nambuco e o Portal do Governo de Pernambuco, ambos escolhidos por disponibili-
zarem funcionalidades de acessibilidade voltadas a adaptacao da interface para dife-
rentes perfis de usuarios. A pesquisa buscou analisar como modelos de linguagem
de grande escala (LLMs) podem auxiliar na construcao de scripts automatizados para
validacao dessas funcionalidades.

A metodologia foi organizada em cinco etapas principais, conforme apresentado

na Figura 4.
Figura 4 — Metodologia do trabalho
Preparagéo do A — Ar Constrdl.;qéo GeD . —> ElaboragaodoPrompt — Execugéo —> Avaliagdo dos resultados —
Definigdo: Definigao dos ﬂu::os de Definigdo do prompt lteracBes 1, 2 e 3 Comparaqﬁo entre o
« de Stack teste e elaboragao adaptando nos portais script elaborado

recomendagdes de
estrutura porposta por
Oliveira (2025)

manualmente e scripts
gerados pelos prompts

« de critérios de avaliagdo

= dos portais
governamentais

« dos recursos de

manual dos scripts
automatizados (ordculo
manual)

governamentais

acessibilidade dos
portais para andlise

Objetivo: Definir a base
tedrica e técnica do estudo
Outcome: Ambiente
configurado e protocolo
experimental definido.

Estabelecimento das
bases técnicas e
metodoldgicas da
pesquisa

Objetivo: Construir artefatos
de referéncia para
comparagao com os scripts
gerados pela LLM
Outcome:
« Cendrios de teste
definidos
« Scripts automatizados de
referéncia validados

Estabelecimento da
baseline experimental
utilizada na avaliagao dos
resultados

Objetivo: Estruturar prompts
para geragao automatizada
de testes
Outcome:
« Prompt experimental
estruturado
« Scripts automatizados
gerados pela LLM

Contribuigcao

Recomendacgdes para a
construgdo de prompts
em automagao de testes

Obijetivo: executar e validar
0s scripts gerados nos
portais
Qutcome:
* Quantidade de ajustes
identificados
« Resultados da execugéo
+ Quantidade de falhas
encontrados
« Tempo de execugio

Métricas para
comparagdo do resultado
da LLM e do espelho
gerado manualmente

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Objetivo: Comparar a
qualidade e eficiéncia dos
scripts gerados
Outcome:

« Identificagao das
vantagens e limitagbes
das LLMs

« Avaliagao da eficiéncia
dos prompts

* Analise da necessidade
de validagdo humana

Evidéncias sobre
limitagdes e
potencialidades da LLM
para a automacédo de
testes end-to-end
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4.1 Etapa 1: Preparacao do Ambiente

4.1.1 Definicao de Stack

Na primeira etapa, foi realizada a definicdo da stack tecnoldgica utilizada no
desenvolvimento da pesquisa. Para a implementacdo dos testes automatizados, foi
adotado o framework Cypress, escolhido por oferecer recursos voltados a automagao
de testes end-to-end em aplicacbes web.

A linguagem JavaScript foi utilizada para o desenvolvimento das agdes, valida-
cbes e demais componentes dos scripts automatizados. Para a definicdo dos cenarios
de teste, foi adotada a abordagem Behavior-Driven Development (BDD), utilizando a
linguagem Gherkin para a descrigdo dos fluxos em linguagem natural e o Cucumber
para integrar os cenarios escritos em arquivos "feature”a implementagao dos testes
automatizados.

Além disso, foi empregado o padrao de projeto Page Object Model (POM), com
o objetivo de organizar os elementos da interface e os métodos de interagdo em estru-
turas reutilizaveis, favorecendo a manutencgao e a legibilidade dos scripts

Por fim, o modelo Gemini 3 Flash (Tier Pago) foi utilizado como Largue Lan-
guage Model (LLM) para a geracao dos scripts automatizados analisados ao longo do
estudo. Os experimentos foram executados entre os meses de maio e junho de 2026,
utilizando a interface web oficial do Gemini. Durante a realizagdo dos testes, foram
mantidas as configuragdes padrao do modelo, sem ajuste explicito dos parametros de
temperatura ou top-p.

A partir da definicdo da stack tecnoldgica, foram estabelecidos os critérios que
seriam utilizados para avaliar os scripts produzidos manualmente e aqueles gerados
pela LLM.

4.1.2 Definicao dos Critérios de Avaliacao

Os critérios de avaliagao, posteriormente utilizados na analise comparativa en-
tre os scripts automatizados elaborados manualmente e os scripts gerados pela LLM,
tiveram como objetivo verificar a quanlidade e a aderéncia dos artefatos produzidos
em relagdo ao comportamento das plataformas analisadas, além da capacidade da
ferramenta em gerar codigos automatizados.

Os aspectos de legibilidade e facilidade de manutengao foram utilizados para
verificar se os scripts apresentavam uma organizagao clara, nomenclatura compre-
ensivel e estrutura compativel com as boas praticas de automacgao. Esses critérios
permitiram avaliar o nivel de compreensao e manutencao dos artefatos produzidos.
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Também foram analisados a quantidade de ajustes manuais necessarios e a
utilizacdo de seletores corretos. Esses critérios tiveram como objetivo identificar o grau
de intervencdo humana exigido apds a geragao dos scripts, considerando corregdes
em seletores, adequagdes de légica, ajustes de configuragdo e outras modificagbes
necessarias para deixar os testes executaveis.

Por fim, foram avaliados o tempo de execucdo dos testes e a validagao das
funcionalidades de acessibilidade. Para isso, verificou-se se os scripts eram capazes
de validar corretamente os comportamentos relacionados ao aumento e diminuigdo de
fonte, aplicagdo de escala de cinza e de contraste negativo.

Apos a definicao dos critérios de avaliagao, foram selecionadas as plataformas
governamentais utilizadas como ambiente experimental da pesquisa.

4.1.3 Definicao dos Portais Governamentais para Validacao de Acessibilidade

Com o objetivo de avaliar a capacidade das LLMs na geragao de scripts automa-
tizados para funcionalidades de acessibilidade, foram selecionadas duas plataformas
governamentais do Estado de Pernambuco: o Portal da Transparéncia de Pernambuco
e o Portal do Governo de Pernambuco. A escolha dessas plataformas ocorreu devido
a disponibilidade de recursos de acessibilidade voltados a personalizagao da interface,
permitindo a elaboracido de cenarios de teste relacionados a persisténcia e validagao
dessas funcionalidades durante a navegacao.

Além disso, por serem canais de acesso a informacdes, é importante que esses
portais garantam a acessibilidade e a incluséo digital de diferentes perfis de usuarios.

4.1.4 Acessibilidade nos Portais Governamentais Testados

O Portal da Transparéncia de Pernambuco possui uma interface que atende as
principais recomendacdes de acessibilidade indicadas pelas Diretrizes de Acessibili-
dade de Conteudo Web (W3C), visando garantir maior inclusdo no acesso as informa-
cdes publicas.
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Figura 5 — Interface de acessibilidade do Portal da Transparéncia de Pernambuco
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Fonte: Elaborada pela autora (2026).

A plataforma dispde de recursos que permitem a personalizagao da experiéncia
do usuario, como botdes para aumento e diminuicdo da fonte, aplicacdo de escala de
cinza e ativagao de contraste negativo, garantindo o ajuste da visibilidade dos textos e
conteudo do Portal conforme as necessidades. Além disso, a plataforma oferece funci-
onalidades como mapa do site e navegagao por meio de teclas de atalho, permitindo
a interagdo sem o auxilio de mouse.

Outro recurso importante é a integragdo com a ferramenta VLibras, que traduz
conteudos digitais do Portugués para a Lingua Brasileira de Sinais (Libras), tornando
a plataforma acessivel também para pessoas com deficiéncia auditiva.

O foco deste trabalho sera limitado as funcionalidades de acessibilidade relaci-
onadas ao ajuste de tamanho de fonte, escala de cinza e contraste negativo do Portal
da Transparéncia de Pernambuco.

Ja o Portal do Governo de Pernambuco também possui uma interface voltada
para a acessibilidade dos usuarios, como € possivel observar na imagem acima, po-
rém com uma quantidade mais limitada de recursos quando comparado ao Portal da
Transparéncia de Pernambuco. A plataforma disponibiliza funcionalidades de aumento
e diminui¢ao de fonte, além da ativagao de contraste negativo, permitindo que os usu-
arios ajustem a visualizagdo do conteudo conforme suas necessidades de leitura e
visibilidade.
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Figura 6 — Interface de acessibilidade do Portal do Governo de Pernambuco

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

No entanto, o Portal ndo possui outros recursos adicionais de acessibilidade,
como escala de cinza, mapa do site acessivel, teclas de atalho ou integragao com fer-
ramentas de traducdo em Libras, tornando sua estrutura de acessibilidade mais sim-
plificada em relagdo ao Portal da Transparéncia de Pernambuco.

As diferencgas entre as funcionalidades disponiveis nos dois portais motivaram
a elaboracao de fluxos de teste especificos para cada plataforma.

4.2 Etapa 2: Construcdo dos Artefatos de Referéncia

Na segunda etapa, foram definidos os cenarios de teste relacionados as fun-
cionalidades de acessibilidade dos portais selecionados. Os scripts manuais foram
desenvolvidos com o objetivo de servir como referéncia para a comparagédo com 0s
artefatos gerados pelas LLMs, sendo estruturados com Cypress, Cucumber, Gherkin
e Page Object Model, seguindo boas praticas de organizagao, reutilizagao de cédigo
e manutencgao.

Durante a elaboragao dos scripts, 0s cenarios passaram por adaptagoes decor-
rentes de limitacdes técnicas identificadas durante a implementacao e execugao dos
testes automatizados.

4.2.1 Definicao dos Cenarios e Fluxos de Teste dos Portais Governamentais

Para a definicdo dos cenarios, inicialmente, foram definidos quatro cenarios de
teste que combinavam a validagao das funcionalidades de acessibilidade com fluxos
de negdcio existentes no Portal da Transparéncia de Pernambuco. A proposta consistia
em validar recursos como aumento e diminuigao de fonte, escala de cinza, contraste
negativo, reinicializagao da interface e mapa do site durante a execugao de consultas
reais disponibilizadas pelo portal.

O primeiro cenario previa a ativagao dos recursos de aumento e diminui¢ao de
fonte, seguida da navegacao pelo modulo de despesas publicas. Além da validagéo
das alteracdes visuais, o fluxo incluia a consulta das despesas gerais e a verificagdo
da regra de negdécio em que o valor da despesa fixada atualizada deveria ser superior
ao valor da despesa empenhada.



Capitulo 4. Metodologia 41

O segundo cenario combinava a utilizagdo da funcionalidade de escala de cinza
com consultas relacionadas as receitas estaduais, incluindo a aplicacao de filtros e
validacao dos resultados retornados pela plataforma.

O terceiro cenario envolvia a ativagdo do contraste negativo, aumento de fonte
e posterior reinicializagdo das configuragdes de acessibilidade. Em seguida, seriam
executadas consultas relacionadas as licitagdes e contratos.

Por fim, o quarto cenario utilizava o mapa do site como ponto de navegacéo para
acessar funcionalidades relacionadas a Gestao Estadual e Responsabilidade Fiscal,
realizando consultas e validagdes dos dados apresentados.

Porém, durante a implementacao desses cenarios, foi identificado um desafio
relacionado a utilizagao de iframes pelo Portal da Transparéncia de Pernambuco. Parte
significativa das consultas e relatorios disponibilizados pela plataforma é carregada por
meio de componentes externos incorporados ao portal através de iframes, muitos deles
provenientes de servigos de Business Intelligence hospedados em dominios distintos
da aplicagao principal.

Essa caracteristica gerou limitagbes para a automagao dos testes utilizando
Cypress, uma vez que a ferramenta possui restricdes para interacdo com elementos
localizados em iframes de origem diferente da aplicagao principal devido as politicas de
seguranga entre dominios (Cypress Documentation, 2026). Como consequéncia, ndo
foi possivel realizar a validac&o direta de diversos elementos previstos nos cenarios
originalmente definidos.

As tentativas de interagdo com esses componentes resultaram em falhas de
execucao, inviabilizando a automagao completa dos fluxos de negdcio inicialmente
planejados. Dessa forma, foi necessario redefinir os cenarios de teste para concentrar a
validacao exclusivamente nas funcionalidades de acessibilidade presentes na interface
principal do portal.

Apés a identificagdo das limitagdes relacionadas aos iframes, os cenarios foram
modificados para validar a persisténcia das configuragdes de acessibilidade durante a
navegacao entre as paginas do portal.

O fluxo de validagao para o Portal da Transparéncia de Pernambuco passou
a contemplar as funcionalidades de aumento e diminuicdo de fonte, escala de cinza
e contraste negativo, seguida da navegacao pelas se¢des de despesa, receitas, res-
cursos humanos, licitagcdes e contratos, responsabilidade fiscal, gestao estadual e par-
ticipacao cidada do menu de barra superior do sistema. O objetivo foi verificar se as
alteragdes permaneciam mesmo apos a troca de paginas, reproduzindo um comporta-
mento real de utilizacdo da plataforma.

Essa reformulagdo permitiu a construgdo de cenarios totalmente automatiza-
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veis, mantendo o foco da pesquisa na avaliagao das funcionalidades de acessibilidade
e na comparacao entre os scripts desenvolvidos manualmente e aqueles gerados pe-
las LLMs.

Ja para o Portal do Governo de Pernambuco foi adotada uma estratégia seme-
Ihante a utilizada na versao final dos cenarios do Portal da Transparéncia, ja conside-
rando as limitagdes identificadas durante a etapa anterior.

O fluxo do teste foi estruturado para validar as funcionalidades de aumento e
diminui¢ao de fonte e contraste negativo durante a navegacéao entre diferentes paginas
acessadas pelo menu principal.

Os cenarios contemplaram a ativacao dos recursos de acessibilidade, a nave-
gacgao pelas se¢des de servigos, noticias e governo, além da verificacdo da persistén-
cia das alteragdes visuais ao longo da navegac¢ao. Como mencionando anteriormente,
diferentemente do Portal da Transparéncia, essa plataforma nao disponibiliza da funci-
onalidade escala de cinza, o que resultou em um conjunto mais reduzido de cenarios
de teste.

Os cenarios definidos nessa etapa constituiram uma base para a elaboragao
manual dos scripts automatizados.

4.2.2 Elaboracao Manual dos Scrips Automatizados para os Portais Governa-

mentais

Conforme apresentado na Tabela 2, o projeto de automacgao desenvolvido para
o Portal da Transparéncia de Pernambuco foi estruturado visando promover maior or-
ganizagao, reutilizagdo de codigo e facilidade de manutengéo.

O arquivo "portal_da_transparencia_acessibilidade.feature”foi utilizado para des-
crever o cenario de teste em linguagem Gherkin, representando o comportamento es-
perado das funcionalidades de acessibilidade durante a navegagao entre os modulos
do portal. Nesse cenario, foram contempladas acgdes relacionadas ao aumento e di-
minui¢cdo do tamanho da fonte, aplicacdo de escala de cinza, ativacdo de contraste
negativo e validagao da persisténcia dessas configuragdes ao longo da navegacgéao.

As interagdes e validagdes dos recursos de acessibilidade foram centralizadas
no arquivo "acessibilidade.page.js”. Nesse componente foram implementados méto-
dos responsaveis pela abertura do menu de acessibilidade, acionamento dos recursos
disponiveis e validagdes das alteracdes visuais da interface. Para a funcionalidade de
aumento e diminuicdo da fonte, foi adotada uma estratégia baseada na comparagao
da altura do elemento "body”antes e apds a execugao da agao, utilizando o método
"getBoundingClientRect()”. Ja para a validagao da escala de cinza e do contraste ne-
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gativo, foram realizadas verificagdes sobre propriedades CSS e sobre a visibilidade de
elementos graficos e textuais da aplicagéo, garantindo que os conteudos permaneces-
sem acessiveis ao usuario apos a aplicacao dos filtros visuais.

A navegacao entre os modulos do portal foi implementada no arquivo “consul-
tas.page.js”, no qual foram implementados os seletores e métodos responsaveis pelo
acesso as paginas Despesas, Receitas, Recursos Humanos, Licitagdes e Contratos,
Responsabilidade Fiscal, Gestao Estadual e Participacao Cidada. Essa separagao per-
mitiu isolar as regras de navegacéao das validagdes de acessibilidade, favorecendo a
modularizacao da solucéo.

Os arquivos "acessibilidade.js”e "consultas.js’foram responsaveis pela imple-
mentagao dos Step Definitions, estabelecendo a ligagdo entre os passos definidos em
Gherkin e os métodos implementados nos respectivos Page Objects. Dessa forma,
os cenarios descritos na linguagem de negdcio puderam ser executados automatica-
mente pelo Cypress, mantendo uma estrutura alinhada as boas praticas de automacgéao
orientada por comportamento.

Durante a execugao do cenario relacionado a validagao do contraste negativo,
foi identificado um comportamento que impactou a estabilidade da automagao. Mesmo
a funcionalidade de contraste negativo sendo aplicada corretamente a interface, alguns
elementos da pagina nao ficaram visiveis, atrapalhando a experiéncia do usuario.

Como consequéncia, as asser¢des de visibilidade implementadas no Cypress
retornavam erro, uma vez que os elementos continuavam presentes no DOM, porém
ocultos ao usuario. Nesse contexto, o script cumpriu seu papel ao identificar uma incon-
sisténcia na experiéncia de navegagcao com o contraste negativo habilitado, evidenci-
ando que a funcionalidade nao preservava integralmente a acessibilidade da interface
durante a navegacgao.
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Tabela 2 - Principais componentes do projeto de automacédo do Portal da Transparéncia de Pernam-

buco

Componente

Responsabilidade

Trecho do Script

Estrutura de Arquivos

Organizacdo dos ar-
quivos do projeto

cypress/
e2e/
_acessibilidade.feature
support/
pages/
acessibilidade.page. js
consultas.page. js
step_definitions/
acessibilidade. js
consultas. js

Arquivo

portal_da_
transparencia_
acessibilidade.feature

Definicdo dos cena-
rios de teste em Gher-
kin.

Cenédrio: Validagdo do menu de
acessibilidade

Quando clica em AUMENTAR
TEXTO

Entdo o tamanho da fonte deve
ser aumentado

Arquivo
acessibilidade.page.js

Implementagdo das
interacbes e valida-

clicaAumentarTexto()

¢oes relacionadas cy.get('.pojo...").click()
aos recursos de |}
acessibilidade.
Arquivo Implementagdo da | clicaDespesas()
consultas.page.js navegacgao pelos cy.get ('#menu-item-4548
modulos do portal. ...").click()
}

Arquivo
acessibilidade.js

Associacao entre os
passos Gherkin e os
métodos do Page Ob-
ject.

Quando('clica em AUMENTAR
TEXTO')
acessibilidadePage.
clicaAumentarTexto();

i)

Arquivo
consultas.js

Implementagdo dos
passos de navega-
¢ao da aplicagao.

Quando('o usudrio clica em
DESPESAS"')
consultasPage.clicaDespesas();

i)

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Dessa forma, o cenario evidenciou a capacidade dos testes automatizados de
atuar ndo apenas como validagao funcional, mas também como apoio a identificagao

de defeitos relacionados a usabilidade e acessibilidade da aplicacéo.

O projeto de automacéao desenvolvido para o Portal do Governo de Pernambuco,
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conforme apresentado na Tabela 3, também foi estruturado com base na combinagao
entre BDD, Gherkin, Cypress e o padrdao Page Object Model, mantendo a mesma orga-
nizacao arquitetural adotada no Portal da Transparéncia de Pernambuco para facilitar
a comparacao entre os resultados obtidos.

O arquivo "gov_pe_acessibilidade.feature™foi utilizado para descrever os cena-
rios de validacdo das funcionalidades de acessibilidade presentes na plataforma. Os
testes contemplaram ag¢des de aumento e diminuigao de fonte, ativacao e desativagao
do contraste negativo e navegacao pelos menus Servigos, Noticias, Governo e Inicio,
verificando a persisténcia das preferéncias de acessibilidade ao longo da utilizagdo do
portal.

No arquivo "acessibilidade.page.js”foram implementados os métodos responsa-
veis pelas interagdes com os controles de acessibilidade e pelas validagbes das alte-
racdes visuais da interface. Diferentemente da estratégia utilizada no Portal da Trans-
paréncia, a validagdo do aumento e da reducao da fonte foi realizada por meio da
captura e comparagao direta da propriedade CSS "font-size’dos elementos da pagina,
uma vez que o comportamento do portal era 0 aumento da fonte e ndo do "body’da
plataforma. Para isso, foi utilizado o método "window.getComputedStyle()”, permitindo
a obtencao dos valores numéricos da fonte antes e apds a aplicagcao das alteragdes
de acessibilidade.

As funcionalidades de navegagéo foram implementadas no arquivo "consul-
tas.page.js”, responsavel por implementar os seletores e métodos de acesso as di-
ferentes paginas do portal. Essa abordagem permitiu centralizar as interacées com
os elementos da interface e reduzir o impacto de possiveis alteragcdes estruturais da
aplicagao.

Por fim, os arquivos de Step Definitions foram utilizados para associar os pas-
sos descritos em linguagem Gherkin as implementag¢des dos respectivos Page Objects.
Essa separacao contribuiu para a legibilidade dos cenarios, além de favorecer a ma-
nutengao dos scripts e a reutilizagao das funcionalidades implementadas ao longo do
projeto.
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Tabela 3 — Principais componentes do projeto de automagéo do Portal do Governo de Pernambuco

Componente

Responsabilidade

Trecho do Script

Estrutura de Arquivos

Organizacédo dos ar-
quivos do projeto

cypress/
e2e/
gov_pe_acessibilidade.feature
support/
pages/
acessibilidade.page. js
consultas.page. js
step_definitions/
acessibilidade. js
consultas. js

Arquivo
gov_pe_
acessibilidade.feature

Definicdo dos cena-
rios de teste em Gher-
kin

Cenadrio: Validagdo do menu de
acessibilidade no Gov PE

Quando clica em AUMENTAR TEXTO
E clica em CONTRASTE NEGATIVO

Arquivo
acessibilidade.page.js

Interacbes e valida-
¢des dos recursos de
acessibilidade

clicaAumentarTexto() {

é&:get('[aria—labe1=...]‘)
.click();
}

Arquivo
consultas.page.js

Navegacéao pelos me-
nus do Portal do Go-
verno

clicaServicos() {
cy.get('a.css-883erp[href...]"
.click();
}

Arquivo
Step Definitions
de Acessibilidade

Implementacdo das
acoes e validagdes
automatizadas

Quando('clica em AUMENTAR
TEXTO')
acessibilidadePage.
clicaAumentarTexto();

b
Arquivo Implementagdo dos | Quando('o usuario clica em
Step Definitions passos de navega-| SERVICOS')
de Consultas cao consultasPage.
clicaServicos();
}

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Durante a execugao dos cenarios elaborados para o Portal do Governo de Per-
nambuco nao foram identificadas falhas relacionadas a navegagéao ou a aplicagdo dos

recursos de acessibilidade avaliados. As funcionalidades de aumento e diminui¢cao de

fonte, bem como a ativagao e desativagdo do contraste negativo, permaneceram con-
sistentes ao longo da navegacao entre as paginas selecionadas. Dessa forma, todos

0s passos previstos nos cenarios foram executados com sucesso, permitindo a valida-
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cao completa dos comportamentos esperados pela automacao.

Os scripts produzidos nessa etapa constituiram os artefatos de referéncia utili-
zados posteriormente na analise comparativa com os scripts gerados pelas LLMs.

4.3 Etapa 3: Elaboracao dos Prompts

Na terceira etapa, foi desenvolvido o prompt experimental utilizado na interacao
com o Gemini. A constru¢ao do primeiro prompt adaptou as recomendacdes de Oliveira

(2025) para engenharia de prompt, incluindo papel da LLM, tarefa que a LLM deve
executar, definicdo de contexto, descricdo detalhada do fluxo de teste, como é possivel

observar nos trechos de prompt na tabela abaixo.

Tabela 4 — Trechos do primeiro prompt elaborado para o Portal de transparéncia de Pernambuco

Componente do Prompt

Descricao

Trecho de Exemplo

Papel do modelo

Define o comportamento
esperado da LLM

“Yocé €& um especialista
em QA e automacdo de
testes.”

Objetivo

Define a tarefa que a LLM
deve executar

“Gere um script de teste
automatizado que valide
0 menu acessibilidade do
Portal da Transparéncia de
Pernambuco com base no
fluxo abaixo”

Contexto

Apresenta informagdes so-
bre o sistema e tecnologia
utilizada

“Sistema: Portal da Trans-
paréncia de Pernambuco;
Framework: Cypress;
Linguagem: JavaScript;
Padrao: Page Object, BDD,
Gherkin;

Tipo: Teste E2E”

Fluxo de teste

Descreve passo a passo
das agdes e validacbes

“1. O usuario acessa o por-
tal da transparéncia;

2. Acessa 0 menu de aces-
sibilidade;

3. Clicaem...”

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

O prompt é uma combinagéo das técnicas de Zero-Shot Prompting e Expert
Prompting da engenharia de prompt, onde cada componente do prompt possui uma
funcéo especifica, mas nenhum exemplo de mapeamento foi dado. O papel do mo-
delo foi de definir o comportamento da LLM, direcionando a resposta para o contexto
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de garantia de qualidade e automacao de testes. O objetivo descreve a tarefa que de-
veria ser executada pelo modelo, especificando a geragao de scripts automatizados
para validacdo das funcionalidades de acessibilidade do Portal da Transparéncia de
Pernambuco.

O contexto foi utilizado para fornecer informagdes relacionadas ao sistema tes-
tado, as tecnologias empregadas e ao padrao de desenvolvimento esperado, incluindo
o uso do Cypress, JavaScript, BDD, Gherkin e Page Object Model. Ja o fluxo de teste
foi responsavel por descrever passo a passo as acgoes e validagdes esperadas durante
a execucao dos cenarios automatizados.

Essa divisdo em componentes buscou tornar o prompt mais claro, permitindo
reduzir ambiguidades e melhorar a qualidade dos scripts gerados pela LLM.

4.4 Etapa 4: Execucao dos Scripts Gerados pela LLM

Figura 7 — Etapa 4: Detalhes da metodologia utilizada na Execugéo dos Scripts Gerados pela LLM

Execugdo

Portal da Transparéncia Portal do Governo de

Pernambuco
E‘
Iteragéo 1 S Iteragdo2 Iteragdo 3
=]
Execugdo do E Execucado do script Execucgéo do script do
script do Prompt 1 ‘g do Prompt 2 apés o Prompt 3 seguindo a
£ refinamento. mesma estrutura da
= iteragdo 2.
1k}
[

Objetivo: executar e validar os scripts gerados nos portais
Outcome:
« Quantidade de ajustes identificados
= Resultados da execugado
« Quantidade de falhas encontrados
» Tempo de execugdo

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Na quarta etapa, que esta representada na imagem acima, o script gerado pela
LLM para o Portal da Transparéncia, foi executado no ambiente de testes utilizando os
cenarios definidos anteriormente. Essa etapa foi organizada em iteragdes, permitindo
refinar os prompts e ajustar os scripts conforme os problemas identificados durante a
execucgao.
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No Portal da Transparéncia de Pernambuco, inicialmente foi executado o script
gerado a partir do primeiro prompt. Apos a identificagado de muitas falhas relacionadas
aos seletores, foi realizado um refinamento do prompt, seguido de uma nova geragao
e execucao dos scripts para o Portal de Transparéncia de Pernambuco, como ¢é deta-

Ihado na tabela abaixo.

Tabela 5 — Trechos do segundo prompt elaborado para o Portal de transparéncia de Pernambuco

Componente do Prompt

Descrigao

Trecho de Exemplo

Papel do modelo

Define o comportamento
esperado da LLM

“Yocé €& um especialista
em QA e automacdo de
testes.”

Objetivo

Define a tarefa que a LLM
deve executar

“Gere um script de teste
automatizado que valide
0 menu acessibilidade do
Portal da Transparéncia de
Pernambuco com base no
fluxo abaixo”

Contexto

Apresenta informacgdes so-
bre o sistema e tecnologia
utilizada

“Sistema: Portal da Trans-
paréncia de Pernambuco;
Framework: Cypress;
Linguagem: JavaScript;
Padrao: Page Object, BDD,
Gherkin;

Tipo: Teste E2E”

Fluxo de teste

Descreve passo a passo
das acoes e validacdes

“1. O usuario acessa o por-
tal da transparéncia;

2. Acessa 0 menu de aces-
sibilidade;

3. Clicaem...”

Elementos da interface

Fornece seletores e refe-
réncias da Ul

u<a
pIUSl>”

data-action="resize-

Restricoes

Limita o comportamento da
LLM para evitar erros

“Nao inventar seletores”

Boas praticas

Define padrdes esperados
de coadigo

“Usar boas praticas, valida-
¢bes e organizagao”

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Com relagao a primeira iterag&o, foram adicionados mais e componentes na es-
trutura do prompt 2. O componente “Elementos da interface” foi incluido para fornecer
seletores e referéncias especificas da interface do sistema com o objetivo de diminuir

problemas relacionados a identificagao incorreta de elementos pela LLM.

O componente “Restricdes” foi utilizado para limitar determinados comporta-




Capitulo 4. Metodologia 50

mentos da LLM durante a geragédo do cédigo, com o objetivo de aumentar a precisdo
dos scripts gerados automaticamente. Ja o componente “Boas praticas” teve como fi-
nalidade orientar a LLM quanto a organizagdo do cadigo, incentivando aproximar os
scripts gerados das praticas recomendadas para automacgao de testes com Cypress,
BDD e Page Object Model.

Posteriormente, essa mesma estrutura de prompt foi adaptada e aplicada ao
Portal do Governo de Pernambuco, permitindo analisar o comportamento da LLM em
um segundo ambiente governamental com recursos de acessibilidade diferentes. Apés
as adaptacoes realizadas, o prompt pdde se classificado como uma combinagao das
técnicas Few-Shot Prompting e Expert Prompting, uma vez que foram dados seletores
de mapeamento para o modelo copiar. Os trechos do prompt 3 estdo presentes na
Tabela 6. Considerando o objetivo de gerar scripts automatizados de acessibilidade,
optou-se pela utilizagdo das técnicas Few-Shot Prompting e Expert Prompting, por
apresentarem maior aderéncia a geragao de cddigo estruturado e a contextualizagao
de cenarios de teste.
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Tabela 6 — Trechos do terceiro prompt elaborado para o Portal do Governo de Pernambuco

Componente do Prompt

Descricao

Trecho de Exemplo

Papel do modelo

Define o comportamento
esperado da LLM

“Yocé €& um especialista
em QA e automacao de
testes.”

Objetivo

Define a tarefa que a LLM
deve executar

“Gere um script de teste
automatizado que valide
o0 menu acessibilidade do
Portal da Transparéncia de
Pernambuco com base no
fluxo abaixo”

Contexto

Apresenta informacgdes so-
bre o sistema e tecnologia
utilizada

“‘Sistema: Portal do Go-
verno de Pernambuco;
Framework: Cypress;
Linguagem: JavaScript;
Padréo: Page Object, BDD,
Gherkin;

Tipo: Teste E2E”

Fluxo de teste

Descreve passo a passo
das acoes e validacdes

“1. Acessa o portal do Go-
verno de Pernambuco;

2. Clica em AUMENTAR
TEXTO;

3. Clicaem...”

Elementos da interface

Fornece seletores e refe-
réncias da Ul

“<a
href="/app/catalog/carta-
de-servicos’class="css-
883erp»Servigos</a>”

Restrigcdes

Limita o comportamento da
LLM para evitar erros

“Nao inventar seletores”

Boas praticas

Define padrbées esperados
de cadigo

“Usar boas praticas, valida-
¢bes e organizacao”

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

4.5 Etapa 5: Avaliacao dos Resultados

Na quinta etapa, foi realizada a analise comparativa entre os scripts elaborados
manualmente e os scripts gerados pela LLM. A avaliagdo considerou critérios previ-
amente definidos durante a preparagcao do ambiente, permitindo verificar o nivel de

aderéncia das solugdes geradas automaticamente em relagéo a estrutura esperada.

A comparagao envolveu aspectos como legibilidade, necessidade de ajustes
manuais, tempo de execucao e esforgo de manutencgao.
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Além disso, também foi realizada a comparagao entre os prompts utilizados
nas iteragdes 1 e 2, buscando identificar como o refinamento das instrugdes impactou
a qualidade dos scripts gerados.

Os resultados obtidos foram organizados em tabelas comparativos, registros
de execugao e analises descritivas, permitindo identificar vantagens, limitacées e con-
tribuigdes da utilizacdo de engenharia de prompt na automacgao de testes end-to-end
voltados a acessibilidade em plataformas governamentais.
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5 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da execugao dos prompts
elaborados durante a pesquisa, bem como a analise dos scripts gerados pelo Gemini
3 Flash. Inicialmente sdo apresentados os resultados individuais de cada iteragao, se-
guidos por uma comparagao entre os artefatos gerados e os scripts elaborados manu-
almente.

5.1 lteracao 1 — Portal da Transparéncia de Pernambuco

5.1.1 Artefatos Gerados pela LLM

O primeiro prompt foi executado utilizando o modelo Gemini 3 Flash (Tier Pago)
no dia 03 de maio de 2026, em uma nova sesséo, com o objetivo de evitar interferéncias
de interagdes anteriores e garantir maior controle experimental durante a geragéo dos
scripts automatizados.

A resposta dada pela LLM demonstrou aderéncia as instru¢gdes do primeiro
prompt apresentado na Tabela 4, apresentando uma estrutura com o padrao Behavior-
Driven Development (BDD), contendo arquivos feature, step definitions e page objects,
além da utilizagdo de JavaScript integrado ao framework Cypress, Page Object Model
(POM) e Gherkin, como € possivel observar na tabela abaixo:
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Tabela 7 — Estrutura da resposta gerada pela LLM a partir do Prompt 1

Componente
Gerado

Descricao

Trecho da Resposta

Estrutura de Ar-
quivos

Organizagdo dos ar-
quivos do projeto em
BDD e POM

cypress/

e2e/
accessibility.feature

support/
step_definitions/

accessibility_steps. js

page_objects/
TransparencyPage. js

Especificagao Definicdo dos fluxos | “Funcionalidade: Validacdo do Menu de
BDD de teste em lingua- | Acessibilidade”
gem natural
Page Object | Implementagdo dos | class TransparencyPage {
Model seletores e métodos get btnAccessibility()

da interface

return
cy.get('#barra-acessibilidade');

Step Definitions

Implementagdo das
acoes e validagdes
automatizadas

“When("acessa o menu de
acessibilidade", () => {
TransparencyPage...''

Notas de Imple-
mentacdo de
Especialista:

Recomendacgbes téc-
nicas e boas praticas
de automacgao

“Identificadores (Selectors): No cdédigo
acima, utilizei seletores genéricos”

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Conforme apresentado na Tabela 7, a LLM trouxe uma proposta de organizagéo
dos arquivos do projeto em diretorios especificos, separando os cenarios Gherkin, os

arquivos de Step Definitions e os componentes do padrao Page Object Model.

No componente “Especificagao BDD”, a LLM gerou o arquivo “accessibility.feature”,

contendo a descrigdo dos cenarios de acessibilidade em linguagem Gherkin. Os ce-

narios incluiram acgdes relacionadas ao aumento e diminui¢cao de fonte, aplicacéo de
escala de cinza, ativagado de contraste negativo e navegacgéao entre paginas do Portal

da Transparéncia de Pernambuco, seguindo o fluxo de teste descrito no Prompt 1.

Além disso, nos componentes “Page Object Model” e “Step Definitions”, a LLM
também gerou implementagdes contendo seletores, métodos de interacao e validagoes

automatizadas. Os scripts incluiram fung¢des para abertura do portal, interacido com os

botdes de acessibilidade e validagdes relacionadas as alteragdes visuais da interface.

Por fim, a resposta também apresentou um componente denominado “Notas de

Implementagéo de Especialista”, no qual a LLM forneceu recomendagdes adicionais
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relacionadas ao uso de seletores, estratégias de espera e possiveis melhorias para
validagao de acessibilidade, indicando preocupag¢des com boas praticas de automagao
e manutencao dos testes.

Apesar da estrutura gerada tenha demonstrado aderéncia as tecnologias e ao
fluxo solicitado, foi necessario verificar se os artefatos produzidos eram efetivamente
executaveis no ambiente de testes.

5.1.2 Resultados da Execucdo dos Scripts

A execucao dos scripts gerados a partir do primeiro prompt mostrou que, em-
bora o Gemini 3 Flash (Tier Pago) tenha elaborado uma estrutura inicial coerente e
alinhada com as boas praticas de automacgao, a solu¢gao ndo se mostrou plenamente
funcional sem a realizagao de ajustes manuais.

Foi necessaria as configuragdes adicionais no ambiente de teste com a insta-
lagdo e configuragao do Cucumber para integracdo com o Cypress, etapa que néo foi
explicitamente detalhada na resposta da LLM. Além disso, foi preciso ajustar o arquivo
de configuragéo cypress.config.js para garantir a correta abertura da aplicagdo durante
a execucao dos testes.

Para a interface da aplicagao, foi necessario ajustar as dimensdes de visualiza-
¢ao para a garantir a visibilidade dos elementos da barra superior, importantes para
a execucao dos cenarios de teste. Também foi preciso adicionar uma fungao de trata-
mento de erro no arquivo e2e.js para suprimir a excegao “$ is not a function”, a qual
nao impactava diretamente o fluxo testado, mas causava falhas na execugao automa-
tizada.

Também foi possivel observar que os seletores utilizados pela LLM nao cor-
respondiam aos elementos reais da aplicagdo. Dessa forma, foi necessario substituir
diversos seletores no arquivo TransparencyPage.js, incluindo os seletores relaciona-
dos ao menu de acessibilidade e as funcionalidades de aumento e diminuigédo de fonte,
escala de cinza e contraste negativo, adequando as classes utilizadas pela interface.

Foram realizados ajustes nos cenarios em Gherkin, principalmente relaciona-
dos a padronizacgao textual dos nomes das se¢des do sistema, respeitando o padréao
correto exigido pela aplicagdo. Também foram necessarias modificacées nos steps de-
finitions, como a adequacgao de padrbes de parametros e a implementacado de passos
gue nao haviam sido previamente definidos pela LLM.

Com relagao as validacdes, foram identificadas inconsisténcias na verificagao
do aumento e da redugéo do tamanho da fonte, o que demandou ajustes nas fungdes
responsaveis por essas validagoes. Além disso, foi necessario implementar uma nova
funcao especifica para validar corretamente a redugao da fonte.
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Além disso, a validagao do contraste negativo ocorreu de forma indevida, uma
vez que a abordagem inicial ndo considerava a visibilidade dos elementos na interface.
Para contornar esse comportamento, foi necessario adicionar uma légica de verifica-
¢ao que inclui validagdes adicionais sobre propriedades visuais dos elementos (como
fill e opacity em elementos SVG) e a confirmagao da visibilidade de conteudos textuais
criticos na interface.

Esses resultados indicam que, embora a LLM tenha sido capaz de gerar uma es-
trutura inicial consistente, a solugao exigiu diversas intervengdes humanas, implicando
tempo adicional para a identificacdo das inconsisténcias, compreensao dos problemas
e implementacgao das corre¢des adequadas. Dessa forma, os problemas identificados
durante a execugao serviram de base para o refinamento do prompt utilizado na se-
gunda iteragao

5.2 lteracao 2 — Portal da Transparéncia de Pernambuco

5.2.1 Artefatos Gerados pela LLM

O segundo prompt, com o devido refinamento representado na Tabela 5, tam-
bém foi utilizado no modelo Gemini 3 Flash (Tier Pago), no dia 06 de maio de 2026 e
em uma nova sessao, e, diferentemente da primeira iteracao, este prompt foi elaborado
com a intengéo de reduzir a criagcao de seletores genéricos.

A resposta da LLM apresentou melhorias em relagao a primeira iteragao, prin-
cipalmente na definicdo dos seletores, como pode ser observado na nabela abaixo.
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Tabela 8 — Estrutura da resposta gerada pela LLM a partir do Prompt 2

Componente Descricao Trecho da Resposta
Gerado
Arquivo de Fun-| Definicdo dos fluxos | “Funcionalidade: Acessibilidade no Portal
cionalidade de teste em lingua- | da Transparéncia de Pernambuco”
gem natural
Page Object | Implementacdo dos | class TransparenciaPage {
Model seletores e métodos elements = {
da interface btnAcessibilidade: () =>
cy.get('.pojo-ally-toolbar-toggle
a',

Step Definitions | Implementacdo das | “When("acessa o menu de
acoes e validagdes | acessibilidade", () => {
automatizadas TransparencyPage. .. '

Notas Técnicas | Recomendacdes téc- | “Seletores Dinamicos: O menultem(texto)

do Especialista | nicas e boas praticas | utiliza o texto visivel...”

de automagao
Fonte: Elaborada pela autora (2026).

Dessa vez a LLM néo trouxe a estrutura de arquivos que estava presente na
resposta do prompt anterior. Entretanto, assim como no Prompt 1, a solugéo gerada
utilizou Cypress integrado ao padrdao Page Object Model (POM), Gherkin e estrutura
baseada em Behavior-Driven Development (BDD).

Entre os principais artefatos gerados, a LLM produziu um arquivo "feature”contendo
os cenarios de acessibilidade em linguagem Gherkin, com a¢des relacionadas ao au-
mento e diminuigao de fonte, aplicacado de escala de cinza, ativagao de contraste nega-
tivo e persisténcia dos recursos de acessibilidade durante a navegagao entre os menus
do portal, como foi solicitado no prompt.

Além disso, a resposta apresentou uma implementacdo mais detalhada para o
arquivo "TransparenciaPage.js”, contendo seletores especificos baseados em atribu-
tos reais da interface, como "data-action”e classes relacionadas ao plugin de acessibi-
lidade utilizado pelo portal, como ”.pojo-a11y-toolbar-toggle a”’. Também foram imple-
mentados métodos responsaveis pela abertura do menu de acessibilidade, interacao
com os botdes da interface e validagdes relacionadas ao estado visual da aplicagéo.

Nos arquivos de "Step Definitions”, a LLM gerou definicbes responsaveis pela
execucgao das agdes descritas no cenario Gherkin, incluindo navegag¢ao dinamica pelos
menus da aplicagao e validagdes relacionadas a persisténcia das funcionalidades de
acessibilidade.

Além da geracéo dos scripts automatizados, a resposta também apresentou um



Capitulo 5. Resultados 58

conjunto de “Notas Técnicas do Especialista”, contendo recomendacgdes relacionadas
ao uso de seletores dinamicos por meio da fungcdo "menultem(texto)”, persisténcia das
configuragdes de acessibilidade e utilizagdo de parametros, com o objetivo de evitar
problemas relacionados ao comportamento dos menus suspensos da aplicagao.

5.2.2 Resultados da Execucdo dos Scripts

A execucgao dos scripts gerados a partir do segundo prompt demonstrou uma
melhoria em relagdo a organizagédo e aderéncia as instrugdes fornecidas, especial-
mente no que se refere a estrutura do cddigo e a definicdo das validagdes. Ainda as-
sim, a solugao gerada pelo Gemini 3 flash (Tier Pago) ndo se mostrou completamente
funcional sem a realizacao de ajustes manuais, evidenciando limitagbes semelhantes
as observadas no primeiro prompt.

Assim como no prompt anterior, foram necessarias configura¢des adicionais no
ambiente de testes. A instalacéo e integragdo do Cucumber com o Cypress precisaram
ser realizadas manualmente, uma vez que essa etapa também nao foi explicitamente
detalhada pela LLM. Além disso, ajustes no arquivo cypress.config.js foram necessa-
rios para garantir o correto carregamento da aplicagéo durante a execugao dos testes.

Também foi necessario ajustar as dimensdes de visualizagdo para assegurar
a exibicdo da barra superior da aplicagao, elemento essencial para a execugao dos
cenarios propostos. Assim como o resultado do primeiro prompt, também foi incluido
um tratamento de erro no arquivo e2e.js para evitar falhas decorrentes da excegao “$
is not a function”, que compromete a execucao.

No que se refere as validagdes, foram identificadas inconsisténcias na verifi-
cacao do aumento de fonte. A fungao inicialmente gerada pela LLM considerava uma
classe genérica para validagdo, sendo necessario ajusta-la para refletir corretamente a
classe aplicada pela interface no estado de aumento de fonte, garantindo assim maior
precisao na validacdo do comportamento esperado.

A validagao do contraste negativo apresentou as mesmas limitagdes de visua-
lizagdo, sendo necessario adicionar novamente a funcéo dos scripts criados manual-
mente, que incorpora validagdes relacionadas as propriedades visuais dos elementos
e a confirmacéo da visibilidade de conteudos textuais relevantes na pagina.

De forma geral, os resultados obtidos com o segundo prompt indicam que, ape-
sar do maior nivel de detalhamento das instrugcdes ter contribuido para uma resposta
mais alinhada aos requisitos, ainda houve necessidade de intervengdes humanas para
ajustes de configuragao, refinamento das validagbes e adequagédo ao comportamento
real da aplicacdo. Isso refor¢ca a importancia da validacdo humana no uso de LLMs
para geracao de testes automatizados, mesmo em cenarios com prompts mais estru-
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turados.

5.3

lteracao 3 — Portal do Governo de Pernambuco

5.3.1 Artefatos Gerados pela LLM

A mesma estrutura de prompt refinada foi executada utilizando o modelo Ge-
mini 3 Flash (Tier Pago) também em uma nova sessao, no dia 21 de Maio de 2026,
com o objetivo de avaliar o comportamento do prompt e da LLM em um segundo am-
biente governamental com funcionalidades de acessibilidade diferentes das presentes
no Portal da Transparéncia de Pernambuco.

A resposta gerada pela LLM demonstrou aderéncia a estrutura refinada do
prompt, apresentando novamente uma organizagao baseada em Behavior-Driven De-

velopment (BDD), utilizando arquivos "feature”,

LEE

step definitions”e "page objects”, inte-

grados ao framework Cypress e ao padrao Page Object Model (POM).

Tabela 9 — Estrutura da resposta gerada pela LLM a partir do Prompt 3

gem natural

Componente Descricao Trecho da Resposta

Gerado

Cenairio em | Definicdo dos fluxos | “Funcionalidade: Validagdo do Menu de
Gherkin de teste em lingua- | Acessibilidade”

Page Object

Implementagdo dos
seletores e métodos
da interface

class AcessibilidadePage {
\\Seletores fornecidos na
especificacdo

get btnAumentarTexto() { return
cy.get('button[aria-label="Aumentar
fonte A+"]'); }

get btnDiminuirTexto() { return
cy.get('buttonf[aria-label="Diminuir
fonte A-"]'); ... }

Step Definitions

Implementagado das

“Given('que eu acesso o portal do

Aplicadas neste
Script

nicas e boas praticas
de automacgao

| Coddigo Cy-| agdes e validagdes | Governo de Pernambuco', () => {
press automatizadas acessibilidadePage.visitarPortal;
\\Armazena o tamanho da fonte
padrdo do sistema antes das
alteracgdes
TransparencyPage..."''
Boas Praticas | Recomendacdes téc- | “Conversdo Numeérica Estrita: No método

guardarEValidarFonteAumentada,
mos...”

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

usa-
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Diferentemente da Iteracdo 1, a LLM utilizou os seletores reais fornecidos no
prompt, especialmente atributos "aria-label’e caminhos "href”, reduzindo a utilizagao
de seletores genéricos. Além disso, a resposta apresentou validagdes voltadas as pro-
priedades CSS da interface, utilizando comandos como "have.css”e verificagdes rela-
cionadas ao tamanho da fonte e contraste visual.

No componente referente a especificagdo BDD, O Gemini gerou cenarios relaci-
onados a persisténcia das configuracdes de acessibilidade durante a navegacéao entre
paginas do Portal do Governo de Pernambuco, contemplando agdes de aumento e di-
minuicao de fonte, ativagdo e remogao de contraste negativo e validagdes relacionadas
a navegacao pelos menus da plataforma.

No componente “Page Object”, foram implementados métodos responsaveis
pelas interagdes com os botdes de acessibilidade e pelos menus principais do portal,
além da criacao de fungdes para captura dindmica do tamanho atual da fonte da aplica-
cao. A resposta também incluiu validacées baseadas em propriedades CSS aplicadas
ao elemento "body”, buscando verificar alteragdes visuais relacionadas ao contraste e
tamanho da fonte.

Ja nos “Step Definitions”, a LLM gerou a implementacédo das ag¢des descritas
em Gherkin, incluindo interagdes com menus, manipulagdo das funcionalidades de
acessibilidade e validagdes automatizadas utilizando a comparagao do tamanho da
fonte antes e depois das interagcdes do usuario.

Por fim, a resposta apresentou novamente um conjunto de “Boas Praticas Apli-
cadas”, no qual a LLM descreveu recomendacodes relacionadas a conversao numérica
de valores CSS, reutilizacdo de seletores reais da interface e persisténcia do estado
das funcionalidades de acessibilidade durante a navegagao entre paginas. Entre es-
sas recomendacdes, destacou-se a utilizacao exclusiva de seletores presentes na es-
trutura HTML fornecida no prompt, evitando a criagdo de elementos inexistentes e
aproximando os scripts do comportamento real da aplicagao.

Apoés a analise dos artefatos produzidos, o script foi executado para verificar a
aderéncia ao comportamento do portal.

5.3.2 Resultados da Execucao dos Scripts

O prompt voltado para o Portal do Governo de Pernambuco foi executado em
uma nova sessao, com o objetivo de evitar que interagdes anteriores influenciassem a
resposta da LLM e, assim, garantir maior controle experimental e imparcialidade nos
resultados obtidos.

A execugao dos scripts gerados demonstrou que a LLM foi capaz de produzir
uma estrutura inicial compativel com o fluxo solicitado, incluindo cenarios em Gherkin,
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implementacao de steps e validacdes relacionadas aos recursos de acessibilidade da
plataforma. Entretanto, assim como observado nos testes anteriores, a solugédo gerada
nao se mostrou completamente funcional sem a realizacao de intervengées manuais.

Novamente, foi necessario instalar e configurar manualmente a integracao entre
Cucumber e Cypress, uma vez que essa etapa nao foi explicitamente detalhada pela
LLM. Também foi necessario ajustar o arquivo cypress.config.js para garantir que a
aplicagao fosse carregada corretamente durante a execug¢ao automatizada dos testes.

Além disso, necessario adicionar um tratamento no arquivo e2e.js para impedir
que a excecgao “$ is not a function”, ndo relacionada diretamente ao fluxo validado,
interrompesse a execucao dos testes.

Mesmo com a indicagcdo no prompt de que a aplicacdo possuia elementos re-
petidos na interface, a LLM gerou comandos que ocasionaram o erro cy.click() can
only be called on a single element, indicando que multiplos elementos estavam sendo
retornados pelos seletores utilizados. Para corrigir esse comportamento, foi necessa-
rio refinar os identificadores da barra superior, adicionando a classe a.css-883erp aos
seletores utilizados nos scripts automatizados.

Também foram identificadas inconsisténcias nas validagdes de contraste nega-
tivo. No step responsavel pela verificagao da acessibilidade da interface em modo de
contraste negativo, a LLM gerou a instrugao .or(’exist’), resultando no erro or is not a
function. Dessa forma, a validagao precisou ser ajustada para uma verificagdo compa-
tivel com o comportamento suportado pelo Cypress.

Outra limitagdo observada esteve relacionada a validagdo do aumento de fonte.
A estratégia inicialmente gerada pela LLM utilizava o tamanho da fonte aplicado ao
elemento body, abordagem que havia funcionado corretamente no Portal da Transpa-
réncia de Pernambuco. No entanto, no Portal do Governo de Pernambuco o elemento
body nao sofria alteragao de tamanho durante a utilizagao do recurso de acessibilidade.
Assim, foi necessario modificar a l6gica da fungao responsavel pela captura do tama-
nho da fonte, passando a utilizar elementos de texto da prépria pagina para realizar a
validacgao.

Além disso, a légica originalmente criada para validar a redug&o do tamanho da
fonte nao correspondia ao comportamento real da plataforma. Em razao disso, foi ne-
cessario ajustar a implementacgao do step responsavel por verificar o retorno ao tama-
nho de fonte esperado apds as interagcdes de aumento e reducao de texto, adequando
a comparagao ao comportamento efetivamente apresentado pela interface.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que, embora a LLM tenha
sido capaz de gerar uma estrutura inicial coerente com os requisitos fornecidos, ainda
houve necessidade de intervengdes humanas para ajustes de configuracao, refina-
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mento de seletores, correcdo de validacdes e adaptacdo ao comportamento real da
aplicacéo. Esses resultados reforcam que, mesmo com prompts mais estruturados e
detalhados, a participagdo humana continua sendo essencial para garantir a confiabili-
dade e o funcionamento adequado dos testes automatizados gerados por modelos de
linguagem.

5.4 Comparacdo entre os Scripts de Automacio Elaborados Ma-

nualmente e os Scripts de Automacao Gerados por LLM

A comparacao entre os scripts manuais (oraculos manuais) e os scripts gerados
pela LLM permitiu avaliar o impacto da engenharia de prompt na qualidade dos artefa-
tos produzidos, assim como identificar limitagées da geragdo automatica de testes em
diferentes contextos de acessibilidade.

5.4.1 Portal da Transparéncia de Pernambuco

Tabela 10 — Comparagéo entre os scripts do Portal da Transparéncia de Pernambuco

Critério Oraculo  Ma- | Iteragao 1 Iteracao 2
nual

Boa legibilidade Sim Sim Sim

Facilidade de manutengao Sim Sim Sim

Quantidade de ajustes manuais | - 19 5

Tempo de execucgao do cenario, | 27 28 26

apos os ajustes (segundos)

Seletores corretos Sim Néo Sim

Validagao de aumento de fonte | Sim Nao Sim

Validagdo de diminuicdo de | Sim Nao Sim

fonte

Validacao de escala de cinza Sim Sim Sim

Validacao de contraste negativo | Sim Nao Nao

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

No Portal da Transparéncia de Pernambuco, observou-se uma evolugao sig-
nificativa entre as Iteracbes 1 e 2. Em ambos os casos, presentes na Tabela 10, os
scripts gerados apresentaram boa legibilidade e facilidade de manutencéo, caracte-
risticas também observadas no script oraculo manual. Entretanto, a primeira iteracao
demandou 19 ajustes manuais para que pudesse ser executada adequadamente, en-
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quanto a segunda iteragao necessitou de apenas 5 ajustes, representando uma redu-
¢ao expressiva no esforgco de corregcédo. Essa melhoria evidencia o impacto positivo do
refinamento do prompt na qualidade dos artefatos produzidos pela LLM.

Com relagao aos critérios funcionais, a primeira iteragao apresentou falhas na
utilizacao dos seletores, na validacdo de aumento e diminuicdo de fonte e na validagao
do contraste negativo. Apenas a validacdo da escala de cinza apresentou comporta-
mento equivalente ao script oraculo manual. Ja na segunda iteracéo, a LLM passou a
utilizar seletores corretos e implementou adequadamente as validagdes relacionadas
ao aumento e a diminuicao da fonte, mantendo o funcionamento da escala de cinza.
Contudo, a validagdo do contraste negativo continuou apresentando inconsisténcias
quando comparada ao comportamento real da aplicagdo. Em relagdo ao tempo de
execugao, apos os ajustes realizados, o script oraculo manual foi executado em 27
segundos, enquanto a primeira iteragéo levou 28 segundos e a segunda 26 segundos.

Esses resultados indicam que a segunda iteragdo conseguiu alcangar desempe-
nho semelhante ao do script manual, além de apresentar maior aderéncia aos critérios
estabelecidos.

5.4.2 Portal do Governo de Pernambuco

Tabela 11 — Comparagao entre os scripts do Portal do Governo de Pernambuco

Critério Oraculo  Ma-| Iteragdo 3
nual

Boa legibilidade Sim Sim

Facilidade de manutencao Sim Sim

Quantidade de ajustes manuais | - 7

Tempo de execucao do cenario, | 14 12

apos os ajustes (segundos)

Seletores corretos Sim Nao

Validagao de aumento de fonte | Sim Nao

Validacdo de diminuicdo de | Sim Nao

fonte

Validagao de contraste negativo | Sim Sim

Fonte: Elaborada pela autora (2026).

No Portal do Governo de Pernambuco, a comparacao entre o script oraculo
manual e a terceira iteracado demonstrou um comportamento distinto, como é possivel
observar na Tabela 11. Apesar de o script gerado pela LLM apresentar boa legibilidade
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e facilidade de manutencao, foram necessarios 7 ajustes manuais para adequagao ao
comportamento da aplicagéo. Além disso, a LLM nao conseguiu implementar correta-
mente os seletores utilizados pelo portal, nem as validagdes relacionadas ao aumento
e a diminuicao de fonte.

Diferentemente do Portal da Transparéncia de Pernambuco, o Portal do Go-
verno de Pernambuco ndo possui a funcionalidade de escala de cinza, impossibilitando
a comparacgao desse critério. Ainda assim, observou-se que a principal dificuldade da
LLM permaneceu relacionada aos seletores, especialmente aqueles que estavam du-
plicados, incluindo os do Menu de Navegacéao da prataforma.

Quanto ao tempo de execugédo, o script oraculo manual foi executado em 14
segundos, enquanto a terceira iteragado executou em 12 segundos. Embora o tempo
tenha sido ligeiramente inferior, esse resultado ndo representa necessariamente maior
qualidade do script, uma vez que diversas validagdes precisaram ser corrigidas manu-
almente para refletir o comportamento esperado da aplicagao.

De forma geral, os resultados demonstram que a utilizagdo de engenharia de
prompt contribuiu para melhorar a qualidade dos scripts gerados pela LLM ao longo
das iteracdes, especialmente no Portal da Transparéncia de Pernambuco. A reducao
da quantidade de ajustes manuais e a corregcédo de problemas relacionados aos sele-
tores evidenciam a importancia do refinamento das instrugbes fornecidas ao modelo.
Entretanto, as dificuldades observadas nas valida¢des de acessibilidade indicam que
a geracao automatica ainda depende de validacdo humana para garantir aderéncia ao
comportamento real das aplica¢des testadas.

5.5 Discussao

Os dados apresentados nas tabelas comparativas entre os scripts dos Portais
mostram que o Gemini 3 Flash tem uma capacidade intermediaria nos cenarios ava-
liados. Ao analisar o trabalho de Oliveira (2025), cujo objetivo foi propor diretrizes e
prompts reutilizaveis, os resultados deste TCC confirmam que o modelo do Google é
muito bom para seguir arquiteturas estruturadas. O codigo gerado respeitou com pre-
cisdo a divisao de arquivos em Gherkin, Step Definitions e Page Object Model. Além
disso, Oliveira (2025) e esta pesquisa revelam limitagbes das LLMs.

Esse comportamento também apoia a conclusao de Lima Junior et al. (2023),
que demonstrou que o particionamento e a organizagao das instrugdes influenciam di-
retamente a qualidade dos resultados da LLM. No Portal da Transparéncia, a evolu¢ao
da Iteracao 1 para a lteragao 2 (onde o prompt foi refinado) diminuiu drasticamente os
erros de 19 para apenas 5 ajustes manuais. Contudo, este estudo vai além do trabalho
de Lima Junior et al. (2023) ao mostrar que, mesmo entregando os seletores e contex-
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tos reais na instrugcado, como foi feito na Iteracdo 3 no Portal do Governo, o modelo
ainda erra por ndo entender a fundo o comportamento visual da interface. Isso gerou
problemas praticos de automacéao nesta pesquisa, como a repeticao de elementos que
causou o erro de multiplos cliques e os comandos de légica invalidos.

Em relacio as contribuicoes sobre executabilidade, este trabalho conversa com
o estudo de Peixoto et al. (2025), que mapeou o sucesso do Gemini em transformar
tarefas manuais e HTML em scripts. Embora os cédigos gerados nesta pesquisa te-
nham sido executadas apos as corregdes manuais, os resultados acendem um alerta
importante: avaliar o sucesso da |IA apenas pelo fato de o script ser executado até o
fim esconde falhas de validacgao.

Para o dia a dia da engenharia de software, fica claro que a combinag¢ao de
técnicas como Few-Shot Prompting e Expert Prompting ajuda a estruturar os testes,
mas nao substitui o profissional de QA, transformando seu papel de quem escreve o
cédigo para quem revisa o que a IA fez. Confiar totalmente nos scripts gerados por
inteligéncia artificial em plataformas governamentais cria uma falsa sensag¢ao de que
o site obedece as leis da LBl e do eMAG. Portanto, o ganho de tempo e a manutenibili-
dade ainda dependem de uma revisao humana para garantir que critérios como escala
de cinza, contraste e alteragao de fonte funcionem de verdade para o cidadao.
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6 Ameacas a validade

Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo sujeitos a limitagbes que podem
influenciar sua interpretacdo. Para reduzir esses impactos, foram adotadas estratégias
de controle experimental durante a execugao dos testes e analise dos resultados. As
principais ameagas a validade sdo apresentadas a seguir.

6.1 Validade Interna

A validade interna esta relacionada a confianca de que os resultados observa-
dos foram realmente causados pelos fatores investigados e nao por variaveis externas.

Uma possivel ameaca refere-se a propria natureza probabilistica das LLMs.
Mesmo utilizando o mesmo prompt, modelos generativos podem produzir respostas
diferentes em execucdes distintas. Para reduzir esse efeito, cada prompt foi execu-
tado em uma nova sesséo do Gemini 3 Flash (Tier Pago), minimizando a influéncia de
interacdes anteriores e garantindo maior consisténcia na geracado dos scripts. Ainda
assim, foram observadas algumas variagcdées entre as respostas produzidas durante
as iteragcdes. Como exemplo, a primeira iteracdo apresentou uma proposta para a es-
truturagao de arquivos, enquanto as outras iteragdes nao incluiram esse detalhamento,
mesmo mantendo a estrutura inicial do prompt.

Outra ameaca esta associada a necessidade de ajustes manuais realizados
apos a geragao dos scripts. Em todos os cenarios analisados foram necessarias in-
tervengdes para correcédo de seletores, adequacao das validagdes, configuracéo do
ambiente de testes e tratamento de erros especificos das aplica¢des avaliadas. Em-
bora essas modificagdes tenham sido registradas e documentadas ao longo do estudo,
existe a possibilidade de que decisdes tomadas durante os ajustes tenham influenci-
ado os resultados finais da comparacgao.

Além disso, os portais avaliados sao aplicagdes reais e sujeitas a alteragoes em
sua interface, estrutura HTML e comportamento durante o periodo da pesquisa. Mu-
dancas realizadas pelos mantenedores dos sistemas poderiam impactar a execugao
dos testes automatizados e exigir adaptacdes adicionais n&o relacionadas diretamente
a qualidade dos scripts gerados pela LLM.

Por fim, a avaliagao dos critérios de legibilidade, facilidade de manutencao e
necessidade de ajustes manuais possui um componente qualitativo dependente da
analise da autora. Apesar da utilizagao de critérios previamente definidos, parte dessa
avaliacdo esta sujeita a interpretagcéo pessoal.
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6.2 Validade Externa

A validade externa esta relacionada a capacidade de generalizagéo dos resul-
tados para outros contextos.

Este estudo foi conduzido utilizando exclusivamente o modelo Gemini 3 Flash
(Tier Pago), o que limita a extrapolacéo dos resultados para outras LLMs, como GPT,
Claude ou modelos open source. Diferentes modelos podem apresentar comportamen-
tos distintos na geragédo de scripts automatizados, mesmo quando submetidos aos
mesmos prompts.

Outra limitagao estao relacionadas ao conjunto de aplicagbes avaliadas. Os ex-
perimentos foram realizados apenas em duas plataformas governamentais do Estado
de Pernambuco, ambas voltadas a disponibilizacao de informacdes publicas e possu-
indo recursos especificos de acessibilidade. Dessa forma, os resultados podem nao
refletir o comportamento das LLMs em aplicagdes de outros dominios, como comércio
eletrénico, sistemas bancarios ou aplicagdes moveis.

Além disso, os cenarios se concetram em funcionalidades especificas de aces-
sibilidade, como aumento e diminuicdo de fonte, escala de cinza e contraste negativo.
Outros tipos de funcionalidades, requisitos de acessibilidade ou fluxos de negdcio mais
complexos podem apresentar desafios diferentes para a geragéo automatica de scripts,
como é o caso do problema com Iframe citado na Subsecao 4.2.1.

Por fim, a pesquisa utilizou uma stack tecnolédgica especifica composta por Cy-
press, JavaScript, Cucumber, Gherkin e o padrao Page Object Model. Dessa forma,
os resultados observados podem variar quando aplicados a outros frameworks de au-
tomacéo, linguagens de programagao ou arquiteturas de teste.

Visando minimizar essas limitagdes e garantir a transparéncia, auditabilidade
e reprodutibilidade desta pesquisa, todo o material técnico foi disponibilizado publica-
mente em um repositdrio no GitHub'. Nessa plataforma, encontram-se a implementa-
¢cao do codigo na integra, os scripts de automagao gerados e de referéncia, permitindo
que o estudo seja reproduzido e expandido para outros cenarios e modelos.

' Disponivel em: <https://github.com/gabdemedeiros/TCC_BSI>
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7 Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo analisar a efetividade da Engenharia de Prompt
na geragao de scripts de testes automatizados de acessibilidade utilizando o modelo
Gemini 3 Flash (Tier Pago), considerando funcionalidades presentes no Portal da Trans-
paréncia de Pernambuco e no Portal do Governo de Pernambuco. Para isso, foram
elaborados scripts de referéncia desenvolvidos manualmente e, posteriormente, com-
parados com scripts gerados pela LLM a partir do refinamento de prompts.

Os resultados obtidos demonstraram que a Engenharia de Prompt exerceu influ-
éncia direta na qualidade dos artefatos produzidos pela LLM. A medida que os prompts
foram refinados e passaram a fornecer mais contexto sobre o sistema e os seletores,
foi possivel observar uma evolugao no resultado dos scripts gerados pela LLM.

Entretanto, a pesquisa também demonstrou que a geragcédo de scripts pelas
LLMs ainda apresenta limitagbes. Em diferentes momentos foram identificados sele-
tores incorretos, validagdes incompativeis com o comportamento real das aplicagoes,
auséncia de informacgdes relevantes para execugao dos testes e necessidade de ajus-
tes manuais para adequacao dos scripts ao contexto dos portais analisados. Além
disso, caracteristicas especificas das aplicagdes, como restricdes relacionadas ao uso
de iframes, exigiram adaptagdes nos cenarios inicialmente planejados, evidenciando
que o conhecimento técnico do profissional de QA continua sendo essencial durante
o processo de desenvolvimento dos testes.

Como principal contribuicdo, este estudo apresenta uma analise pratica da apli-
cacao da Engenharia de Prompt na geracao de testes automatizados de acessibilidade
em plataformas governamentais, fornecendo evidéncias sobre os beneficios e limita-
¢cOes da utilizagao de LLMs nesse contexto. Os resultados indicam que essas ferramen-
tas podem atuar como apoio as atividades de automacao, reduzindo parte do esfor¢co
inicial de implementagao e acelerando a construgao de scripts, mas néo substituem a
necessidade de validagao humana.

7.1 Trabalhos Futuros

A partir das contribuicbes geradas por esta pesquisa e também levando em
consideracgéao as limitagdes operacionais identificadas ao longo das iteragdes, para os
trabalhos futuros, sugere-se o aprofundamento do estudo para outras LLMs, como GPT
e Claude, visando comparar o impacto de diferentes modelos na geragao de scripts de
testes automatizados.
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Além disso, recomenda-se o aprofundamento da pesquisa no mapeamento e
na superacao de barreiras dos portais governamentais. Esse esfor¢o deve focar na
geracao de prompts robustos o suficiente para lidar com restricdes dos iframes, para
possibilitar a validagdo automatizada dos componentes de acessibilidade digital dos
Portais Governamentais.

Outra proposta é ainvestigagao de diferentes técnicas de Engenharia de Prompt,
buscando identificar estratégias de contextualizagdo que se mostrem mais eficientes
para reduzir a ocorréncia de alucinagdes e mitigar a necessidade de ajustes manuais
por parte do analista, elevando a aderéncia dos scripts gerados aos requisitos de teste
pré-estabelecidos.
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8 Uso de Inteligéncia Artificial no Trabalho

Este trabalho utilizou ferramentas de inteligéncia artificial generativa como re-
curso de apoio a pesquisa e a escrita académica. A ferramenta Gemini foi utilizada
para as seguintes finalidades:

» Geracao dos scripts automatizados utilizados posteriormente na analise compa-
rativa com os scripts automatizados desenvolvidos manualmente;

» Traducgao de artigos cientificos do idioma inglés para o portugués, com o objetivo
de auxiliar na compreensao do conteudo;

» Apoio na adequacao de trechos textuais a sintaxe LaTeX;

» Revisao linguistica e gramatical do texto em portugués e do abstract em inglés.

A autora assume responsabilidade pelo conteudo apresentado neste trabalho,
tendo revisado, validado, adaptado e complementado todas as informag¢des produzidas
pelas ferramentas de inteligéncia artificial. O uso dessas ferramentas ocorreu exclusi-
vamente como apoio ao processo de pesquisa e escrita, ndo substituindo a analise
critica, a interpretacao dos resultados, a condugdo do experimento ou a elaboragao
das conclusdes cientificas apresentadas.
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