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Abstract. To ensure quality, teams always seek the path that provides the most

productivity in the execution of activities, one of which is the automation of
tests. Automating tests for certain systems can result in a large number of
repeated codes. However, currently there are solutions that can solve the
problem of high code repetition, especially the use of code generators, such as
JHipster. This generator uses metadata and templates to generate its files,
however, it became evident that there is a complexity in the implementation of
templates for generating code for this tool. Aiming at an alternative to this
model, we sought to implement templates using the fine-grained template
approach, in order to compare which template approach demonstrates better
encapsulation, allowing for better code reuse. Through the research it was
possible to highlight that the fine-grained approach can improve the
maintenance of templates for code generation, considering that through this
approach it is possible to fragment the responsibilities of templates, thus
improving the encapsulation, allowing the best code reuse.

Resumo. Para garantir qualidade, as equipes buscam sempre o caminho que

proporcione mais produtividade na execucdo de atividades, sendo uma delas a
automatizacdo de testes. Automatizar testes para determinados sistemas pode
acarretar uma grande quantidade de coédigos repetidos. No entanto,
atualmente existem solucoes que podem resolver o problema de alta repeticdo
de codigo, destacando-se o uso de geradores de codigo, como o JHipster. Esse
gerador utiliza metadados e templates para gerar seus arquivos, porém,
evidenciou-se que hd uma complexidade na implementacdo de templates para
a geragdo de codigo para essa ferramenta. Visando uma alternativa a esse
modelo, buscou-se implementar templates utilizando a abordagem de
templates de granularidade fina, com o intuito de comparar qual abordagem
de template demonstra ter melhor encapsulamento, permitindo o melhor reuso
de codigo. Através da pesquisa foi possivel destacar que a abordagem de
granularidade fina pode melhorar a manutengdo de templates para geragdo
de codigo, haja vista que através dessa abordagem é possivel fragmentar as
responsabilidades de templates, melhorando assim o encapsulamento,
permitindo o melhor reuso de cédigo.
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1. Introducao

O Teste de software € um processo que faz parte do ciclo de desenvolvimento,
sendo este extremamente importante para garantir a qualidade de um sistema
desenvolvido [MYERS,1979]. Atualmente existem diferentes maneiras de testar um
software, se destacando as abordagens de testes manuais e testes automatizados. Os
testes manuais sao realizados por seres humanos através de casos de testes que possuem
0 passo a passo para obter o resultado esperado. No teste manual ndo ha auxilio de um
script automatizado para execucdo dos testes. Por outro lado, a automacao de testes
consiste na programacao de um roteiro que exercita o software em desenvolvimento nos
cendrios de uso, comparando resultados esperados com os resultados reais. Através
dessa abordagem, é possivel que o teste seja repetido vdrias vezes, sendo mais fécil
encontrar novos erros através da repeticio e da simulacdo de cendrios especificos,
reduzindo o esforco humano em atividades manuais repetitivas. Além disso, os testes
automatizados aumentam a produtividade do time de qualidade, pois podem focar em
outras atividades mais relevantes do ciclo de testes, por exemplo, a formulagcdo de casos
de testes e planejamento.

A despeito dos beneficios advindos da automacgdo de testes, uma questdao
principal pode tornar esse processo menos produtivo, com baixa qualidade e mais
custoso. Ao automatizar testes para determinados sistemas, o testador pode escrever
uma grande quantidade de cédigo repetido. Isso acontece porque alguns cendrios de
teste repetem partes do mesmo processo e, consequentemente, do mesmo codigo. Por
exemplo, na Figura 1:
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Figura 1. Diagrama para modelagem de casos de teste de exemplo

Verifica-se que, antes de colocar produtos no carrinho, é necessario listd-los. Da
mesma forma que, para selecionar a forma de pagamento, é necessario listar os produtos
e colocd-los no carrinho. Para executar esses trés cendrios de teste serd necessario a
repeticdo de atividades ja programadas. Sendo assim, ao automatizar esse teste,
eventualmente haverd repeticdo de cdédigo em diversas secdes do roteiro, com
basicamente a mesma funcionalidade. Esse problema pode impactar diretamente os



times de Qualidade de corporacdes TI, por haver um esforco repetitivo para escrever a
mesma parte de roteiro, em testes diferentes.

Nao obstante, existe outra causa que pode gerar repeticio de codigo. Por
exemplo, um sistema para biblioteca que contenha trés entidades diferentes, sendo que
para cada uma € possivel realizar as a¢des de criar, visualizar, editar e excluir, também
conhecido como CRUD (Create, Read, Update e Delete). Portanto haverd acdes
semelhantes porém com finalidades diferentes para cada uma dessas entidades, como
exemplificado na Figura 2.
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Figura 2. Diagrama do sistema para biblioteca

Nesse sistema, seria possivel notar a repeticdo da estrutura de interface para os
CRUDs, tendo como diferenca apenas os campos dos formuldrios de cada entidade e as
colunas das tabelas de listagem. A elaboracdo do script para os testes automatizados
desses CRUDs apontaria para um alto nimero de linhas de cédigo repetidas, diferindo
apenas nas entradas e saidas em cada script.

E possivel notar, a partir desses exemplos, que mesmo com a automacio de
testes, ainda pode haver limitadores na produtividade das equipes de teste. A repeticao
de cédigo aumenta o custo do projeto de desenvolvimento.

Atualmente existem solugdes para resolver o problema de alta repeticdo de
codigo, destacando-se o uso de heranca, composi¢cdo, padrdes de projeto, frameworks,
bem como geradores de c6digo, sendo esse o escopo deste trabalho.

Foi feito um levantamento no mercado, onde foi possivel destacar a existéncia
de geradores que se mostram promissores: Ruby on Rails?, Spring Roo?®, Grails®,
Yeoman® e JHipster®. Porém, desenvolver templates para geradores de codigo torna-se
uma tarefa complexa, levando em consideracdo os modelos existentes até o momento.
Templates de granularidade grossa, mistura de responsabilidades e omissdo em casos de
teste sdo barreiras que tornam os geradores presentes no mercado complexos e de dificil
implementacdo. Além de que sdo de dificil compreensdo e, portanto, com dificil
aplicacdo em grandes sistemas empresariais.

% https://rubyonrails.org/
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Como objetivo principal deste trabalho, busca-se aplicar os conceitos de
templates de granularidade fina, propostos por Vilar et al (2015) nos templates do
JHipster, com o intuito de comparar qual template demonstra ter melhor
encapsulamento. O escopo serd testes e2e (fim a fim), para execugdo através do
framework Protractor’, sobre aplicagdes com front-end Angular®.

De modo concreto serdao analisadas as métricas: quantidade total de linhas de
codigo, quantidade de mudancas de responsabilidades, quantidade de artefatos, a média
de linhas por artefatos, a média de mudancas de responsabilidades por artefatos e a
cobertura de casos de teste (funcdes do sistema), sendo para isso utilizado um
comparador de cddigos. Além disso, este trabalho possui os seguintes objetivos
especificos:

e O levantamento dos geradores de cddigo de testes presentes como solucio
atualmente, através de uma pesquisa bibliografica;

e O desenvolvimento de templates para geracdo de cddigo Protractor (e2e),
utilizando o modelo de templates com granularidade fina, que deverd ser capaz
de cobrir o mesmo escopo do JHipster;

e C(Criacdo de uma metodologia para que seja feita a comparacao entre os templates
gerados pelo JHipster e o Template de granularidade fina.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta a
fundamentagdo tedrica, contendo um estudo sobre a drea de testes, um estudo sobre
templates de geragdo de c6digo com granularidade fina € um levantamento do estado da
arte (academia) e estado da préatica (industria) para geracdo de cédigo. Na Secdo 3 é
apresentada a metodologia utilizada, contendo os passos para a elabora¢do da pesquisa.
A Secdo 4 mostra uma andlise dos templates do gerador de cédigo JHipster, que se
mostrou a melhor ferramenta encontrada para o escopo deste trabalho. A Secdo 5
descreve a criacdao de templates de granularidade fina para cobrir o0 mesmo escopo de
testes e2e do JHipster. Na Se¢@o 6 ¢é realizada uma comparagdo entre os dois tipos de
abordagens, e por fim, a Se¢cdo 7, de conclusdo do trabalho, fazendo um apanhado geral
sobre a pesquisa.

2 Fundamentacao Tedrica

Esta Secdo apresenta conceitos que servirdo de base para o desenvolvimento
deste trabalho. A Secdo € iniciada com uma introdu¢do a Testes de Software,
apresentando os tipos utilizados por equipes de qualidade de software, seguido de um
levantamento do estado da arte e estado da pratica para geracdo de cédigos. No final é
apresentado um estudo sobre templates de geragao de cédigo com granularidade fina.

2.1 Teste de Software

Segundo Delamaro et al. (2007) o objetivo do teste de software é executar
programas ou produtos intermedidrios com entradas especificas, analisando se o
comportamento desses produtos estd de acordo com o resultado esperado. O

7 https://www .protractortest.org/
8 https://angular.io/



planejamento de teste, o projeto de casos de teste, a execugdo de testes e a avaliagdo dos
resultados dos testes s@o os passos bdsicos do ciclo de teste.

2.1.1 Tipos de Teste de Software

Dentre as formas de teste mais usadas atualmente estdo os testes manuais e
testes automatizados. Como o préprio nome sugere, testes manuais sdo realizados por
seres humanos através da execucdo de casos de testes, que possuem um passo a passo
ou modelo com entradas e saidas esperadas, objetivando um determinado resultado. No
teste manual de software ndo costuma haver a utilizacdo de scripts automatizados. Esse
modelo de teste é amplamente seguido em corporagcdes TI e € basicamente o mais
utilizado pelas equipes de qualidade de software no mercado, principalmente porque ha
alguns testes requisitados que necessitam de humanos executando, por exemplo: Testes
exploratorios, Testes de Usabilidade e Testes Ad-hoc. Porém, nota-se que planejar casos
de teste bem definidos, planejar ciclos de teste e ainda executar os testes demandam
muito tempo das equipes de qualidade. Além de que executar determinados casos de
teste se torna uma tarefa extremamente repetitiva. Nesse sentido, uma solucido que tem
sido muito difundida € a automacao de testes.

Bartié (2002, p. 196), diz que os testes automatizados sdao “[...] a utilizacdo de
ferramentas de testes que possibilitem simular usudrios ou atividades humanas de forma
a ndo requerer procedimentos manuais no processo de execucdo dos testes.”. Para
Molinari (2003, p. 104), o teste automatizado “[...] permitird aumentar a profundidade e
abrangéncia dos casos de testes envolvidos.”. Segundo Bartié (2002, p. 181), “A
automacgdo exige um esforco inicial de criagdo, porém possibilita uma incomparavel
eficiéncia e confiabilidade, impossivel de ser atingida com procedimentos manuais.”.
Pressman (2011, p. 404) afirma que o teste “[...] pode ser executado manualmente,
re-executando um subconjunto de todos os casos de teste ou usando ferramentas
automdticas de captura/reexecucdo". Isso denota que os testes automatizados podem
agregar grande valor nos ambientes das equipes de qualidade.

A execucdo de Testes de regressdo, Testes de carga e Testes de desempenho
demanda muito esfor¢co por parte dos testadores, pois sdo atividades altamente
repetitivas e, portanto, consomem muito tempo. Com o uso de testes automatizados ha
uma reducao do tempo de execugdo de atividades dessa natureza.

Uma ferramenta muito utilizada atualmente nas empresas por equipes de
qualidade para automatizacdo de testes € o Protractor. Esse framework € usado para
testes e2e (end-to-end) de aplicagdes desenvolvidas em Angular’, e interage com
browsers reais como um ser humano faria. Protractor executa sobre a plataforma
Node' e foi criado baseado no Selenium'' para interagir com elementos da pagina web
DOM (Document Object Model). Além disso, o Protractor usa o Jasmine'?, que é uma
ferramenta de testes de comportamento para Javascript", e é através dele que ocorre a
escrita dos casos de teste. O Protractor permite automatizar casos de teste em que a a¢ao

° https://angular.io/cli/e2e

1 https://nodejs.org/en/

' https://www.selenium.dev/
12 http://jasmine.github.io/

13 https://www javascript.com/



humana ndo € exclusivamente necessdria, além de executd-los. Vale ressaltar que esse
trabalho pretende comparar femplates para geracdo de codigo fonte de testes e2e para
execug¢do no Protractor.

2.2 Geracao de Codigo

O ciclo de desenvolvimento de uma aplicagdo demanda um tempo significativo
com tarefas altamente repetitivas, tais como o desenvolvimento de CRUDs bdsicos e
avancados, implementacdo de interface grafica, configuragdes de framework, etc. Uma
solucdo que vem sendo cada vez mais amadurecida é a geracdo de codigo. Através
desse recurso, € possivel automatizar as atividades repetitivas do ciclo de vida de uma
aplicacdo.

Através do uso de geradores, é possivel gerar automaticamente o cddigo e as
configuragdes iniciais de uma aplicacdo, possibilitando assim a sua execugdo pelo
desenvolvedor em poucos minutos. Exemplos de geradores de codigo sdo as
ferramentas Ruby on Rails, Spring Roo, Grails, Yeoman e JHipster, como citado em
sessOes anteriores. Todas essas ferramentas possibilitam a geracio de c6digo a partir de
metadados e femplates. A Figura 3 ilustra o funcionamento de um gerador dessa
natureza.

Fe Templates:
Public class {{entity}}DTOQ

Public class BookDTO {}

Project Metadata:
{
entities: [
::E : deu, . Gei':ﬁ:tur Public class ProductDTO {}
roduct”,
"Customer"

]

}

Public class CustomerDTO {}

Figura 3. Exemplo do funcionamento de um gerador de codigo

O Ruby on Rails, também conhecido como Rails ou RoR é um projeto de cédigo
aberto, escrito na linguagem de programacdo Ruby'. As aplica¢des criadas utilizando o
framework Rails s3o desenvolvidas com base no padrio de arquitetura MVC
(Model-View-Controller). O Spring Roo é uma ferramenta para a criacdo de aplicativos
web Spring. O Grails é um framework para desenvolvimento de aplicacdes web que
utiliza a linguagem de programacdo Groovy (linguagem dinamica para a plataforma
Java'). O JHipster é uma plataforma de desenvolvimento para gerar, desenvolver e
implantar rapidamente aplicativos web e arquiteturas de microsservigo.

% https://www.ruby-lang.org/pt/
'3 https://www.java.com/pt-BR/




Vilar et al. (2015) propuseram o gerador de cddigo Potter’®, que funciona
também a partir de metadados e templates, no entanto esse gerador, diferentemente dos
demais, possui uma abordagem de femplates de granularidade fina. Essa abordagem ¢é
descrita no tépico a seguir.

2.3 Templates de Geracao de Cédigo

Existem tipos diferentes de abordagem utilizadas em templates de geradores de
codigo. O JHipster por exemplo, utiliza a abordagem de femplate de granularidade
grossa. Neste trabalho, entende-se o modelo de template de granularidade grossa sendo
a juncdo de vdrias responsabilidades em um sé artefato de cdédigo. Na Secdo 4, é
mostrado parte de um template de granularidade grossa utilizado no gerador JHipster.
Esse modelo pode se tornar complexo a medida que evolui, pois a mistura de
responsabilidades pode piorar a manutenibilidade do template.

Por outro lado, a abordagem de templates de granularidade fina, utilizado no
gerador Potter, visa o encapsulamento das responsabilidades. Essa abordagem,
diferente da anterior, permite o reuso de cédigo, visando melhorar a manutenibilidade
dos templates propriamente ditos. Vilar (2017, p. 144) aponta que “[...]Jé possivel
aumentar o reuso sem prejudicar a manutenibilidade no desenvolvimento de (...)
aplicacdes corporativas web, através do encapsulamento das responsabilidades (...) em
artefatos de granularidade fina com base nos metadados do modelo do dominio [...]”.

Com a abordagem de granularidade fina, é possivel haver a separacdo de cada
responsabilidade dentro do femplate. De forma parecida a orientacdo a objetos, o
modelo permite que um femplate incorpore o cddigo de outro. Assim, cada micro
template tem sua responsabilidade e entdo é utilizado quando e se for necessario.
Evoluir o template se torna menos complexo, resultando em um aumento de
produtividade.

3. Metodologia

Visando alcangar o objetivo principal dessa pesquisa, que € aplicar os conceitos
de templates de granularidade fina nos femplates do JHipster, evidenciando o template
que demonstra melhor encapsulamento, foram necessarios seis passos:

1. Estudo sobre a area de testes de software;

2. Levantamento do estado da arte (academia) e estado da pratica (industria) para
geracdo de codigo;

3. Estudo sobre femplates de geracio de codigo com granularidade fina;

Andlise dos templates da melhor ferramenta encontrada;

5. Criacdo de templates de granularidade fina para cobrir o0 mesmo escopo de testes
e2e do JHipster;

6. Comparagdo entre os templates de granularidade grossa e fina.

&

Para realizar o estudo sobre a area de testes, foi utilizado o motor de busca do
Google. A pesquisa foi feita levando em consideragdo também conhecimentos prévios
sobre o assunto. Dessa forma, buscou-se entender o objetivo do teste de software no

16 encurtador.com.br/nsQY?2



ciclo de desenvolvimento. Além disso, também procurou-se entender os tipos de teste
de software e sua importancia no contexto do mercado atualmente.

Também foi imprescindivel executar um levantamento do estado da arte, bem
como do estado da prética para geracao de codigo. Esse levantamento foi feito através
de uma pesquisa bibliografica utilizando o motor de busca do Google Scholar, com as
Strings  “Geracdo automatica de cddigo”, “Geracdo automatica de codigo eZe”,
“Geracdo automadtica de codigo web” e “Geragdo automatica de teste”. O intervalo de
tempo foi entre os anos 2007 a 2020.

Com esse levantamento buscou-se explorar trabalhos e ferramentas
desenvolvidas na academia para geracdo automdtica de cddigo. Um dos problemas
encontrados nessa pesquisa foi a dificuldade para adquirir acesso a grande parte dos
trabalhos existentes na academia para esse contexto, por estarem bloqueados pelos
autores. Outro problema foi que, devido ao tempo de publicacdo de alguns trabalhos, o
conteido se mostrou pouco eficiente para colaborar nesta pesquisa. Dos trabalhos que
foi possivel o acesso, somente dois demonstraram ter uma ferramenta que pudesse gerar
codigo. Turner et al (2008) e Sakamoto et al (2013) propdem geradores de cédigo que
podem fornecer uma estrutura capaz de se mostrar solu¢@o para o problema, porém, ndao
foi possivel ter acesso a essas ferramentas.

Ao fazer o levantamento do estado da pratica, foi possivel destacar cinco
ferramentas capazes de gerar cddigo, sendo estas: Ruby on Rails, Spring Roo, Grails,
Yeoman e JHipster, como ji mencionado no tdépico 2.2 deste trabalho. Esse
levantamento foi feito através do motor de busca do Google, com as Strings “Geracdo
automdtica de cddigo”, “Gerador automdtico de cddigo e2e” e “plataforma de
Scaffolds”. Os resultados foram semelhantes aos encontrados por Vilar (2017, p. 3) que
apontou “[...] Os templates de geracdo de cdédigo possuem estrutura baseada em
metadados e sdo utilizados em plataformas de Scaffolding como Ruby on Rails, Grails,
Spring Roo e Yeoman.[...]”. Todas essas ferramentas demonstraram ter boa aceitacio
pelas comunidades e, como citado, utilizam metadados e templates para gerar codigo. O
JHipster € um dos geradores de c6digo baseados no Yeoman e foi a ferramenta que mais
se destacou, principalmente porque, diferente das demais, € capaz de gerar, desenvolver
e implantar aplicativos web e arquiteturas de microsservigos, sendo ainda possivel gerar
testes E2E para o framework Protractor, que € o escopo deste trabalho.

Porém, mesmo com a grande eficiéncia dessas ferramentas para o mercado,
apurou-se que ha uma complexidade na implementacao dos templates para a geracao de
codigo. Para Vilar (2017, p. 5), [...]As abordagens baseadas em metadados sdo eficazes
em relacdo ao reuso, uma vez que sdo independentes do dominio e podem ser
reutilizadas em diversos projetos, porém sdo de dificil manutencdo devido a
generalidade excessiva, complexidade e ma divisdo de responsabilidades|...]. Visando
encontrar uma alternativa aos modelos de template utilizados por essas ferramentas,
buscou-se utilizar neste trabalho o modelo de templates de granularidade fina, proposto
por Vilar et al (2015). O objetivo € a criagdo de templates de granularidade fina para
cobrir o mesmo escopo de testes e2e do JHipster. Por fim, visando analisar e
comparar qual dos templates demonstra ter menor média de tamanho (ntimero de linhas
de cddigo por template/artefato), melhor encapsulamento, cobrindo a mesma quantidade



de casos de teste, serd feita uma andlise comparativa. Para isso serd utilizada a
metodologia de pesquisa quantitativa, objetivando verificar a quantidade total de linhas
de cédigo, a quantidade de mudancas de responsabilidades, quantidade de artefatos, a
média de linhas por artefatos e a média de mudancgas de responsabilidades por artefatos.
Além disso, os codigos gerados a partir dos dois modelos de femplate foram submetidos
a um comparador de cddigo, para evidenciar a semelhanga entre os arquivos gerados.

4. O JHipster

JHipster é uma plataforma de desenvolvimento para gerar, desenvolver e
implementar rapidamente aplicativos web modernos e arquiteturas de microsservigo
Spring Boot'” + Angular (ou React'®), mantido e atualizado por meio de uma
comunidade. Uma das caracteristicas do JHipster € o uso baseado em linha de comando
para a criacdo de toda a estrutura do projeto, sendo essa também chamada de
Scaffolding (termo em inglés da engenharia civil, que denota a colocacdo de andaimes e
outras estruturas). Para a programacao, Vilar (2017, p. 47) aponta que Scaffolding “[...]
consiste em gerar automaticamente o cddigo e a configuracdo inicial da aplicagdo, a
partir dos metadados do modelo conceitual. Desse modo, o programador pode executar
alguma funcionalidade da aplicagdo, mesmo que primitiva, apds poucos minutos de
desenvolvimento. [...]”. Para o Scaffolding ¢ usado o Yeoman, que é uma tecnologia
baseada em metadados para o desenvolvimento de sistemas que utiliza templates de
geracdo de codigo.

7z

O Yeoman € uma ferramenta que oferece suporte na inicializagdo de novos
projetos, estabelecendo préticas e ferramentas recomendadas para maior produtividade.
Esse suporte € feito através de um ecossistema de geradores, sendo o JHipster um
destes. Cada um dos geradores é uma ferramenta customizada construida em cima da
arquitetura do Yeoman para gerar um resultado desejado.

Para os testes de integragdo Ul Angular ou React do JHipster, € utilizado de
forma opcional o framework Protractor, sendo esse o escopo deste trabalho.
Atualmente o JHipster € capaz de gerar o script basico para execugdo de testes e2e (fim
a fim) Protractor, sendo possivel a geracdo de testes para validacdo de login e CRUD
(Create, Read, Update e Delete) de entidades, cobrindo a validacao basica dos atributos
de cada CRUD, além do relacionamento entre entidades.

O gerador produz scripts de teste utilizando Typescript'® como linguagem e

contém em seus arquivos os Specs, bem como os Page Objects. Os arquivos spec
contém a estrutura do teste e suas asser¢des, enquanto que o Page Object modela os
objetos contidos na interface do usudrio, dentro do codigo de teste. O acesso aos
elementos da pagina passa a ser de responsabilidade de um Page Object e este prové
métodos que tornam possivel realizar acdes sobre esses elementos, sendo esse o
conceito de encapsulamento. O teste interage com esses objetos e entdo simula um
usudrio real interagindo com o sistema. Nos Trechos de cdédigo 1 e 2, é possivel ver
parte de um cédigo de arquivos spec e page object respectivamente, gerados a partir do

' https://spring.io/projects/spring-boot
'8 https://pt-br.reactjs.org/
9 https://www.typescriptlang.org/



JHipster, para uma entidade hipotética chamada Generic que tem campos os
FieldString, FieldInteger, etc utilizada durante este trabalho de pesquisa. Vale ressaltar
que o nome dessa entidade e seus atributos foram escolhidos de forma estratégica, a fim
de tornar mais clara a exploracdo de todas as possibilidades de cobertura do JHipster,
para teste e2e Protractor. O cdédigo fonte completo se encontra no repositorio
jhipster-generic-application® do Github.

it ('should create and save Generics', async () => {
const nbButtonsBeforeCreate = await

genericComponentsPage.countDeleteButtons () ;
await genericComponentsPage.clickOnCreateButton();
await promise.all ([
genericUpdatePage.setFieldStringInput('fieldString'),
genericUpdatePage.setFieldIntegerInput ('5'),
genericUpdatePage.setFieldLongInput('5'),
genericUpdatePage.setFieldBigDecimalInput ('5'),
genericUpdatePage.setFieldFloatInput ('5'),

Trecho de cdédigo 1. Arquivo spec gerado a partir do JHipster para definir
valores em um formulario

export class GenericComponentsPage {
createButton = element (by.id('jh-create-entity'));
deleteButtons = element.all (by.
css ('jhi-generic div table .btn-danger'));
title = element.all (by.css('jhi-generic div
hZ#page-heading span')) .first();
noResult = element (by.id('no-result'));
entities = element (by.id('entities')):

async clickOnCreateButton(): Promise<void> {
await this.createButton.click();

}

async clickOnLastDeleteButton(): Promise<void> ({
await this.deleteButtons.last().click();

}

Trecho de cédigo 2. Arquivo Page Object com os componentes do formulario

Para gerar os scripts de teste, o JHipster utiliza templates para cada tipo de
arquivo gerado, specs e page objects. Porém, ao analisar os templates responsaveis pela
geracdo desses scripts, nota-se que hd um alto nivel de complexidade na sua
compreensdo. A estrutura do template reflete a mistura de varias responsabilidades,
aumentando a dificuldade de implementacio da expansdo do gerador, além de
apresentar um alto ndmero de linhas de c6digo por template. Isso demonstra que os
templates do JHipster tem alto nivel de acoplamento. Quanto maior o acoplamento,
mais complexo se torna o template. No Trecho de cddigo 3, que demonstra parte do
template responsavel pela geracio do spec de entidades do JHipster, € possivel verificar

2 https://github.com/walcoimbral9/jhipster-generic-aplication



a mistura de responsabilidade em um unico caso de teste “should create and save”. No
texto na cor Azul é possivel notar o cddigo relacionado a propriedades, de acordo com
seus tipos. J4 no trecho onde a cor do texto é Vermelho demonstra o cédigo relacionado
a entidades. Por ultimo, os trechos na cor verde representam os relacionamentos entre
entidades.

<%= gpenBlockComment %>1it('should create and save <%= entityClassPlural %>', async () =>

{
const nbButtonsBeforeCreate = await <%= EHCIENINSESHEE

£»ComponentsPage. countDeleteButtons () ;7
await <%= ElEIEpNSEENEE - >ConponentsPage.clickOnCreateButton () ;

<t_ if (SNSRI | - i ncludes (fieldType)) {
<t= ENEEEYINEESNES <>UpdatePage.cet<t= HEINNSNSOSBUEEINEEE > Tnout ('5'),

<%_ } else if (fieldType === 'LocalDate') { _%>

<%= ERCIEVINSEanEs 3>UpdatePage.set<i= [lOIoNaNcoDIEaIMEeE > Input ('2000-12-31"),

<% 1 else if ([N
B - includes (fieldType)) { _%>

<%= EHEIETHEESNEE :>UpdatePage.set<i=
[EESNEESEE R <> Tnput ('01/01/2001 +
protractor.Key.TAB + '02:30AaM'"),

<%} else if (fieldType === [ | 3>

<%= _ $>UpdatePage.set<%=
EESISNSRSCSEEEsE <> rpuc ('PT123),

<%} else if ([ENECHIN
B . includes (fieldType) s&
FESITUSEEIGEeeNESNE —— 'coxt') ( _%>

<3= EHEIEVIRSESNES :>UpdateDPage.set<i=
ESIENEREOEREEEY +>Inouc (‘<= [EENENERE '),

&>

<5_ ECHSENSHERNEE - for=ach ((EENSENGRSEEE) -> |
const relationshipType = EENEEUORSHUBNECISEIONSHIBUVEE
const ownerSide = FEiSElCHSHIDNONNEESIGE /
const relationshipName = FElSEIONSHIDEEEISEIoNSHIpNamE

const relationshipFieldName =

_;

5>

Trecho de cédigo 3. Template de caso de teste com as diferentes
responsabilidades destacadas

Vale ressaltar que dentro desse mesmo femplate ainda hé outros casos de teste, e
portanto, refletindo em um alto ndmero de linhas (219), como citado anteriormente.
Esse alto nimero de linhas e responsabilidades dificulta a expansdo do gerador, bem
como a compreensdao do mesmo. Além disso, pode haver o surgimento de anomalias no
c6digo (code smells) em decorréncia dessa problemdtica. O repositério completo com
os codigos dos templates de spec € page objects se encontra em generator-jhipster?' no
Github.

5. Templates de granularidade fina

Visando apresentar uma abordagem de femplate diferente da utilizada no
JHipster, objetivando melhorar assim o encapsulamento, permitindo o melhor reuso de
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cédigo para ganho em produtividade, optou-se por utilizar o modelo de template de
granularidade fina proposto por Vilar et al (2015), como citado anteriormente. Para que
fosse possivel interpretar e processar os templates desenvolvidos, foi utilizado o gerador
de cédigo baseado em templates de granularidade fina Potter.

Para Magno (2015), o ciclo de vida de um gerador baseado em templates tem 4
fases, sendo estas:

1. Criar ou utilizar o cédigo fonte de projetos bem-sucedidos que implementam
uma determinada funcionalidade desejada;

2. Parametrizar todo o texto genérico no c6digo, como nome de classes, métodos e
etc,

3. Implementar o gerador para atribuir os valores do metamodelo nos templates
parametrizados da fase 2;

4. Gerar o cédigo fonte.

Seguindo o modelo proposto por Magno (2015), optou-se por utilizar o c6digo
fonte gerado a partir do template do JHipster. Além disso, o codigo de teste e2e, que € o
escopo deste trabalho, cobre valida¢des basicas para CRUDs. Também foi utilizada a
parametrizacdo incorporada no femplate do JHipster, para que fosse possivel identificar
todos os casos de testes e suas fungdes.

Como citado anteriormente, para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado
o gerador de codigo Potter. Neste existem trés tipos de objetos que sdo chamados de
Worker, sendo estes os Templates, Designs e Shaping. Os templates sao responsaveis
por gerar os cédigos para qualquer linguagem ou formato. Os designs definem as regras
para conectar os workers e o shaping processa e transforma os metadados. O Potter
dispde de uma plataforma na nuvem para tornar mais simples a interagcdo com o
gerador. Para esse trabalho, apds definir o metadado, foi necessério criar um projeto na
plataforma para entdo incorporar o metadado e os workers ao projeto e entdo
executd-los gerando, como resultado, os arquivos finais spec e page objects.

Para esse projeto foram criados seis designs, sendo estes “Protractor:1”,
“RootE2E:1”, “ProtractorEntities:1”, “EntitySpec” e “EntityPO”. O “Protractor:1”
basicamente remete a ferramenta Protractor, sendo esta o escopo do trabalho, além de
rodar um comando shell utilizando o Prettier” (formatador de c6digo) para formatar os
codigos dos arquivos resultantes. Além disso, o design “Protractor:1” chama o
“RootE2E:1” e cria uma compilacdo dos arquivos do projeto em formato compactado.
O design “RootE2E:1” define a criagdo dos diretérios dos arquivos de spec e page
objects que serdo gerados, além de executar o template “PageObjects:1”, que é o
arquivo de page object genérico, ndo sendo necessdaria modificacdo. Além disso, o
“RootE2E:1”ainda € responsdvel por chamar o design “ProtractorEntities: 1”.

7z

A partir do design “ProtractorEntities:1”, € criado um diretério para cada
entidade, contendo as pastas e arquivos para spec € page objects resultantes, além da
execucdo dos designs “DesignSpec:1” e “DesignPO:1”. Vinculados a estes designs
estdo os sub-templates que serdo chamados e executados através de portas. Vale
ressaltar que os designs, assim como os metadados, sdo definidos como arquivo

22 https://prettier.io/



JSON?*. Na Figura 4 é possivel ter uma visao geral da organizag¢do dos workers (designs
e templates) através do diagrama do projeto. Para este trabalho, ndo foi necesséria a

utilizacdo de Shape.

METADADO

fan
HelloProtractorProject 8

=

Manufacture
hello-protractor-
project

l

Protractor:1

MetaDados

() Projeto

Manufacture

Design

:Z' Templates

CleanProject:1

RootE2E:1

| LT

Account:1 pageObject:1 ProtractorEntities:1

—

[ Entity SetinputFormProperty{{Tipo}}:1

DesignSpec:1

|._..m,._ ormProperty{{Tipo}}:1

Entity Spec:1

=

DesignPO:1

EntityPO:1

ElementFieldid:1

GetterAnd SetE nmyP[J A{Tipo}}:1

Figura 4. Diagrama do projeto

A criacdo do metadado para leitura a partir do Potter foi o primeiro passo para
que fosse possivel realizar todo o processo de geracdo. Nele foram definidas as
informagdes bdsicas do projeto, bem como as entidades e seus atributos. Este foi
definido como arquivo JSON (Javascript object notation), sendo esse um requisito do
Potter. O trecho de cédigo 4 demonstra parte do formato do metadado para o projeto. E
possivel notar que o nome das entidades foi determinado de forma genérica. J4 o nome

2 https://www.json.org/json-pt.html



dos atributos remete aos tipos utilizados em TypeScript*, para que fosse possivel
validar todos os tipos cobertos pelo JHipster.

"project": {
"id": "“eZeprotractorl",
"description": "e2e protractor 1",
"vergion™y "0.0.1"
b
"entities": [
{
"adh: "oea",
"name": "generic",
"labels": {
"singular": "generic",
"plural": "generics"
by
"properties": [
{
"name": "fieldString",
"label": "FieldString",
"type": "string"
by
{
"name": "fieldInteger",
"label": "FieldInteger",
"type": "integer"
e vzl

Trecho de cédigo 4. Metadados do projeto

Como o objetivo desta etapa é desenvolver templates com granularidade fina, o
design “DesignSpec:1” tem como funcdo executar o template “EntitySpec:1” e, quando
necessdrio, executar um subtemplate para cada tipo suportado pelo JHipster. Da mesma
forma, o design “DesignPO:1” executa o template “EntityPO:1” e, quando necessdrio,
executa um subtemplate para cada tipo. De maneira objetiva, os templates
“EntitySpec:1” e “EntityPO:1” sao responsdveis por gerar o cddigo fonte final dos
arquivos specs e page objects para cada entidade dos metadados. Porém, diferente do
template utilizado pelo JHipster, objetivou-se separar em sub femplates as
responsabilidades contidas nos templates.

2 https://www.typescriptlang.org/



As fungdes para definir valores nos campos sdo abordadas de maneira diferente
nos templates de granularidade fina. A funcdo para cada tipo € chamada a partir de
outro template, que € invocado através de uma porta. No template de spec € utilizado
esse contexto para as funcdes de preencher valores nos formuldrios e as fungdes expect,
com os possiveis resultados esperados contidos nos formuldrios. No template do page
objects funciona da mesma forma, porém para a chamada das fun¢des de captura de
elementos da tela e de Getter e Setter. No Trecho de c6digo 6 é demonstrado parte de
um codigo do template  “EntitySpec:1”, tornando evidente a separacdo das
responsabilidades.

it ('should create and save {{ capitalize labels.plural }}', async () =>
{
const nbButtonsBeforeCreate = await {{ labels.singular }}
ComponentsPage.countDeleteButtons () ;
await {{ labels.singular }}ComponentsPage.clickOnCreateButton();

await promise.all ([
{{ set-input-form-property-e2e properties }} //Porta para os set
{ t—ing form-g y-eZe p 13 il Perd a S t

1):

{{ expect-input-form-property-eZe properties }} //Porta p/ expects

await {{ labels.singular }}UpdatePage.save();

expect (await{{ labels.singular }}UpdatePage.getSaveButton ()
.isPresent (), 'Expected save button disappear’').to.be.false;

expect (await {{ labels.singular }}ComponentsPage.
countDeleteButtons()) .to.eq(nbButtonsBeforeCreate + 1,
'Expected one more entry in the table');
g

Trecho de coédigo 5. Template EntitySpec:1 com separacao de responsabilidades através
de portas

Nos Trechos de cédigo 6 e 7, respectivamente, sdo apresentados os codigos dos
templates que sao invocados pelo template “EntitySpec:1”, quando ha a requisi¢do
através da porta “set-input-form-property-e2e”, para os tipos String e Integer.

{{labels.singular}}UpdatePage.set{{capitalize name}}Input('fieldString"),

Trecho de cédigo 6. Sub Template da funcao set para o tipo String

labels.singular }}UpdatePage.set{{capitalize name}}Inpu:{‘B'),é

Trecho de codigo 7. Sub Template da funcao set para o tipo Integer

O cdbdigo contido nesses templates nao explicita o tipo para que foi solicitado.
Essa definicao é feita através de regras contidas no design “DesignSpec:1” para os
specs e no “DesignPO:1” para os page objects. No Potter é possivel definir o contexto
em que o femplate serd aplicado, e utilizar seletores para designar uma regra. Nesse
caso, foi utilizado o contexto entidade e seletores para restringir a chamada dos sub
templates pelo tipo de atributo. Por exemplo, para utilizar o atributo nome (String), o
template “EntitySpec:1” chama o sub template responsédvel por essa funcdo através da
porta “‘set-input-form-property-e2e”, apdés fazer uma busca pelo atributo nome e



verificar através do seletor qual o tipo desse atributo. O Trecho de c6digo 10 demonstra
a regra contida no design “EntitySpec:1”.

{

"port™: "set=input-form-property-cZe';
"selector™: {
"type": "string”
}l’
"commands": [
{
"template": "Template:EntitySetInputFormPropertyString:1l"

}

Trecho de codigo 8. Regra para o selecionar um template para os atributos string

No template “EntityPO:1” a separacdo de responsabilidades funciona
exatamente da mesma forma, uma vez que todo cddigo responsavel pelas fungdes de
getter e setter, representado no Trecho de cdédigo 12, é chamado através da porta
“getter-and-set-entity-po”, como também acontece na fungdo “getPageTitle”. Para
identificar os atributos e entdo invocar outros templates do page obejct, o template
executa a porta ‘“‘element-field-id’ passando o contexto, que nesse caso sSao as
propriedades “properties”. O trecho de cddigo contido nos femplates invocados €
incorporado ao arquivo final, de acordo com as propriedades e seus tipos. Os templates
dessa forma ficam com o nimero de linhas notavelmente menor em comparagdo ao
mesmo trecho de cédigo nos templates do JHipster. O cddigo Trecho de codigo 12
demonstra o template “getter-and-set-entity-po”, responsavel pelos getter e setter. O
repositorio Protractor-entity-potter-generator” contém todos os cédigos desenvolvidos
para esse projeto.

async get{{capitalize name}}Input(): Promise<string> ({
return await this.{{name}}Input.getAttribute('value');

}

async set{{capitalize name}}Input({{name}}: string): Promise<void> {
await this.{{name}}Input.sendKeys ({{name}}):

}

Trecho de cédigo 9. Template getter-and-set-entity-po
6. Comparacao

Uma vez apresentada a sistemdtica de cada gerador e seus templates, €
importante avaliar comparativamente as abordagens de granularidade grossa e fina. Para
essa comparacao foram analisadas em cada uma das abordagens a quantidade total de
linhas de c6digo, de mudangas de responsabilidades, de artefatos, a média de linhas por
artefatos e a média de mudancas de responsabilidades por artefatos. Além disso, os
arquivos finais de spec e page object gerados através dos templates de granularidade
fina e granularidade grossa foram submetidos a um comparador de arquivos textuais, a

% Inserir o c6digo do github



fim de verificar as semelhancas e diferencas entre ambos. Vale ressaltar que as linhas de
codigo relacionadas ao relacionamento entre entidades, presentes nos templates do
JHipster, foram desconsideradas nesse primeiro momento e fardo parte de futuras
andlises.

Para analisar a quantidade total de linhas de cédigo dos templates de spec e page
object do JHipster foi necessdrio avaliar os arquivos base contidos no repositério
GitHub da ferramenta. E importante destacar que o préprio repositério informa a
quantidade de linhas de cédigo em cada um dos templates, porém, foram
desconsideradas na contagem as linhas referentes ao relacionamento entre entidades em
ambos os templates, haja vista que essa funcionalidade ndo foi implementada nos
templates de granularidade fina. Além disso, foram desconsideradas as linhas de
comentdrios presentes nos arquivos base do JHipster.

Diferente do JHipster, os templates de granularidade fina utilizam a abordagem
de subdividir as responsabilidades em workers. Nesse sentido, foram consideradas as
linhas de codigo dos templates principais de page object e spec, além das linhas de
codigo de todos os sub-templates e designs relacionados aos templates principais na
abordagem de granularidade fina. A Figura 5 demonstra um gréafico contendo o nimero
de linhas de cédigo nas abordagens de granularidade fina e granularidade grossa. Os
templates de spec e page object do JHipster contém 182 linhas e 137 linhas
respectivamente em seus arquivos base. Por outro lado, os utilizados no Potter somam
475 linhas nos arquivos de spec e 339 linhas nos arquivos de page object. Isso
demonstra que a abordagem de granularidade fina tende a ter um alto nimero de linhas
de cédigo, se considerado todos os templates e designs utilizados. Porém, é importante
salientar que, ao considerar somente os femplates esse numero de linhas decresce
consideravelmente. Nesse caso, os arquivos de spec e page object somam
respectivamente 110 linhas e 88 linhas.

Quantidade total de linhas
B Template de granularidade fina [l Template de granularidade grossa

500
400
300
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100

Template do Spec Template do Page Object

Figura 5. Quantidade total de linhas



Para analisar a quantidade de mudancas de responsabilidades nos templates do
JHipster foi necessério destacar nos codigos dos templates de spec e page object todos
os trechos relacionados aos metadados de entidades e propriedades de entidades. A
partir disso, foram contadas todas as ocorréncias em que havia uma mudanca entre
metadados de entidades e propriedades de entidades. Nos templates de granularidade
fina, todos os sub-templates foram considerados na contagem. Nesse sentido, foi
possivel destacar 39 ocorréncias nos templates de spec utilizados no Potter e 50
ocorréncias no template de spec do JHipster. Porém € importante ressaltar que, ao
desconsiderar os sub-templates do Potter, ha somente 1 ocorréncia no template principal
de spec, sendo esta relacionada a metadados de entidades. Todas as linhas relacionadas
a propriedades de entidades foram inseridas nos sub-templates. Nos templates de page
object utilizados no Potter foram somente 2 ocorréncias. Da mesma forma ocorreu no
template de page object do JHipster, sendo somente 2 ocorréncias. A Figura 6
demonstra a comparacao entre as abordagens.

Quantidade de Mudancas de Responsabilidades

B Template de granularidade fina [l Template de granularidade grossa

Template do Spec Template do Page Object

Figura 6. Quantidade de mudancas de responsabilidades

Para os templates de spec utilizado no Potter foram contados 36 artefatos, sendo
1 template principal, 30 sub-templates e 5 designs. Para os templates de page object
foram contados 12 artefatos, sendo 1 template principal, 6 sub-templates e 5 designs. Ja
nos templates do JHipster foram contados apenas 1 artefato para spec e 1 artefato para
page object. A Figura 7 evidencia a diferengca numérica entre as abordagens. Através
desses dados € possivel evidenciar a granularidade fina na abordagem utilizada pelo
Potter.

Ainda foi possivel identificar a média de linhas de cddigo por artefatos em
ambas as abordagens. No JHipster, por haver somente 1 artefato para spec e page object
respectivamente, o numero de linhas permaneceu o mesmo apresentado na Figura 5. J&
os templates de granularidade fina obtiveram a média de 13,19 nos arquivos de spec e



28,25 nos arquivos de page object. Para alcangar essa média, dividiu-se o nimero de
linhas de codigo pelo nimero de artefatos. Isso demonstra que o niumero de artefatos
pode aumentar consideravelmente na abordagem de granularidade fina, porém a média
de linhas por artefatos reduz fortemente. A Figura 8 evidencia a diferenca entre as
abordagens.

Quantidade de Artefatos
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Figura 7. Quantidade de artefatos
Média de Linhas x Artefatos
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Figura 8. Média de linhas por artefatos

Foi possivel ainda evidenciar a média de mudancas de responsabilidades
por artefatos. Para isso, foi necessario dividir o nimero de responsabilidades dos



templates do JHipster e do Potter pelo numero de artefatos. Como no caso anterior,
por os templates do JHipster conterem somente 1 artefato para spec e page object
respectivamente, a média foi o proprio nimero de mudangas de responsabilidade,
sendo 50 para o spec e 2 para o page object. Ja nos templates de granularidade fina,
foi possivel destacar uma média de 1,86 mudancas de responsabilidades por
artefatos para o spec e 0,16 para o page object. Esses dados demonstram que a
média de mudancas de responsabilidade tende a ser muito menor nos templates de
granularidade fina. Sendo assim, € possivel destacar que os femplates de
granularidade fina propostos por Vilar et al (2015) demonstram ter melhor
encapsulamento em comparagdo aos templates de granularidade grossa utilizados
no JHipster, permitindo o melhor reuso de c6digo e a melhor manutenibilidade dos

templates. A Figura 9 demonstra o grafico com as médias em escala logaritmica.

Média de Mudancgas de Responsabilidades x Artefatos
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Figura 9. Média de mudancas de responsabilidades por artefatos

Por ultimo, os arquivos finais de spec e page object, gerados a partir do JHipster
e do Potter foram submetidos ao comparador de c6digos Economaster®® para verificar as
diferencas entre eles. Ao desconsiderar as linhas de cédigo referentes ao relacionamento
entre entidades e os comentdarios contidos nos femplates do JHipster, foi possivel notar
exatamente o0 mesmo conteddo em ambos os arquivos gerados. Dessa forma,
evidenciou-se a existéncia da cobertura igual de casos de teste nos templates gerados a
partir de ambas as abordagens.

7. Conclusao

Essa pesquisa realizou uma andlise comparativa entre as abordagens de
granularidade grossa, presentes nos templates do gerador de codigo JHipster e
granularidade fina, presentes nos templates do gerador de cdédigos Potter, com o

% https://economaster.com.br/todas/web-ferramentas/comparador-de-textos-e-codigos/



objetivo geral de demonstrar qual abordagem possui melhor encapsulamento, além de
comparar a quantidade total de linhas de cdédigo, a quantidade de mudangas de
responsabilidades, quantidade de artefatos, a média de linhas por artefatos e a média de
mudancas de responsabilidades por artefatos nos templates entre as abordagens.

Através dessa pesquisa foi possivel observar indicios de uma solugdo para o
problema da complexidade na geracdo de cddigo para testes automatizados, melhorando
a manuten¢do de templates para geracdo de cdédigo. Haja vista que através dessa
abordagem € possivel fragmentar as responsabilidades de femplates, melhorando assim
o encapsulamento, permitindo o melhor reuso de cédigo. Mesmo havendo maior
ndmero total de linhas de cddigo nos templates de granularidade fina em comparacio
aos de granularidade grossa, na média geral, hd uma reducao significativa no nimero de
mudangas de responsabilidades nessa abordagem. Sendo assim, pode haver um ganho
em tempo de manuten¢do, reduzindo o custo final para criar e manter femplates.

Dessa forma, pode-se afirmar que o encapsulamento das responsabilidades em
artefatos de granularidade fina permite o reuso de c6digo e melhora a manutenibilidade,
pelo menos em termos do tempo gasto para realizacao de tarefas de customizagao.

Como trabalhos futuros, propdem-se evoluir os templates de granularidade fina
para que estes sejam capazes de cobrir todo escopo dos templates do JHipster para
testes e2e Protractor e criar novos templates para testar funcionalidades ndo cobertas
pelo JHipster, como por exemplo, validacdes de campos de formuldrios.
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