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Abstract. Software testing is the error search process through the execution of
computer systems. The purpose of the tests is not to guarantee the absence of
errors, but to minimize defects, help with project costs and increase the quality of
the system. This article aims to implement and evaluate a battery of tests for a
backend framework with implementation on Spring Boot and .NET
implementations of the same application and ensuring that both meet the same
requirements. Due to not being able to test a framework directly there was a need
to implement an application using the framework in Spring Boot before testing the
endpoints together with the code coverage of the framework. To ensure the
validity of the tests, the same .NET application was implemented, where bugs and
inconsistencies were found between the way the frameworks worked.

Resumo. Teste de software é o processo de procura por falhas ao executar
sistemas computacionais com a finalidade de minimizar defeitos, reduzir os
custos do projeto e aumentar a qualidade do sistema. Este artigo tem como
objetivo, implementar, executar e avaliar uma bateria de testes para um '
framework de backend com implementa¢oes em Spring Boot e .NET de uma
mesma aplicagdo e garantir que ambas atendem os mesmo requisitos. Devido a
ndo ter como testar um framework diretamente implementou-se uma aplicagdo
utilizando o framework Spring Boot para entdo testar os endpoints em conjunto
com a cobertura de codigo do framework. Para garantir a validade dos testes foi
implementada a mesma aplicagio em .NET onde encontrou-se bugs e
inconsisténcias entre os modos em que os frameworks funcionavam.
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1. Introducao

Reusabilidade de software ¢ o processo de criagdo de sistemas de software
a partir de software existente em vez de crid-los a partir do zero (Krueger, 1992).
Frakes e Fox (2002) explicam que reusabilidade ¢ muitas vezes confundida com
portabilidade, fazendo assim uma diferenciagdo entre os dois conceitos e
mostrando que reusabilidade ¢ o uso de ativos de uma aplicagcdo em outra ou em
si mesma e portabilidade ¢ mudar uma aplicagdo para um ambiente ou plataforma
diferente.

Conceitos de reutilizacdo de codigo apareceram por volta dos anos 60,
porém sé receberam atencdo do mercado e industria nos anos 80 devido a
exigéncia de mais eficiéncia em seus processos. No ano de 1980 foi iniciado o
primeiro projeto de pesquisa na area de reutilizagdo de codigo pela Universidade
da California, tendo como coordenador o professor Peter Freeman no projeto
Reusable Software Engineering: A statement of long-range research objectives
(1980). De acordo com Dresch A. apud Ezran et al. (2002), estudos de
reutilizacdo de software mostram que: 1) 40% a 60% do codigo pode ser utilizado
de um sistema para o outro; ii) 60% do projeto e cddigo sdo reutilizaveis em
aplicacdes de negdcios; iii) 75% das fungdes do programa sdo comuns a mais de
um programa, € que, iv) apenas 15% do cdodigo na maioria dos sistemas ¢
exclusivo e novo para uma aplicagdo especifica.

A definicdo de reuso de software tem varios pontos de vista. Peter
Freeman (apud Ezran et al. 2002) define reutilizacdo como o uso de qualquer
informacdo que um desenvolvedor pode precisar no processo de criacdo de
software. Para Frakes & Isoda (1994) ¢ o uso de artefatos de softwares existentes
ou conhecimento para a criagdo de um novo software que promove o aumento de
qualidade do software e produtividade. Ezran (2002) diz que a reutilizagdo de

software ¢ a pratica sistematica de desenvolver software a partir de um estoque de



blocos de constru¢do, de modo que as semelhangas de requisitos e arquitetura
entre os aplicativos possam ser exploradas para obter beneficios substanciais em
produtividade, qualidade e desempenho de negocios.

O Virtus® tem como uma das suas fungdes produzir sistemas de
informagdo web junto aos projetos de P&D que realiza para indudstrias nacionais e
internacionais. A partir dos conceitos de reuso de codigo e de seus beneficios, no
que diz respeito a produtividade da institui¢do, foi criado um framework chamado
Core para fomentar o reuso das fungdes mais comuns em sistemas de informagao
web.

O Core ¢ um framework que contém os componentes mais comuns tanto
no backend como no frontend e aborda os seguintes topicos: seguranga entre
cliente/servidor, integragdo com o banco de dados (CRUD e migracao),
versionamento de API, relacionamento entre as entidades do sistema, tratamento
de erros e internacionalizagdo. O framework foi langcado com uma versdao para
backend em Java e frontend em Angular e, depois de um tempo, foram criadas
outras versdes com backend em NET e frontend em React Native.

Em experimentos internos, as funcionalidades que foram implementadas a
partir do Core apresentaram uma produtividade uma ordem de grandeza maior do
que as mesmas que eram feitas sem esse framework. Desse modo, ele passou a ser
utilizado em diversos projetos do Virtus com seus parceiros. Inclusive um dos
pontos da Capacitagdo que o Virtus realiza junto aos alunos da UFPB - Campus
IV ¢ justamente o Core nas versdes Java e Angular, onde os alunos de graduagao
estudam essas versdes do Core e as utilizam para desenvolver projetos.

Devido a criacdo de novas especificagdes do Core surgiram questdes
relacionadas a legitimidade das novas implementagdes do framework:

- Como garantir igualdade de funcionamento entre as implementagdes do

Core, sejam elas entre diferentes versdes de uma tecnologia ou entre

tecnologias diferentes?

2 0 Virtus € um Nucleo de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo em Tecnologia da
Informacgao, Comunicacado e Automacgao da UFCG - https://www.virtus.ufcg.edu.br
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- Como identificar possiveis erros antes de liberar o uso de alguma
implementa¢ao do Core para os projetos?

Em um mercado tdo competitivo € imprescindivel que os sistemas
desenvolvidos pelo Virtus sejam entregues no mais pleno funcionamento. Nesse
contexto tem-se a importancia dos testes de software.

- Os testes de software reduzem os prejuizos financeiros, pois o produto
chega ao cliente com menos defeitos e evitam o retrabalho pela equipe de
desenvolvimento.

Atualmente o Core ndo possui testes automatizados para validar todas as
suas fungoes. E isso gera certos dilemas tanto na criagdo de novas abordagens do
Core quanto em uma evolugao de uma abordagem existente.

Tendo em vista a importancia da testagem, o Core necessita de uma
abordagem de teste que garanta que suas novas versoes funcionem de forma
adequada e que futuras alteragdes ndo comprometerdo as versoes existentes.

Todavia a realizagdo de testes para um framework ndo ¢ uma tarefa trivial,
pois os frameworks por si s6s nao sao executaveis nem testaveis diretamente. Em
vez disso, ¢ preciso criar uma ou mais aplicagdes que em teoria exercitem todo o
codigo do framework e realizar testes para a aplicacdo, observando se os testes
cobrem de fato todo o framework e nao apenas a aplicagao.

Este trabalho tem como objetivo projetar, implementar e validar uma
bateria de testes para a especificacdo em backend do framework Core Virtus com
0s seguintes objetivos especificos:

1. Implementar uma aplicagdo base que consiga utilizar de todas as funcdes
do Core como CRUD, paginacao, seguranga, busca e tratamento de erros;

2. Testar todos os end-points criados pela aplicagdo e certificar que
funcionam de forma adequada. Para isso serd necessaria a criagdo de uma
bateria de testes automatizados baseada na API REST da aplicacdo base;

3. Aferir a cobertura do codigo para garantir que 100% do Core foi coberto
pela bateria de testes além de identificar possiveis erros de implementacao,

codigos inuteis e omissdes. Caso a cobertura esteja incompleta, retornar



aos passos 1 e 2 para criar mais funcionalidades na aplicagdo base e seus
respectivos testes;

4. Avaliar se a bateria de testes criada ¢ valida para outras implementagdes
de API do Core, a saber a versdo .NET, para a qual serd criada uma
aplicacdo base semelhante a da versao em Java.

Na Sec¢do 2, sera apresentada a fundamentagdo tedrica que embasou esta
pesquisa. A Se¢do 3 contempla a metodologia que foi utilizada para efetuar as
atividades. A Secdo 4 contém os resultados obtidos. E a Secdo 5 apresenta as

conclusoes deste trabalho.

2.Fundamentacio teorica

Nesta Secdo, sdo apresentados os conceitos de sistemas de informagao,

[frameworks, testes para esses sistemas e o ciclo de vida dos testes.
Sistema de informagdo, como o nome sugere, ¢ um sistema onde o objeto
principal ¢ a informagdo. Segundo Sequeira (2001), trés atividades distintas sao
fundamentais para um sistema de informacao:
- Receber dados de fontes internas ou externas.
- Processar os dados recebidos de acordo com critérios preestabelecidos.
- Emitir a informagdo de forma adequada para as necessidades de seus
destinatarios.

Diversos tipos de Sls sdo utilizados nas organizagdes, entre eles estdo os
sistemas rotineiros que tem a funcao de processar os dados, armazenar, ordenar e
mostrar de forma simples, os SIGs (Sistemas de Informag¢des Gerenciais) ou MIS
(Management Information Systems) que tem como proposito facilitar gerentes em
sua funcdes além de prover diagndsticos para tomadas de decisdes, e os Sistemas
de Informagdes Geograficas ou GIS (Geographic Information Systems) que sao
objetivados em integrar mapas, processar distancias e localidades.

No desenvolvimento de sistemas de informacao ¢ bastante comum o uso

de frameworks. Johnson (1997) diz que framework ¢ uma técnica de reuso de



codigo onde compartilha de varias técnicas de reuso em geral e reuso em
orientagao a objetos em particular. Johnson (1997) , além disso, os define de duas
formas, a primeira como um design reutilizavel de todo ou parte de um sistema
que ¢ determinado por um conjunto de classes abstratas e o modo que suas
instancias interagem entre si. Na segunda defini¢cdo, diz que um framework é o
esqueleto de uma aplicagdo que pode ser customizado pelo desenvolvedor.

Ao se criar um sistema de informag¢do, uma das partes fundamentais do
processo € o teste de software que segundo (Silva, 2016) “.. é o processo de
execu¢do de um produto para determinar se ele atingiu suas especificacoes e
funcionou corretamente no ambiente para o qual foi projetado”. O processo de
testagem ¢ bem definido e tem um ciclo de vida de seis etapas, definidas por Silva
(2016) da seguinte forma :

- Procedimentos iniciais: Inicia-se um aprofundamento nos requisitos de
negocio;

- Planejamento: Elabora¢do do Plano de Teste e a Estratégia de Teste;

- Preparacio: Preparar o ambiente para a execugdo correta dos testes;

- Especificacio:Elaboracdo e revisao dos casos de testes e roteiros de teste;

- Execucao: Os testes sao executados conforme descrito nos casos de teste e
roteiros de teste;

- Entrega: Nessa etapa o software ¢ entregue apds passar por todas as

etapas, reduzindo as chances de eventuais erros (bugs).

3.Metodologia

Nessa secdo, serd apresentada a metodologia escolhida para guiar a
construcgao deste trabalho.

Toda a parte de metodologia seguira o padrao de design science research
que tem como estrutura um ciclo regulador (Figura 1), método de pesquisa que foi
formalizado por Eekels e Roozenburg (1991), e o ciclo para resolugdo de

problemas de Van Aken, Berends e Van der Bij (2012).
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Figura 1: Design cycle proposto por Eekels e Roozenburg (1991, p. 199, apud
apud Dresch A., 2015)

O ciclo para resolugdo de problemas (Figura 2) ¢ dividido em 5 etapas. A
primeira etapa consiste em compreender e definir o problema a ser resolvido. A
etapa seguinte tem a finalidade de analisar e diagnosticar o problema para seguir
para a proxima etapa que se trata de projetar a solugdo para a problematica. Na
proxima etapa executa a intervencdo que ¢ a fase de implementacdo da solucdo

proposta e por fim serdo avaliados os resultados da proposta de solucdo e as



aprendizagens geradas pelo ciclo que poderdo servir de base para o surgimento de

novos problemas, assim iniciando um novo ciclo.
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Figura 2: Ciclo para resolucdo de problemas (Dresch A., 2015).

Eekels e Roozenburg resumem o ciclo em 5 etapas distintas que serdao a
linha de base para os processos realizados neste trabalho.

Na primeira etapa serd observada a problematica do Core ndo possuir
testes para assim definir quais serdo os objetivos que se deseja alcangar.

A segunda fase do ciclo ¢ a parte da andlise, onde analisa-se a situacdo
original e as possiveis solugdes para o problema, sempre buscando melhorias.
Foram analisadas as ferramentas e abordagens de teste que poderiam ser utilizadas
para permitir a solug¢do do problema levando em conta que se deve garantir o teste
de varias implementag¢des do Core, portanto tem-se a necessidade de que a bateria
de testes seja realizada independente de tecnologia e para isso sera testada apenas

a API REST e assim ficara independente da plataforma utilizada pelo backend.



A sintese ¢ a terceira parte do ciclo, onde foi visualizada toda a situacdo a
ser resolvida ou melhorada. Ao final dessa etapa foi obtida uma proposta para
solucionar o problema. Nessa etapa, inicialmente, foi decidido pela criagdo de
uma aplicacio (API Rest), desenvolvida em Java, devido ao Core ser um
framework e ndo haver como testd-lo sem essa abordagem.

A quarta etapa foi justamente a parte de implementacdo onde a bateria de
testes foi implementada e executada.

Na quinta etapa efetuou-se a avaliacdo dos resultados obtidos na
intervengao, verificando se atendiam aos requisitos propostos anteriormente. Aqui
foi realizada a coleta da cobertura de cédigo e de possiveis corregdes para o
framework.

ApoOs cada um desses ciclos, verificou-se o valor dos resultados e foi
decidido se a solugdo era suficiente. Caso a cobertura do codigo e os testes nao
fossem satisfatorios o ciclo seria reiniciado, voltando para a parte de andlise do
problema atual. Sendo assim, a bateria de testes foi implementada de forma
incremental e regulada seguindo o ciclo proposto por Eekels e Roozenburg

(1991).

4. Resultados

Nessa Se¢do, serdo apresentados os resultados obtidos no trabalho como
um todo.

Apos a escolha do Intelli/ como IDE junto ao Jacoco para aferir a
cobertura de codigo do Core, devido a simplicidade na forma de usar e coletar
resultados que essas tecnologias proporcionam, € o REST Assured para os testes
de API, iniciou-se o primeiro ciclo de implementagdo do aplicativo.

O teste inicial para averiguar o funcionamento da cobertura de cddigo foi
o de autenticagdo com a API, dado que o Core fornece uma fun¢do autenticagao

para esse fim. Apos a execugdo do *teste, foi verificado (Figura 4) que a cobertura

3 O Jacoco é uma biblioteca usada para cobertura de codigo - https://www.jacoco.org/
O IntelliJ € uma IDE da JET BRAINS - https://www.jetbrains.com/
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de codigo do Core estava em 35% das linhas de codigo, 24% dos métodos e 61%
das classes. Um resultado ainda bem baixo, portanto um novo ciclo foi iniciado.
No inicio do segundo ciclo de testes, foi estabelecido que seria feita a
testagem dos endpoints do CRUD, testando assim a inser¢do, atualizagdo e
delecdo de um elemento na API. Para que fosse possivel implementar esses testes
deu-se inicio a criagdo da aplicacdo base. Assim como mostra o UML da
aplicacao (Figura 3), a aplicacdo € constituida de Modelo chamado Carro, O DTO
(Data Transfer Object) do Modelo, o repositério encarregado das agdes com o

banco de dados, o Service para tratar os requisitos de negdcio e por fim o

Controller responsavel por tratar as requisicdes REST dos clientes.

BaseRepository = Madel = BaseService = grudBaseControier =l ModelDTO

x I I x I I I et

| = CarroService |

CaroRepository / | = CarroCantroler
1 L ]

E CaraDTO

CarroModel

Figura 3
Diagrama da aplicagdo base

(Em branco as classes da aplicagdo e em amarelo as classes do Core)

Seguindo a implementagdo da aplicacao base, foram criados e executados

os testes. Verificou-se que a cobertura subiu de 35% para 71% por linha, 24%

O REST Assured é uma biblioteca para testagem e validagao de servigos REST -
https://rest-assured.io/
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para 70% por método e de 61% para 86% por classe (Figura 4), mas ainda estava
longe do objetivo deste trabalho.

No terceiro ciclo dos testes foram criados endpoints na API para

verificacdo do tratamento de excecdes. Nessa etapa foram criados os testes para as
excegdes e autenticacdo com credenciais incorretas. Foi registrado pela cobertura
de codigo um aumento de 71% para 79% por linha, 70% para 80% por método e
86% para 95% por classe (Figura 4).
O quarto ciclo alcancou o nivel de cobertura de codigo em 97% por classe, 94%
por método e 91% por linha (Figura 4).0Os testes criados nessa fase foram para
utilizar de delecdes e buscas personalizadas, assim como os testes para a
autentica¢do e recuperagdo do token.

Nesta parte foi descoberta uma dupla utilizagdo de captura de exce¢do em
um fluxo do sistema sendo necessario apenas um unico tratamento de excecao.
Esse problema foi reportado para o time de arquitetura de software do Virtus.

No quinto e ultimo ciclo de testes, foi necessario percorrer fluxos
alternativos do framework, porém as linhas ndo cobertas restantes se tratavam de
excecoes de REST que ndo foram possiveis de executar, construtores privados
que langavam apenas excegdes e fluxos de excegdes muito especificos. Desse
modo, decidiu-se encerrar a bateria de testes nesse ciclo, trazendo aumento apenas
de 91% para 93% na cobertura por linha.

Como produto final, a bateria de testes realizou uma cobertura muito alta
no codigo do Core, sendo portanto uma ferramenta significante para valida-lo, nas

implementagdes atuais e futuras.
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Evolucdo da cobertura de codigo a cada ciclo

Bugs, implementacio e validacio da bateria de testes na API .NET

Apds a implementagdo satisfatoria da bateria de testes, iniciou-se a
implementacao da aplicacao (API) em .NET.

Primeiramente foi feita a testagem do login na APIL. Nessa parte, foi
identificado que a versao .NET do Core tem por configuracio padrio um
redirecionamento para uma URL HTTPS na qual o REST Assured ndo conseguia
seguir tal redirecionamento. Neste momento, para a continuagdo da testagem, foi
de suma importancia a retirada do redirecionamento de URL. Na testagem de
credenciais erradas para login foi encontrada uma divergéncia no erro enviado das
duas APIs.

Na implementacdo do CRUD da aplicagdo .NET verificou-se que havia
um erro na hora de montar o token da aplicacdo. A falha consistia na string
“Bearer” que estava sendo duplicada o que ocasionava em erro na aplicagao

NET. Porém, a aplicacdo Java aceitava o token. Apos a resolucdo do erro da



bateria de testes foram aprovados os testes de CRUD, mostrando que as duas
implementagdes foram feitas de forma correta.

Implementar os fluxos alternativos foi um grande desafio devido a
discrepancias em algumas formas que cada aplicacdo resolvia determinado
problema e a falta de familiaridade com o .NET, mas os fluxos alternativos foram

implementados com sucesso € os testes passaram.

5.Conclusoes

A abordagem utilizada a fim de solucionar o problema da testagem se
mostrou eficiente para a padroniza¢do e validagdo das diferentes abordagens do
framework Core, uma vez que a bateria de testes ¢ criada em cima de uma
implementagdo validada e testada.

Os testes de cobertura com o Jacoco + IntelliJ no desenvolvimento da API
em Java junto com a bateria de testes em REST Assured foi a combinacdo que
garantiu a avaliagdo tanto interna quanto externa da API e a validade da bateria de
testes para ser utilizada na mesma implementagdo da API em .NET.

Na etapa de testagem da API em .NET com a bateria de testes, foram
encontrados bugs e incoeréncias entre as implementagdes do Core .NET e Core
Java, confirmando o valor da abordagem proposta neste trabalho.

Como sugestoes de trabalhos futuros, tem-se:

- Fazer uma bateria de testes de carga e stress seguindo a mesma abordagem
deste trabalho e que seja independente de tecnologia;
- Evoluir a bateria de testes para novas funcionalidades que forem

incorporadas ao core.
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