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Resumo

Vivemos numa era de revolugdo digital que leva a constante redefini¢do das regras de negdcio
de forma a acompanhar as necessidades dos utilizadores e clientes. Os microsservicos
permitem facilitar a readaptacdo do software as regras de negdcio, no entanto alguns desafios
se levantam no que diz respeito a engenharia de software, nomeadamente no que respeita a
area de qualidade de software.

Ao analisar varias fontes, percebemos que ndo existe uma forma padronizada para abordar o
processo de qualidade em microsservigos que apresentem assincronismo. Uma potencial causa
para esta falta de padrao é a auséncia de ferramentas no mercado especializadas na verificacdo
de servigos assincronos numa perspetiva orientada ao comportamento.

Este trabalho compromete-se a propor uma solugdo para a limitagdo abordada no paragrafo
anterior, através do desenvolvimento de uma framework para implementacdo de testes
automatizados orientados ao comportamento esperado do microsservico.

Foram levantados requisitos baseados nas caracteristicas esperadas de uma framework de
desenvolvimento bem como nos aspetos técnicos inerentes a tecnologia de assincronismo
escolhida neste trabalho. A avaliacdo final da framework desenvolvida, e consequentemente
do trabalho que esta dissertacao propde, foi feita com base nos vérios testes especificados para
cada um dos requisitos referidos.

Palavras-chave: Microsservigos, Assincronismo, Framework, Testes orientados ao
comportamento, Requisitos
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Abstract

We live in an era of digital revolution that leads to the constant redefinition of business rules
to keep up with the needs of users and customers. Microservices facilitate the readaptation of
software to business rules, however some challenges arise regarding software engineering,
particularly regarding the area of software quality.

When analyzing various sources, we realized that there is no standardized way to approach the
quality process in microservices that present asynchronism. A potential cause for this lack of
standard is the lack of tools on the market specialized in verifying asynchronous services from
a behavior-driven perspective.

In this work it was proposed a solution to the limitation addressed in the previous paragraph,
through the development of a framework for implementing automated tests oriented to the
expected behavior of the microservice.

Requirements were raised based on the expected characteristics of a development framework
as well as on the technical aspects inherent to the asynchronism technology chosen in this work.
The final evaluation of the developed framework was made based on the various tests specified
for each of the requirements.

Keywords: Microservices, Asynchronism, Framework, Behavior-Driven testing, Requirements
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1 Introducao

1.1 Contexto

Farley (2022) define a engenharia de software como a aplicagdo de uma abordagem empirica e
cientifica de forma a encontrar solugdes eficientes e econdmicas para problemas praticos em
software. A utilizacdo de uma perspetiva de engenharia na industria do desenvolvimento de
software, visa melhorar a sua capacidade de aprender, de forma a evoluir e adaptar-se, e por
outro lado de lidar com a complexidade associada a adaptagdo. De acordo com a mesma fonte,
para podermos lidar com a complexidade, é necessario, na reinvengdo da industria, considerar
aspetos como a modularidade, coesdo, abstracdo, separacdo de responsabilidades e o
desacoplamento. Como forma de efetivar tudo isto, o processo de descartar métodos e
abordagens arcaicos, dos quais surgiram novas aprendizagens, aplicando e moldando assim os
novos conhecimentos torna-se inevitdvel. Isto incute, na industria da engenharia de software,
a necessidade de, pontualmente, mudar de paradigma.

Segundo Khan et al. (2021), vivemos numa era de revolugdo digital que leva a rotura das
diferentes industrias de forma a acompanhar a evolugdo das necessidades dos utilizadores. Este
crescente de necessidades e a evolugdo tecnoldgica, por sua vez, exigem a transformacgdo dos
diferentes negdcios. A transformacado digital permite uma alteracdo rapida das condi¢des do
negocio de forma a criar valor para os utilizadores finais, implicando, portanto, que cada
industria invista em otimizar as suas capacidades internas, processos e sistemas, tornando-se
capaz de suportar e conduzir a mudanga. Como forma a facilitar esta readaptagdo do negécio,
de um ponto de vista digital, o conceito de arquitetura orientada a servigos (SOA) tomou forma,
em oposi¢do aos blocos de software monoliticos que foram amplamente usados nas ultimas
décadas. Tal como referido (Khan et al,, 2021), a arquitetura SOA trouxe consigo uma maior
capacidade de reutilizacdo e de integracdao, no entanto a escalabilidade bem como a
manutenc¢do continuaram a apresentar-se como um desafio neste tipo de sistemas. O principal
problema deste tipo de arquiteturas associa-se ao seu acoplamento e baixa modularidade,
dificultando a sua substituicdo.

Os microsservigos surgem como uma evolugao das arquiteturas referidas anteriormente, mas
enderecando as limitagdes das mesmas, favorecendo a escalabilidade e a modularidade dos
componentes. Como indicado (Khan et al., 2021), os microsservigos mudaram o paradigma de
desenvolvimento de software, onde novas abordagens surgiram, tendo ja comprovada a sua
eficdcia na construgdo e operacionalizagdo do desenvolvimento de software e, como
consequéncia disto, as empresas devem comecar a pensar adequadamente e construir uma
cultura de pertenca e responsabilidade, em equipas de pequena dimensdo de forma a entregar
continuamente valor aos utilizadores finais.

De acordo com Newman (2015), podemos definir os microsservigos como servigos auténomos
gue comunicam entre si. Este conceito surge como um padrdo de evolucdo relativo as



arquiteturas monoliticas, onde um Unico bloco de cddigo implantado de forma centralizada e
de entrega Unica, providenciava as varias funcionalidades exigidas a um sistema. Esta mudanca
manifesta-se como consequéncia da evolu¢do dos paradigmas da computagdo nos seus varios
aspetos, sejam eles operacionais, arquiteturais ou de infraestrutura. Por outras palavras, surge
sequéncia dos modelos de desenvolvimento para integracdo continua, virtualizagdo com
automacdo do provisionamento das unidades légicas e alocagdo on-demand, bem como de uma
crescente evolugdo dos modelos de desenvolvimento para arquiteturas orientadas ao dominio
de negdcio.

Segundo Bellemare (2020), arquiteturas orientadas a microsservicos ndo sdo um conceito novo,
sendo habitualmente, os sistemas baseados em SOA, compostos por varios microsservigos, no
entanto, comumente de funcionamento sincrono e direcionado. Tal como as arquiteturas de
microsservigos, o conceito de comunicagdo baseada em eventos também ndo é novo, no
entanto o mundo atual exige a necessidade de servicos capazes de trabalhar por¢des extensivas
de dados, e escalar em tempo real. Estes fatores levam a necessidade de evolugdo nos padroes
de arquitetura mais antigos. Nas arquiteturas de microsservicos orientados a eventos (EDM, do
inglés Event-Driven Microsservices), além dos mecanismos de comunicagdo sincronos, os
componentes do sistema comunicam através de um modelo de publicacdo e subscricdo,
consumindo eventos, aplicando a respetiva légica e eventualmente, produzindo eventos como
resultado, representando, portanto, um modelo de comunicagdo assincrono.

1.2 Problema

1.2.1 Testes em microsservi¢os

Como descrito em (Bellemare, A., 2020), processos em microsservicos orientados a eventos sao
predominantemente espoletados por via de inserc3o de evento nas streams. E possivel popular
estas streams de varias formas, por exemplo copiando os eventos interceptados em ambientes
producdo ou gerando eventos automaticamente baseados no seu schema. Cada método pode
ter as suas vantagens ou desvantagens, mas sdo sempre dependentes de uma ferramenta de
suporte para criar, validar, popular e gerir estas streams de eventos. No que respeita o
ambiente testes, existe a possibilidade de instanciar ambientes remotos ou ambientes locais,
no entanto os ambientes locais, a imagem do proposto nos testes de servico (Newman, S.,
2015), é uma alternativa que apresenta fortes vantagens, permitindo instanciar os servigos de
forma isolada e desta forma limitar os riscos associados a execuc¢do de testes com varios
microsservigos a trabalhar integrados. A opgdo de correr os microsservigos de forma isolada,
requer um forte investimento na criag¢do ou utilizacdo de uma ferramenta de suporte adequada,
mas permite poupar tempo e esforgo a longo prazo.

Adicionalmente, e como referido em (Rocha H.F.O., 2022), é necessario garantir as condi¢des
de testes adequadas, isto €, as bases de dados usadas por cada servigos devem ter os dados



necessdrios a execucdo dos testes, a cache deve estar limpa, e as mensagens ja existentes na
stream nao devem interferir com a execugdo dos testes. Também é apontado um cenario
exemplo no qual um evento é adicionado a uma stream de forma a disparar uma tarefa num
servigo, e como apds a execugdo da tarefa, existe um ou mais eventos publicados em outras
streams bem como uma inser¢do ou atualizacdo de dados em base de dados. Neste caso, a
verificagdo na streams de output é necessaria, inclusive nos testes que validam a falha, de forma
a garantir que estes eventos ndo sdo publicados. Neste caso, seja ele um teste em que se
pretende validar o sucesso ou a gestdo das falhas do servigo, a verificagdo da base de dados
também pode ser necessdria, de forma a validar todos os aspetos do fluxo de dados neste

cenario.

1.2.2 As lacunas atuais

Como sera explorado mais em detalhe ao longo do capitulo 2, ndo existe consenso no que
respeita a pratica de testes funcionais em microsservicos de carater assincrono, mais
especificamente no que diz respeito ao seu comportamento numa oética do negdcio. Mais
concretamente, existe uma falta de consenso estratégico, no que respeita a abordagem aos
testes, e existe uma falta de consenso técnico no que respeita as ferramentas ao dispor para
uma padronizagao estratégica de abordagem aos testes funcionais.

No que respeita o consenso estratégico, podemos verificar a existéncia de varios estudos e
varias realidades documentadas por empresas internacionalmente conhecidas, nas quais a
abordagem utilizada difere significativamente. Apesar dos resultados positivos reportados em
muitas delas, constatamos, em todos os casos, a existéncia de lacunas e de praticas, que apesar
de eficientes em determinados contextos, sdo desaconselhadas em bibliografia de relevancia
tal como em (Newman, 2010).

Um aspecto que, potencialmente, se apresenta como uma das causas raiz para a falta de padrao
estratégico descrito no pardgrafo anterior, bem como para as limitagGes associadas a muitas
abordagens escolhidas para a pratica de testes funcionais em EDM é a inexisténcia de
ferramentas adequadas para o efeito. Como explorado ao longo do capitulo 2, ndo existem
ferramentas consensuais dedicadas aos testes funcionais em servigos assincronos. Isto significa
que as ferramentas disponiveis no mercado capazes de testar as interfaces assincronas de um
servico, ndo sdo eficientes numa ética mais orientada ao comportamento esperado da
aplicagdo, bem como ao seu dominio de negdcio. Existem algumas ferramentas que permitem
testar as interfaces assincronas do EDM, no entanto, estas ferramentas sdo concebidas
essencialmente como forma de suporte ao desenvolvimento, com particular relevancia numa
Otica de testes unitdrios e de integracdo. Estas ferramentas poderiam ser adaptadas a um
contexto mais funcional, no entanto isto implicaria uma implementacdo de testes complexa e
dotada de varias especificagGes técnicas, tais como as configuragdes de ligagdo aos brokers e
dos seus mecanismos mais particulares. O perfil dos desenvolvedores de testes funcionais
requer conhecimentos mais direcionadas ao negécio e ao comportamento da aplicagdo. Isto
permite alocar os recursos de forma mais direcionada ao seu propdsito dentro de um projeto
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de desenvolvimento, na medida em que os perfis indicados podem ser mais alheios aos
detalhes da sua implementagao de cada EDM.

1.3 Objetivos

Considerando a auséncia de um consenso no que respeita a estratégia de abordagem aos testes
automatizados sobre EDM, bem como as lacunas de algumas das abordagens estratégicas
documentadas, seria demasiado ambicioso procuram encontrar solugdes para estas questdes.
Seria demasiado ambicioso por varias razbes. Por um lado, porque muitas das decisGes
estratégicas sdo adaptadas as necessidades individuais de cada produto e de cada projeto. Por
outro lado, porque a auséncia de um consenso ndo é propriamente um problema, podendo até
ser positivo, visto que permite considerar solu¢des para um mesmo problema com mais
abrangéncia. No entanto podemos tirar uma elagdo quando ndo existe consenso relativamente
a um mesmo problema. E a elacdo de que as solu¢des das quais se dispde ndo sdo
verdadeiramente efetivas ou que, de alguma forma, ndo satisfazem todas as necessidades
desse mesmo problema. Importa, portanto, focar naquilo que podera ser a causa raiz desta
evidéncia.

Tal como indicado na secgdo 1.2, existe uma lacuna no que respeita a existéncia de ferramentas
de dedicadas aos testes funcionais em servigos assincronos numa Otica mais orientada ao
comportamento esperado da aplicacdo e ao seu dominio de negdcio. O objetivo da presente
dissertacdo é a criagdo de uma solucdo que permita combater essa lacuna. A solucdo a que se
propGe esta dissertacdo é a criagdo de uma framewok que permita testar EDM através das suas
interfaces assincronas num contexto de BDD (do inglés, Behaviour Driven Development). Isto €,
que permita implementar testes, especificando-os programaticamente de uma forma mais
orientada ao comportamento esperado de cada servigo sob teste e a seu aspecto funcional.
Tendo em conta teor dos dados tratados pelo servigo sdo inseparaveis do seu aspeto funcional,
pretende-se também que a solugdo a desenvolver tenha um suporte adequado para DDT (do
inglés, Data-Driven Testing). Além disto, e devido as necessidades de testes funcionais serem
mais orientadas aos aspetos do negdcio em detrimento dos aspetos técnicos, importa manter
a solucdo intuitiva e facil de utilizar, encapsulando muitos dos aspetos mais técnicos relativos a
implementacdo do servico nomeadamente aos brokers utilizados.

O objetivo final é a criagdo de uma framework que possa apoiar os testes em sistemas de
aplicagcGes predominantemente assincronos, nomeadamente em sistemas de arquiteturas EDM.
Com esta framework visa-se a entrega de uma ferramenta abrangente e reutilizavel, capaz de
interagir com os vdrios aspetos de uma arquitetura EDM e capaz de tornar a implementacao de
testes mais inteligivel e imediata. Isto permite aos profissionais de qualidade que operam em
equipas de desenvolvimento que trabalhem com EDM, potenciar a eficiéncia do seu trabalho
diario, bem como contribuir para uma maior qualidade nas entregas dos seus produtos.

Importa referir que o produto a desenvolver pretende ser uma prova de conceito. Por esta
razdo, A framework a desenvolver ndo se pretende capaz de colmatar a totalidade das
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necessidades inerentes ao problema, mas sim, pegar numa parte do problema e tratd-la em
termos de solugdo. Isto significa, por exemplo, que ndo se pretende criar um framework
suportada por todas as linguagens e que integre com todos os brokers e protocolos assincronos
presentes no mercado, mas sim uma solugdo, que pegando num contexto especifico, se possa
mostrar capaz de solucionar o problema introduzido na sec¢édo 1.2.

1.4 Abordagem

1.4.1 Design Science Research

O trabalho apresentado seguiu a metodologia DSR (do inglés design science research). De
acordo com Brocke et al. (2020), DSR consiste num paradigma de resolugdo de problemas em
engenharia. O DSR visa melhorar o conhecimento humano por via do desenvolvimento de
novos artefactos que consistam em solugdes para problemas do mundo real.

1.4.2 Framework Conceptual de DSR

Hevner et al. (2004), propuseram uma framework conceptual sobre pesquisa para sistemas de
informacgdo. Esta framework é o resultado da combinagdo do paradigma do comportamento
cientifico, o qual consiste no desenvolvimento e justificagcdo de teorias relacionados com uma
necessidade de negdcio com paradigma do desenho cientifico, que se relaciona com a
construgao e avaliacdo de artefactos desenhados para satisfazer as necessidades do negdcio.

Um esquema representativo desta framework pode ser encontrado na Figura 1
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1.4.3 Processo

Como ja detalhado (Peffers et al. 2008), o processo de DSR é composto por 6 passos, tal como
descrito na Figura 2 — Modelo de processos da Metodologia DSR. Em (Brocke et al. 2020)
Podemos encontrar uma descri¢do ja resumida de cada um desses passos:

Identificagdo do problema e motivagdao: Neste passo é especificado o problema da pesquisa,
bem como uma justificagdo do valor da solugdo. Para este passo é necessario conhecer o estado
atual do problema e a importancia da uma solugdo para o mesmo.

Definicdo dos objetivos da solugdo: Os objetivos sao inferidos do problema e do conhecimento
sobre o que é possivel e fazivel. Estes podem ser quantitativos ou qualitativos.

Desenho e desenvolvimento: Neste passo o artefato é criado, sendo que este resulta da
contribuicdo da pesquisa para solucdo. Esta pesquisa, deve, portanto, estar espelhada no
artefato. Neste passo devem, antes do desenvolvimento do artefato, ser descritas as
funcionalidades desejadas bem como a arquitetura do mesmo.

Demonstracdo: Na demonstracdo, é feita uma utilizacdo de exemplo do artefato e da forma
como ele pode resolver um ou mais aspetos do problema. Isto pode envolver experimentacao,
simulagao, caso de estudo, prova ou outra atividade apropriada.

Avaliagao: Na avaliacdo é medido o sucesso do artefato na sua vertente de solugdo para o
problema. Isto implica a comparagao dos objetivos da solugdo, com os resultados observados
efetivamente. Neste ponto pode existir a decisdo de fazer novas iterages a partir do passo de
desenho e desenvolvimento de forma a tornar o artefato mais efetivo.

Comunicagdo: Aqui, o problema e o artefato sdo comunicados as partes interessadas em fungao
dos objetivos e da audiéncia da pesquisa.
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1.4.4 DSR no presente contexto

Com base no pressuposto na presente sec¢do, pretende-se, nesta dissertagcdo seguir uma
abordagem com a metodologia DSR. Alguns dos passos intrinsecos ao DSR estdo ja abordados
no presente capitulo, nomeadamente o passo de identificacdo do problema e motivacdo, que
foi ja detalhado na sec¢do 1.2, e o passo da definicdo dos objetivos da solugdo que se encontra
detalhado na sec¢do 1.3.

Relativamente ao passo de desenho e desenvolvimento, este sera explorado no decorrer da
dissertacdo em curso. Neste passo, além do desenho de arquitetura da Framework para testes
de servigos assincronos, serdo levantados um conjunto de requisitos que de carater funcional
e ndo funcional, que deverdo ser considerados no passo de avaliagdo da solugdo. Esta avaliagao
serd sempre dependente de uma experimentagdo da Framework desenvolvida numa simulagdo
do contexto real. Estes aspetos serdo descritos em detalhe no capitulo 4.

A comunicagdo, no presente contexto, € um passo que pode ndo ser preponderante para o
sucesso da dissertacdo, nomeadamente considerando que a Framework a desenvolver ndo tem
stakeholders definidos, no entanto, mediante os resultados obtidos, medidas de comunicagdo
podem ser definidas, por exemplo, a disponibilizacdo e distribuicdo da ferramenta para a
comunidade de desenvolvimento e qualidade de software.

1.5 Questoes de investigagdo

Considerando o problema, os objetivos e a abordagem descritos durante este capitulo,
pretendemos, assim que terminados todos os passos referidos na secg¢do 1.4.3, ver respondida
uma questdo que indicara o sucesso da presente dissertacdo e de todo o trabalho que dela
advém. Para este efeito levantamos a seguinte questdo, a qual atribuiremos um carater mais
global (portanto, sera designada como questdo global ou Qg) de determinacgado da qualidade da
framework desenvolvida.

Questao Questdo de investigagao

Qg A framework desenvolvida representa uma solucdo fidvel, eficiente e
escalavel para verificagdo de servigos assincronos?

Qo A framework desenvolvida ndo representa uma solugdo fiavel, eficiente ou
escaldvel para verificacdo de servigos assincronos?

Tabela 1 — Questdo global e correspondente questao nula

Apesar da questdo global referida, bem como a sua questao nula resultarem numa apreciagao
geral sobre o artefato desenvolvido, pretendemos levantar questdes suplementares (as quais
serdo designadas como questdes suplementares ou Q;) que desempenham duas fun¢des na
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validacdo do artefato. Num primeiro momento irdo permitir perceber quais as dimensoes da
framework desenvolvida que apresentam um resultado satisfatdrio e dentro do expectavel. Isto
permite concluir de forma mais detalhada sobre os varios aspetos do artefato, nomeadamente
através da quantificagdo do sucesso ou insucesso de cada um desses aspetos na sua
individualidade. Num segundo momento irdo auxiliar no calculo da questdo global, por via de
média ponderada, em fung¢do do peso de cada dimensdo na questdo global.

Questao Questdo de investigacdo

Qs1 A framework desenvolvida representa uma solugao fidvel para verificagdo de
servicos assincronos?

(O A framework desenvolvida representa uma solucdo eficiente verificagdo de
servigos assincronos?

Qs3 A framework desenvolvida representa uma solugdo de escaldvel para
verificacdo de servigos assincronos?

Tabela 2 — Lista de questdes suplementares da dissertagao

Um mapeamento destas questBes para a hipotese correspondente respetiva verificagdo é
apresentado no capitulo 6.

1.6 Estrutura do documento
Este documento esta dividido em 7 capitulos:
Capitulo 1. Introducgao:

Neste capitulo é feita uma introdugdo a dissertagdo. A dissertacdo é contextualizada e o
problema é apresentado. Além disto, sdo apresentados os objetivos e a qual a abordagem para
gue estes sejam atingidos.

Capitulo 2. Estado de Arte:

No estado de arte é aprofundada toda a informacgdo necessaria a compreender o problema bem
como a sua proposta de solugdo. Sdo apresentados os varios aspetos relativos a microsservigos,
nomeadamente relativos a EDM. Também é apresentada informacdo relativamente as
abordagens de testes em microsservicos. Informacdo relativa a outras frameworks de testes ja
existentes no mercado é apresentada, bem como de tecnologias e abordagens utilizadas no
desenvolvimento de microsservigos. Sdo também introduzidos alguns padrdes de desenho
utilizados em desenvolvimento de software, nomeadamente de testes automatizados. Numa

fase mais avancada do estado de arte, sdo apresentados estudos, e relatos de praticas atuais



em empresas conhecidas internacionalmente. O estado de arte termina com as ilagbes que
deste se retiram, de forma a corroborar o problema levantado no capitulo 1.

Capitulo 3. Andlise de Valor:

Apresenta a anadlise de valor do artefato a desenvolver. Introduz o conceito de New Concept
Development incluindo os passos que lhe estdo inerentes, explica o valor do produto e
apresenta uma proposta de valor.

Capitulo 4. Andlise e Desenho:

Apresenta os aspetos a considerar no levantamento de requisitos e desenho, tais como as
caracteristicas esperadas de uma framework ou aspetos particulares de Kafka. Enumera todos
os requisitos a cumprir pelo artefato a desenvolver. Por fim apresenta o desenho arquitetural
do artefato e termina com os respetivos casos de teste.

Capitulo 5. Implementacgdo:

Neste capitulo é apresentada a implementacdo do artefato nas suas diferentes camadas. Por
um lado, sdo apresentadas as camadas de automacdo de teste e de steps na framework. Por
outro lado, sdo apresentadas as camadas de automacdo de teste, de steps e de cendrios no
projeto de testes.

Capitulo 6. Validagao:

No capitulo de validagdo é apresentado o modelo utilizado para o efeito, a avaliagdo
quantitativa. E feita uma descricdo da adaptacdo da avaliagdo quantitativa ao contexto da
dissertacdo. De seguida sdo apresentados os dados recolhidos, provenientes da execuc¢do de
testes sobre o artefato. Por fim, com base nos dados recolhidos e no modelo de validagado, é
feita a aceitacdo das hipdteses.

Capitulo 7. Conclusdes:

Neste capitulo é feito um balango final sobre o resultado da validagdo, bem como o que ela
representa no que diz respeito as garantias que o artefato desenvolvido oferece. Sdo
enumerados alguns aspetos que, sendo considerados na dissertacdo, ndo foram considerados
na framework propriamente dita. O documento termina com uma proposta de trabalho futuro
sobre o artefato desenvolvido.
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2 Estado de Arte

2.1 Microsservigos

2.1.1 Visdo geral

Numa analise mais global sobre este paradigma de desenvolvimento, foi descrito (Newman, S.,
2015) que os microsservigos devem cumprir dois requisitos base, serem focados, o que também
os torna pequenos e especificos, e serem auténomos. Quando se refere ao foco, tamanho e
especificidade dos microsservigos, pretende-se com isto combater as adversidades que, nos
sistemas monoliticos, resultavam do crescimento crescente do repositério de cédigo. A medida
que as funcionalidades aumentavam, o cddigo aumentava em propor¢do, tornando mais
complexo o processo de manutencao e escalabilidade do sistema. Dado o tamanho do sistema,
e recorrentemente pedacgos de cédigo relacionados com o mesmo dominio se encontrarem
espalhados pelo sistema, a tarefa de saber onde se corrigir, manter e modificar o sistema de
modo a evoluir num determinado tornava-se penosa.

Em oposicdo, o desacoplamento de sistemas monoliticos em pedagos de cddigo menores,
focados numa determinada responsabilidade e especificos no seu dominio, melhora a
generalidade do sistema no sentido em que cada componente do sistema mais facilmente
obedecerd ao principio de responsabilidade Unica. Isto facilita, a partir do motivo pelo qual se
modifica o sistema, encontrar qual o componente no qual se deve proceder a modificacdo. A
autonomia de um servico é tida na medida em que este considera-se uma entidade separada,
isto é, um componente independente que pode ser implantado de forma isolada sem que exista
a necessidade de modificar os componentes que dele dependem. Para que isto seja possivel, a
comunica¢do entre os diferentes componentes deve ser feita por via de rede através de
interfaces de programacdo adequadas, reduzindo a acoplamento entre os diferentes
componentes.

2.1.2 Beneficios

Uma arquitetura baseada em microsservigos oferece um conjunto de beneficios, seja numa
Otica de crescimento de funcionalidades oferecidas pelo cédigo fonte, seja numa ética de
crescimento e manuteng¢do do cddigo fonte, seja em termos de implantagcdo em servidores
adequados e disponibilidade para cliente. Newman (2010) enumerou alguns beneficios desta
arquitetura.

Heterogeneidade: Dado que o sistema como um todo é composto por componentes isolados,
isto significa que cada servigco pode ser implementado com tecnologias especificas e de acordo
com as necessidades que lhe compete. Esta heterogeneidade pode verificar-se em termos de
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arquitetura de cédigo, linguagens de programacao utilizadas ou servidores de bases de dados,
por exemplo, um objeto relativo ao dominio do negécio usado em um determinado servigo
pode exigir a utilizacdo de uma base de dados relacional, mas outro microsservico pode nao ter
esta exigéncia, e de forma a aliviar o sistema, pode ser usada uma base de dados nao relacional.

Escalabilidade: Num paradigma de desenvolvimento com sistemas monoliticos, sempre que
existissem problemas de performance em determinadas partes do sistema, novas instancias de
todo o sistema teriam que ser levantadas ou os servidores no qual o sistema estava alojado
teriam que alocar mais recursos. Numa arquitetura em microsservicos, dado que os
componentes sdo isolados, é possivel escalar o sistema de forma proporcional a necessidade
do uso de cada um dos servigos em particular, evitando assim a alocagdo de recursos em bloco
e de forma redundante.

Resiliéncia: Num paradigma de desenvolvimento com sistemas monoliticos, sempre que
existisse uma quebra no sistema, todo o sistema seria posto em causa e sairia de
funcionamento. Numa arquitetura de microsservigos, sempre que uma falha seja introduzida
num componente do sistema, os restantes servigcos continuardo funcionando devidamente,
reduzindo assim a possibilidade de quebra total do servico.

Implantagdo: Pequenas modificacdes em sistemas monoliticos, levariam a necessidade de uma
reimplantagdo de todo o sistema em servidor, o que levava a bastante tempo neste processo.
Como o tempo de implantagao era demorado, muitas vezes aumentava-se o intervalo de tempo
entre implantagdes, o que aumentava o risco de inser¢cdo de anomalias e problemas entre
entregas. Em sistemas modulares e distribuidos, o processo de implantacdo é quase
instantaneo e exige poucos recursos, o que facilita um crescimento gradual e estdvel de cada
servigo e consequentemente do sistema.

Organizagdao operacional: Sistemas monoliticos e complexos, levavam frequentemente a
necessidade de criagdo de equipas grandes e com grandes repositorios de cédigo, levando a
problemas operacionais na organiza¢do das equipas. Equipas menores com responsabilidades
sobre pedagos de cddigo mais limitados facilita o processo de organizagdo do trabalho e
consequentemente a produtividade da equipa.

Reutilizagdo: Dado que cada servigo estd orientado ao seu propdsito, sempre que mais que um
terceiro necessitar de aceder a mesma funcionalidade de um servico, esta pode ser reutilizada,
de forma a corresponder as diferentes necessidades dos varios terceiros, ou servicos.

Substituigdo: O processo de substituicdo de médulos em sistemas monoliticos era altamente
penoso e arriscado, visto que o trabalho estava acoplado. No limite, esta substituicdo implicaria
um sistema renovado por completo. O processo de atualizacdo do sistema a evolugdo das
engenharias da computagao tornava-se arriscado e dispendioso, acontecendo muitas vezes as
empresas ficarem presas a tecnologias arcaicas. Dada a modularidade dos microsservicos, a
substituicdo de um determinado servico num determinado sistema torna-se mais facil, mais

rapida e menos arriscada, visto que o pedago de cédigo a migrar é menor, uma falha no novo
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servico ndo compromete a totalidade do sistema, os processos de implantagdo ou rollback sao
facilitados e como os servigos sdo desacoplados, ndo ha problemas de dependéncias, desde
gue as interfaces se mantenham.

2.2 Microsservigos orientados a eventos

2.2.1 Visdo geral

Com base em (Bellemare, A., 2020) podemos assumir os EDM como pequenas aplicagdes
construidas para corresponder as necessidades de um determinado contexto limitado. Os
microsservicos consumidores, consomem eventos de uma ou mais streams enquanto os
microsservigos produtores produzem eventos em streams a serem consumidos por outros
microsservigos. Apesar deste tipo de microsservigos poderem expor interfaces de comunicagdo
que utilizam mecanismos sincronos, neste tipo de arquiteturas, a comunica¢do entre
microsservigos da-se sempre por via de mecanismos sincronos.

Como descrito (Bellemare, A., 2020), os EDM permitem a transformacado da légica do negécio e
bem como as operagGes necessdrias a cumprir os requisitos de um determinado contexto
limitado. Estes servigos, sdo concebidos de forma a efetuar tarefas que correspondam aos
requisitos referidos. Isto é feito por emissdo de eventos que permitem a concretizagdo de cada
tarefa, para os microsservicos consumidores subsequentes. Isto permite potenciar os
beneficios ja descritos dos microsservigos, tais como escalabilidade, flexibilidade tecnoldgica e
de negdcio, baixo acoplamento e, considerando o nimero limitado de dependéncias de cada
microsservigo, a alta testabilidade.

2.2.2 Coreogrdfia

Uma abordagem arquitetural comum em EDM sdo as arquiteturas coreografadas ou reativas
(Bellemare, A., 2020). Este termo refere-se a arquiteturas altamente desacopladas, nas quais
cada microsservico reage aos eventos dos quais é consumidor, sem qualquer tipo de bloqueio
ou espera, sendo totalmente independente dos produtores antecessores ou dos consumidores
subsequentes. O conceito de coreografia surge por comparag¢ao a uma atuacdo de danga, no
qual cada dangarino sabe exatamente o seu papel, e efetua-o de forma independente, sem
ordens ou controlos de terceiros.

Tal como descrito em (Bellemare, A., 2020), numa arquitetura EDM, o foco esta em fornecer
streams reutilizdveis, nos quais diferentes consumidores podem ser adicionados ou removidos
sem impactar no fluxo antecessor. Isto deve-se ao facto de todas a comunicagdes serem feitas
através do input e output de eventos nas diferentes streams. A particularidade de uma
arquitetura coreografada deve-se ao facto de que os produtores de eventos ndo sabem quais
serdo os consumidores dos seus eventos de output, qual os dados que eles usam, nem quais as
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légicas de negdcio que eles implementam. Ou seja, a légica implementada pelos servigos
antecessores é completamente independente dos servigos posteriores. Esta independéncia
entre componentes permite reduzir o acoplamento dos mesmos e sem necessidade de um
mecanismo de coordenagdo. Isto significa que novos microsservicos podem ser facilmente
adicionados a um sistema que trabalhe de forma coreografada, enquanto servicos ja existentes
podem ser facilmente removidos.

. Event . Event :
ServiceA [¥| graamq [P ServiceB P oo [P ServiceC |-

Figura 3 — Representacao fluxo de dados numa arquitetura coreografada simples

(Adaptado de (Bellemare, A., 2020))

2.2.3 Event Brokers

Como ja abordado em outros trabalhos (Bellemare, A., 2020), em cada arquitetura EDM esta
um event broker (ou message broker). Este é o sistema que recebe eventos, armazena-os numa
queue ou stream particionada e os disponibiliza para consumo por parte de terceiros. Por
norma, os eventos sdo publicados em cada stream, consoante o seu significado ldgico, tal como
por exemplo, numa base de dados, cada tabela é construida de acordo com o valor légico dos
seus dados. Muitas vezes os event brokers encontram-se distribuidos em clusters, favorecendo
fatores como:

e Escalabilidade: Na medida em que adicionar mais instancias de event brokers se torna
acessivel, garantindo assim mais capacidade de consumo e produgdo de eventos, bem
como armazenamento dos mesmos.

e Durabilidade: Na medida em que os eventos podem ser adicionados em mais que um
broker, permitindo assim preservar a informagdo caso um dos brokers fique
indisponivel.

e Disponibilidade: Na medida em que o cliente se pode conectar a outros brokers caso
um dos brokers do cluster fique indisponivel.

e Performance: Na medida em que os brokers partilham a carga da produc¢do e consumo
de eventos.

Adicionalmente, de acordo com bibliografia anterior (Bellemare, A., 2020), os event brokers
apresentam alguns requisitos no que respeita o armazenamento e tratamento de informacdo:

e Particionamento: As streams de eventos podem ser particionadas em substreams. Isto
permite que varios consumidores e produtores trabalhem em paralelo e com maior
taxa de transferéncia de informacdo, garantido assim uma maior eficiéncia.

14



e Ordenagao: Os eventos em cada stream sdao ordenados e entregues ao consumidor na
mesma ordem pelo qual foram produzidos.

e Imutabilidade: Os eventos, depois de publicados, sdo imutaveis, e, portanto, ndo
podem ser modificados.

e Indexagao: A cada evento é associado um indice. Isto permite aos consumidores gerir
o seu consumo de dados. A diferencga entre o indice usado pelo consumidor e o indice
do ultimo evento presente na stream pode indicar a necessidade de escalar o sistema.

e Retencdo: Os eventos podem permanecer nas streams por tempo indefinido.

e Reprodutibilidade: Cada stream de eventos é reprodutivel de forma a garantir que o
consumidor possa ler quaisquer dados necessarios.

2.3 Testes em microsservigos

2.3.1 Perspetiva geral sobre qualidade de software

Um aspeto fundamental no momento de entregar um produto é a sua qualidade, logo, a pratica
de testes deve ser considerada uma atividade indispensavel no seio de um projeto de
desenvolvimento de software. Ao identificar problemas em fases iniciais do desenvolvimento,
os testes ajudam a que tanto a engenharia como o negdcio envolvente ao produto, possam
trabalhar com mais rigor de forma a melhorar a satisfacdo do cliente.

O processo de qualidade envolve uma série de passos (Sambamurthy, M., 2023):

e Discussdo com equipa de produto ou negdcio os critérios de aceitacao

e Criagdo do plano de testes

e Revisdo do plano de testes com equipa de engenharia

e Colaboragdo entre a equipa de forma a instanciar o ambiente adequado
e Criagdo de casos de teste

e Execucdo de casos de teste

e Relatdrio de teste

Numa equipa de desenvolvimento, os membros mais diretamente responsaveis pela qualidade,
tém um conjunto vasto de atividades que resultam em varios entregaveis, complementares.
Destes entregaveis podemos, desde j4, destacar os testes de automagdo bem como uma
framework adequada para o desenvolvimento dos mesmos.
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TEST SUMMARY
REPORTS TEST STRATEGY
TEST
ENVIRONMENT
TEST DELIVERABLES AUTOMATED TEST
TEST METRICS
AUTOMATED TEST
TEST CASES TEST DATA FRAMEWORK

Figura 4 — Entregaveis por parte dos membros responsaveis pela qualidade

(Adaptado de (Sambamurthy, M., 2023))

Os testes também podem ser categorizados de acordo com o seu tipo. Uma forma de classificar
os varios entregdveis de testes foi proposta por Brian Marick e é apresentada na Figura 5 —
Quadrantes de Brian Marick. De acordo com (Newman, S., 2015), nos quadrantes 1 e 4 temos
os testes que encaram a tecnologia, ou seja, os testes que ajudam os desenvolvedores a
construir a criar o sistema desde a sua raiz. Nestes quadrantes incluimos os testes unitarios no
qguadrante 1 e os testes de desempenho e carga no quadrante 4. No cimo, temos os testes de
apoio ao negdcio, contendo um ambito mais alargado e garantindo uma maior cobertura.
Existem varias formas de abordar os testes, no entanto, seja qual for o tipo de teste, excluindo
os testes exploratérios, a tendéncia é que a medida que o sistema cresca, deve-se afastar os
testes manuais em larga escala, favorecendo a implementagdo de estratégias de automacgao.

Automated
& Manual

Business Facing

Functional Tests
Examples
Story Tests
Prototypes
Simulations

Exploratory Testing
Scenarios
Usability Testing
UAT (User Acceptance Testing)

Supporting the Team
12npoad 3y} @nbiad

Performance & Load Testing
Security Testing
“illity” Testing

Automated
Technology Facing

Figura 5— Quadrantes de Brian Marick

(Adaptado de (Cruzes, D. et al. 2017))
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2.3.2 Automagdo de testes

Como referido anteriormente, um dos entregaveis da qualidade de um projeto de
desenvolvimento sdo os testes automatizados. Num produto de desenvolvimento, no qual vao
sendo adicionadas novas funcionalidades incrementalmente, a possibilidade de regressao
torna-se uma realidade. A medida que o caderno de testes de um produto vai aumentando,
testar toda a bateria de testes de forma manual torna-se inviadvel, surgindo daqui a necessidade
de automatizar os testes, podendo assim garantir uma execug¢do mais rapida e frequente da
bateria de testes. Os testes ndo sdo uma tarefa pontual e devem ser corridos sempre que uma
alteragdo é feita na aplicagdo (Sambamurthy, M., 2023). Quanto mais se integra novas
funcionalidades numa aplicacdo sem efetuar os devidos testes, maior a possibilidade de falhas
na mesma. Isto leva a que testar continuamente seja uma necessidade nos dias de hoje,
permitindo detectar regressGes cedo no processo de desenvolvimento, entregar
funcionalidades mais rapidamente e com maior frequéncia e também, garantindo uma maior
qualidade na aplicacgdo.

Para uma efetiva implementagdo de testes automaticos, é necessario a escolha e utilizagdo de
uma framework adequada. De acordo com (Sambamurthy, M., 2023), existem alguns tipos de
frameworks que devemos considerar:

e Framework de automagdo de testes modular: Neste tipo de framework, a légica da
aplicacdo e as ferramentas de apoio aos testes sdo decompostas em pedacgos de cédigo
modulares.

e Framework de automacgao de testes baseada em bibliotecas: Neste tipo de framework,
a légica da aplicagdo é escrita em diferentes métodos. Os diferentes métodos agrupam-
se numa biblioteca. Esta bibliotecas sdo altamente reutilizaveis e moviveis. A maior
parte das frameworks de testes sdo deste tipo e permitem aos engenheiros de
qualidade de software reduzir a redundancia do cdédigo.

e Framework de automagdo de testes baseada em keywords: Neste tipo de frameworks,
a logica da aplicagdo extraida para um conjunto de keywords e armazenada na
framework. Estas keywords sdo a base do script de testes e sdo usadas para invocar os
testes em cada execugdo.

e Framework de automacao de testes orientada aos dados: Tal como descrito no nome,
os dados conduzem a execuc¢do de testes. Neste tipo de framework o mesmo teste é
executado multiplas vezes para conjuntos de dados diferentes.

e Framework de automagdo de testes orientada ao comportamento: Este tipo de
framework é orientada ao negécio. Os testes sdo escritos numa linguagem de alto nivel
e facil de entender por pessoas sem perfil técnico, mas com conhecimento do negdcio.
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2.3.3 Testes de servico e testes ponta-a-ponta

Mike Cohn (2010), descreveu uma estratégia para automatizar testes a trés niveis de testes
diferentes tal como apresentado na Figura 6, conhecida como piramide de testes de Mike Cohn.
Na base da piramide encontramos os testes unitarios. Estes testes permitem fazer os testes
aquando do desenvolvimento bem como a detec¢do localizada da anomalia, isto é, saber
exatamente em que bloco de cddigo se encontra o problema. No entanto ndo é neste nivel de

testes que se foca o trabalho desenvolvido.

Increasing scope
More confidence

Service

_________________’
‘_________________

Faster!
Better isolation

Figura 6 — Piramide de testes de Mike Cohn
(Adaptado de (Newman, S., 2015))

A importancia dos restantes niveis de testes e os seus prés e contras, em particular, num
contexto de uma arquitetura orientada a microsservicos encontra-se detalhada em (Newman,
S., 2015). Ao considerar os testes de servico, aborda-se um nivel de testes que permite saltar a
camada do sistema relativa a interface do utilizador. Numa arquitetura composta por varios
servigos, esta camada de testes pretende testar as funcionalidades de cada servico de forma
isolada. A razdo pela qual esta abordagem é importante, deve-se ao facto de que se torna mais
facil fazer a detegdo e corre¢do de uma anomalia no sistema. Para este efeito é necessario isolar
cada servico por via de mocks ou stubs, mantendo como alvo, Unica e exclusivamente o servico
em teste.

No que respeita os testes sobre a interface de utilizador, sempre que ndo exista isolamento de
servigos, tal como acontece na camada de servigo, e todos os componentes do sistema estejam
a funcionar de forma integrada, estamos perante testes que cobrem todo o sistema ou uma
parte significativa do mesmo. Por esta razdo, geralmente, na auséncia de isolamento, por
norma, os testes de Ul sdo também testes de ponta-a-ponta.

Comparando os diferentes niveis de teste na piramide, a medida que subimos na pirdmide, o
ambito dos testes cresce, atribuindo-lhes maior confiabilidade, no entanto os tempos de
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execugao dos testes tornam-se mais lentos e torna-se mais penoso localizar o problema quando
um teste falha. A realizagdo de testes ponta a ponta ndo esta isenta de dificuldades, tal como
apontado em (Newman, S., 2015):

e Complexidade do ambiente de testes: A interface de utilizador resulta das
funcionalidades providenciadas por varios microsservigos. Isto significa que para poder
executar testes ponta a ponta, é necessario levantar um ambiente com muitas
dependéncias e com varios servigos a correr em simultaneo.

e Complexidade de versionamento: Tendo em conta que 0s microsservigos sao
independentes, um teste ponta a ponta pode resultar de uma combina¢do complexa
entre as versoes dos vdrios microsservicos com a complexidade da incerteza sobre qual
a combinagdo certa a utilizar no ponta a ponta de um sistema.

e Redundancia de teste: Se ao correr uma determinada bateria de testes, recorremos a
um servicos e as suas dependéncias, o mesmo acontecerd ao correr a bateria de testes
de cada uma das dependéncias. Isto significa que o ambito de cada bateria de testes é
sobreposto, e no limite, estd a haver uma sobreposicdo da cobertura entre os
diferentes testes

Como enfatizado por Newman (2015), acerca das desvantagens dos testes ponta a ponta numa
arquitetura orientada a microsservigos, podem-se salientar o seguintes aspetos:

e Testes frageis e instaveis: A medida que a cobertura de testes aumenta, o nimero de
componentes moveis que eles cobrem também. Estes componentes podem introduzir
falhas no teste que ndo significam que a funcionalidade esteja verdadeiramente
guebrada. Pode dever-se a, por exemplo a uma indisponibilidade momentanea em um
dos servigos. Muitas vezes estas falhas ndo ocorrem em todas as execugdes e a sua
localizagdo torna-se mais complexa.

e Aresponsabilidades dos testes fica perdida: Considerando que estes testes cobre um
conjunto vasto de servigos, é frequente eles cairem num cenario de free-for-all, no qual
ndo hd uma clara definicdo da responsabilidade de cada teste entre as equipas.

e Duragdo do teste: O facto destes testes envolverem muitas dependéncias, isto pode
implicar uma lentiddo na execugdo dos mesmos. Isto adicionando aos testes frageis e
escamosos, pode levantar um problema muito grande, isto é, ter uma bateria de testes
gue demora muito tempo a executar e que apresenta falhas pontuais e ndo recorrentes
de localizagdo e depuragao complicada, torna-se um grande problema.

e Grande empilhamento: Dado que uma Unica bateria de testes cobre as varias
funcionalidades, esta bateria tende a ganhar proporg¢des muito grandes. Ao detectar
uma anomalia num dos testes, a equipa de desenvolvimento vai corrigir e correr nova
bateria de testes, o que significa que a lentiddo da execugdo dos testes ponta a ponta
é duplicada. O que significa que a execucdo de testes e a correcdo das diferentes
anomalias fica empilhada e insustentavel.

e Versao incdgnita: Ao criar um versionamento composto entre as varias versées dos
microsservicos, estamos a desafiar o motivo de um dos principais beneficios dos
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microsservicos, o de que cada microsservico pode ser implantado de forma
independente, criando acoplamento entre as varias partes.

Newman (2015) apresenta alternativas as complexidades e desvantagens referidas
anteriormente. Uma delas seria correr os testes ponta a ponta, mas limitando drasticamente o
nuimero de testes a correr, por exemplo apenas duas ou trés dezenas de testes e sobre um
conjunto muito limitado de servicos. Isto consiste em testar o fluxo de informacao ao longo dos
microsservigos e ndo a funcionalidade de cada microsservigo individualmente. Ao abordar os
testes ponta-a-ponta de acordo com esta alternativa, de forma a garantir uma cobertura
adequada, deveria existir um esfor¢o redobrado nos testes de servigo, nos quais se testa o
servico de forma isolada. Na Figura 7 é apresentado um exemplo do que seria um teste sobre
o fluxo e respetiva cobertura, em oposi¢do ao que seria um teste inserido dentro do ambito de
cada servico.

End-to-test scope

Helpdesk

Customer
service

Loyalty
points bank

Web shop

i

Service
test scope
Helpdesk » P
Customer I Stub loyalty
service 1 points bank
Web shop > —
Stubbed collaborator

Figura 7 — Cobertura de testes de servico e testes ponta a ponta num cenario de exemplo

(Adaptado de (Newman, S., 2015))

2.3.4 Testes de contrato orientado ao consumidor

Newman (2015) faz uma breve descricdo de CDCT (do inglés, consumer driven contract tests).
Esta é uma forma de completar a fiabilidade da estratégia de testes, considerando a execugdo
dos testes em isolamento e as limitagdes dos testes de integracdo. Neste tipo de testes, sdo
definidas as expectativas de um consumidor de um determinado servigo. Estas expectativas
sdo definidas sobre a forma de cddigo. Esse cédigo, apds executado, gera um contrato que ira
definir as regras de integragdo entre o servigo consumidor, que gera o contrato, e o servigo
produtor, que deve ser executado de forma isolada, e honrar o contrato definido pelos testes
que representam o servigo consumidor. Caso o servi¢o produtor ndo honre o contrato
definido pelos servigos consumidores, significa que estamos perante uma anomalia ou uma
falha de retro compatibilidade ndo prevista do lado de alguns dos servigos consumidores, e,
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portanto, posteriormente o problema podera ser corrigido ou podera ser aberta discussao de
forma a garantir uma integra¢do apropriada entre microsservigos.

Bellemare (2020), aprofunda um pouco o conceito de contratos, nomeadamente no contexto
de contratos de dados orientados a eventos. Nestes contratos sdo verificados dois aspetos do
servigco produtor. Por um lado, sdo verificados os esquemas de dados que integram as partes
consumidoras com a produtora. Nesta verificagdo estd incluida a presenca de campos, os
respetivos tipos e qualquer estrutura de dados relevante. Por outro lado, sdo verificados os
gatilhos que disparam determinados processos da parte do servigo consumidor.

2.4 Frameworks usadas em automacgao

Como descrito em (Sambamurthy, M., 2023), existe um conjunto vasto de frameworks
eficientes no mercado que ja servem as necessidades especificas das organizagdes nos seus
diferentes propésitos. Tendo em vista aquilo a que se propde o presente trabalho, podemos
tomar como referéncia muitas das frameworks ja existentes. Ao longo desta sec¢do serdo
descritas algumas frameworks, apenas a titulo exemplificativo, escolhidas em fung¢do da ampla
bibliografia disponivel e da variedade dos seus propésitos e linguagens que suportam.

2.4.1 TestNG

Beust & Suleiman (2008), contextualizam o TestNG, bem como algumas das suas principais
funcionalidades. Importa dizer que esta framework surge como forma do colmatar algumas
lacunas das bibliotecas até entdo utilizadas para o desenvolvimento de testes unitarios em Java,
em particular o JUnit3. Esta biblioteca apresentava algumas limita¢des que, como referido,
estiveram na base da necessidade de uma nova framework:

Preservagao do estado ou contexto: Visto que cada vez que um novo teste era executado, uma
nova classe de teste era instanciada.

Parametrizagdo: OS métodos do JUnit ndo recebiam parametros de entrada, tornando-os mais
limitados.

Rigidez na heranga: Todas as classes JUnit tinha que estender a classe de testes nativa do JDK,
tornando a implementagdo de testes mais intrusiva.

Testes ao erro: O JUnit ndo apresentava mecanismos de validagdao de exceptions.

Execucgdo de testes: O JUnit ndo apresentava mecanismos para fazer uma configuragao seletiva
da execucgdo dos testes.

Contextos do mundo real: O JUnit ndo apresentava mecanismos de suporte para testes
orientados aos dados (DDT, do inglés data-driven testing), testes de desempenho ou para a
concorréncia.

Configuragdo: O JUnit apenas permitia fazer provisionamento de testes e todas as tarefas
posteriores a execugdo antes e apds a execucdo de cada teste individualmente, sem considerar
a execugao, por exemplo, de toda a classe de testes.
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Dependéncias: O JUnit ndo permitia, por exemplo, abortar um conjunto de testes apés a falha
de um teste que iria invalidar a execug¢dao dos posteriores, continuando a sua execugao e
consequentemente marcando-os como falhados.

Tal como referido (Beust, C. & Suleiman, H. 2008), o TestNG veio tentar resolver algumas das
limitagOes descritas, nomeadamente através da utilizacdo de um conjunto vasto de anotagdes
Java, permitindo ndo s6 uma maior versatilidade das configuraces dos testes, mas também
um agrupamento de testes, favorecendo a configurabilidade da sua execucdo, a parametrizagdo
dos testes, o controlo de excepgOes e a execugdo de testes DDT.

- @BeforeSuite , @BeforeTest , @BeforeClass,
public clasa FiratTest | @BeforeMethod , @BeforeGroups
::::,'"T‘l':"n“” ; - @BATtersuite, @AfterTest, @Afterclass,
\ @AafterMethod , @AfterGroups

- @pataProvider
#Test(groups = { “unit*, “functional® })
public void aTest() {

) - @Factory

- PExpecltedExceptions

- @Test

- @Parameters

Figura 8 — Exemplo de anotagGes TestNG e respetiva implementacao
(Adaptado de (Beust, C. & Suleiman, H. 2008))

No trabalho de Beust & Suleiman (2008), podemos, ainda, ver as funcionalidades desta
framework no que respeita a definicdo de baterias de teste através da sua configuracao por via
do ficheiro testng.xml, ficheiro este que também permite parametrizar cada testes e fazer os
devidos agrupamentos.

2.4.2 RestAssured

Como indicado por Jain (2022), RestAssured é uma framework de cddigo aberto que permite
fazer automacdo de testes REST para interfaces aplicativas de programacgdo (API, do inglés
Application Programming Interface). Esta ferramenta permite a implementagdo de testes em
diversas linguagens, entre as quais Java, Kotlin e Scala. RestAssured permite, orientar a
implementacdo de cada teste as necessidades do teste em si e abstrair o programador das
especificidades do pedido e resposta do servidor REST, encapsulando especificidades técnicas
das implementacgées de baixo nivel destes pedidos. Além de mecanismos facilitados de pedido
e resposta a API’s REST, esta framework contém ja uma série de mecanismos de asser¢do que
permite fazer a verificacdo das respostas do servidor. De forma a tornar a implementacao dos
testes mais robusta e atomica, RestAssured contém uma linguagem especifica do dominio (DSL,
do inglés Domain-specific language) prépria baseada numa implementacdo de métodos given,
when e then.
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2.4.3 Selenium

De acordo com Sambamurthy (2023), Selenium é uma ferramenta de cddigo aberto que
permite automatizar agées em browsers web. Isto pode ser feito em varios browsers utilizados
no mercado como Chrome, Firefox ou Safari. Selenium tem 3 componentes que podem ser
usados de forma complementar.

e IDE: Permite fazer gravacao e repeticdo de a¢Ges do utilizador no browser, através da
conversao das a¢des gravadas em cddigo fonte.

e Grid: Consiste num servidor que permite aumentar o desempenho dos testes ao
balancear a sua execu¢do num dispositivo remoto.

e Webdriver: E o componente responsavel por invocar a driver especifica de cada
browser. A driver contém uma APl que permite fazer a ligagdo entre os diferentes
browsers e as diferentes linguagens de programacao suportadas por selenium.

Como indicado (Sambamurthy, M., 2023), num primeiro momento Selenium inicializa a driver
podendo assim enviar comandos para a instancia do browser correspondente. De seguida,
através do comando correspondente, navega para uma pagina especifica, inserindo os seu URL
no browser. Através da utilizagdo de locators, é possivel interagir com a pagina web e fazer
validagGes de forma a verificar o fluxo.

2.4.4 Appium

De acordo com (Sambamurthy, M., 2023), Appium é uma ferramenta de cddigo aberto que
permite automatizar testes em plataformas como Android e iOS, tendo compatibilidade com
varias linguagens de programacgado, entre elas Java, Python, C#, Javascript e Ruby. Appium
fornece uma API Unica que permite escrever testes para aplicagdes mobile hibridas, nativas ou
web, potenciando a reutilizacdo do cédigo de testes. Appium é composto por 3 componentes:

e (Client: Corresponde ao programa contendo o cédigo que efetua a validagdo da ldgica
da aplicacdo e contém mecanismos de configuracdo para a ligagdo as varias plataforma.

e Server: E 0 componente que interage com o cliente, transferindo as diferentes ordens
para o dispositivo em teste.

e Dispositivo ou Emulador: componente fisico ou légico no qual se pretende executar as
acdes de teste.

Como esta detalhado em (Sambamurthy, M., 2023), Appium utiliza uma arquitetura cliente-
servidor. As ordens sdo processadas entre as partes através de REST, servindo-se do Mobile
Json Wire Protocol. No que respeita a implementagdo, Appium é construido sobre Selenium
Webdriver, sendo, portanto, usando os comandos ou métodos providenciados por esta
framework que Appium excuta as agoes de teste que sdo posteriormente convertidas num
Json apropriado e enviadas por REST para o servidor.
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2.4.5 Specflow

Como indicado por (Smart, J. F. 2015), Specflow é uma framework utilizada em .NET composta
por uma extensdo para o Visual Studio, bem como pelo pacote de bibliotecas C#
correspondente. Esta ferramenta utiliza Gherkin pelo que cada teste esta definido no respetivo
feature file. Portanto, importa contextualizar um pouco o Gherkin.

Segundo Smart (2015), o Gherkin é uma sintaxe utilizada por frameworks de desenvolvimento
orientado ao comportamento (BDD do inglés Behaviour-Driven Development) que permite que
a implementacdo dos testes automaticos seja compreendida tanto pelos programadores de
testes como pelos profissionais mais direcionados ao negécio. A implementacdo dos testes é
especificada em um ficheiro denominado feature file. Neste ficheiro o teste é escrito numa
linguagem de muito alto nivel e orientada ao comportamento da aplicacdo. Ghehkin utiliza as
palavras Given, When, Then, And ou But para descri¢gdo de cada cendrio de teste. Trata-se de
uma linguagem muito préxima a do utilizador que permite, por si s6, documentar o préprio
teste, e ao mesmo tempo servir de partida para a sua execugdo automatica.

No caso concreto do SpecFlow, cada passo de teste definido no feature file faz a chamada a um
método C# especifico, definido num conjunto de classes denominadas Step Definitions, sendo
nestas que as a¢des e validagGes dos testes é implementada. Esta framework permite ainda
guardar o contexto entre diferentes passos de teste, passar parametros para cada método a
partir do passos definidos no feature file, fazer o mapeamento de tabelas de dados para objetos
em CH ou correr o mesmo teste para conjuntos de dados diferentes sem duplicacdo de testes
ou de cédigo.

2.5 Padroes de desenho em automagdo

Nesta sec¢do serdo apresentados alguns padrées de desenho de relevancia em
desenvolvimento de software. Os padrdes abaixo foram escolhidos a titulo exemplificativo em
funcdo da ampla variedade de padrdes de desenho que existem. Apesar dos padrdes
apresentados serem apenas exemplos, estes sdo relevantes na medida em que sdo utilizados
especificamente na automacdo de testes ou transversais ao desenvolvimento de software, no
qual também se insere a automacdo de testes.

2.5.1 Factory Pattern

Como enfatizado em (Sambamurthy, M., 2023), este padrdo é amplamente usado na
automacao de testes e auxilia na criagdo e gestao dos dados de teste. Os dados do teste podem
facilmente tornar-se confusos. Esta abordagem permite fazer a criagdo de objetos de forma
limpa, na medida em que separa a logica da instanciagdo objetos da logica de teste. Isto significa
que o programador do teste pode usar diferentes objetos gerados pelo Factory Pattern sem
mudar a forma como estes sdo chamados nas classes que os utilizam, encapsulando o seu
mecanismo de instanciacdo. Um exemplo Deste tipo de padrdo pode ser encontrado na
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Webdriver do Selenium no qual o Webdriver Manager Factory encapsula a instanciacdo das
drivers para os diferentes browsers, tal como apresentado na Figura 9 — Diagrama como Factory
Pattern no contexto da Webdriver do Selenium.

WEBDRIVER MANAGER
FACTORY

I

WEBDRIVER INTERFACE

N

CHROME || FIREFOX SAFARI IE
DRIVER DRIVER DRIVER DRIVER

Figura 9 — Diagrama como Factory Pattern no contexto da Webdriver do Selenium

(Adaptado de (Sambamurthy, M., 2023))

2.5.2 Business Layer Pattern

Tal como descrito em (Sambamurthy, M., 2023), Este padrdo é aplicado quando o cddigo do
teste é concebido de forma a implementar a ldgica de cada camada em separado, isto é, as
bibliotecas que sdo utilizadas para implementar as a¢Ges de teste, sdo geradas e usadas em
separado, das utilizadas em logica negdcio. Neste padrdo, uma camada que implemente agoes
sobre a interface do utilizador, ou légica para gestao e validagdo de dados em base de dados,
é implementada numa camada a diferente da camada de que gere a ldgica de negdcio. Este
padrdo permite melhorar a manutencdo dos testes, tendo em conta que as camadas sdo
segregadas de acordo com a sua utilidade e havendo uma clara separagdo das suas
responsabilidades. Além disso permite aumentar a reutilizacdo do cddigo, dado que cada
camada passa a ser uma abstragdo das varias necessidades técnicas que |he estdo inerentes.

2.5.3 Page Object Model

Como detalhado por (Axelrod, A. 2018), este padrdo de desenho é utilizado exclusivamente em
testes sobre interface de utilizador e é um padrdo no qual cada objeto corresponde a uma
pagina, vista ou componente da aplicagdo em teste, expondo métodos que refletem as
operagodes do utilizador nessa mesma pagina. Como indicado em (Sambamurthy, M., 2023), isto
permite centralizar a implementacdo dos métodos, permitindo reduzir a duplicacdo de cédigo
e facilitando as tarefas de manutencdo de testes. Além disto, este padrdo de desenho é
bastante pratico na medida em que os elementos presentes em cada pagina estdo declarados
no objeto correspondente, permitindo escalar os testes facilmente sempre que um novo
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elemento é adicionado a interface, através da adicdo desse mesmo elemento ao objeto da
pagina.

2.6 Tecnologias e abordagens em microsservigos

2.6.1 Abordagens de comunicagdo assincrona

A par das linguagens e frameworks correspondentes, sdo também utilizadas algumas
abordagens usadas na comunicagao entre microsservicos, nomeadamente no que respeita a
comunicacdo assincrona. Nesta seccdo serdo descritas duas abordagens usadas em
comunicagdo assincrona e em tempo real que podem atuar de forma complementar, como
descrito em (Narkhede, N. et al. 2017).

Empilhamento de mensagens

De acordo com Narkhede et al. (2017), um dos desafios da integracdo de sistemas é a
capacidade de se tornar a colaboragao entre dois sistemas o mais imediata possivel, sem que
para isto eles tenham que ser acoplados. O empilhamento de mensagens é um mecanismo de
integracdo, que se serve da transferéncia de pacotes de dados. Esta transferéncia é frequente,
imediata, confidvel, assincrona e customizavel. Neste tipo de assincronismo, o envio de
mensagem ndo obriga a que as varias partes a integrar estejam prontas e em execu¢do no
mesmo momento. Permitindo assim o desacoplamento.

Em (Kleppmann, M. 2017 esta descrito o funcionamento dos brokers de mensagens. Existem
diferencas semanticas entre as varias tecnologias de empilhamento de mensagens, tal como
RabbitMQ, ActiveMQ ou Apache Kafka. No entanto todas elas seguem o mesmo padrdo. No
empilhamento de mensagens, um processo envia uma mensagem para uma pilha (ou tépico) e
o broker garante o devido transporte da mensagem até todos os processos consumidores (ou
subscritores) dessa mesma pilha. Neste tipo de mecanismo, podem haver varios processos que
produzem (ou publicam) mensagens a operar sobre uma mesma pilha, e o mesmo se aplica aos
seus consumidores. Cada pilha transporta mensagens num fluxo unidirecional, no entanto é
possivel encadear varias pilha de forma a criar fluxos de propaga¢do de mensagens, inclusive
criado fluxo de resposta.

Processamento de streams

O processamento de streams é, como descrito em (Narkhede, N. et al. 2017), apenas mais um
paradigma no desenvolvimento de software, tal como os modelos de pedido e resposta ou o
processamento por batch. O processamento de streams é continuo e sem bloqueios, e,
portanto, colmata a falha resultante do paradigma pedido-resposta, na qual ha bloqueios, e do
processamento por batch que é um modelo de processamento pontual.

Narkhede et al. (2017) comeca por explicar o processamento de streams, definindo uma stream
de dados (ou de eventos) como uma representagdo abstrata de um conjunto de dados ilimitado.
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Este conjunto é ilimitado por poder, continuamente e de forma ilimitada adicionar novos
registos ao conjunto de dados. Cada dado deste conjunto pode corresponder a qualquer
fendomeno do mundo real, por exemplo uma transacdo bancdria ou a deteccdo de um
movimento. As streams sdo ordenadas, isto €, os eventos sdo ordenados de acordo com o
momento em que sdo inseridos, em oposi¢cdo, por exemplo, as bases de dados. Outra
caracteristica das streams é a imutabilidade dos seus dados. Cada novo registo permanece
imutavel na stream. Se pensarmos numa perspectiva do mundo real, um evento quando ocorre
ndo é modificavel, podendo, no entanto, existir um outro evento que de alguma forma
complete ou altere o estado resultante do evento anterior.

Kafka, ferramenta que sera abordada em detalhe mais a frente, foi inicialmente concebido
como um sistema de transporte de mensagens, ou seja, ndo tinha a capacidade de transformar
e processar informagdo, servindo apenas como um meio de transporte. Mais tarde, Kafka foi
completado de forma a incluir bibliotecas para facilitar o processamento de streams, tornando-
se assim uma tecnologia completa para este efeito tal como indicado por Narkhede et al. (2017).

2.6.2 Frameworks usadas em message brokers

Spring Cloud Stream

Em (Anandan, S. et al. 2016), Spring Cloud Stream é definida como uma framework de
desenvolvimento para microsservigos orientados a mensagens, nos quais podemos incluir os
EDM. Ele utiliza outras funcionalidades de Spring, nomeadamente o Spring Integration que
permite fazer a ligacdo a message brokers tais como Kafka ou RabbitMQ através de binders
(mecanismo de conexao da aplicagdo aos servigos Kafka ou RabbitMQ). Isto permite encapsular
os detalhes da infraestrutura presentes numa camada de middleware e trabalhar a apenas a
aplicagdo numa légica de publicagdo e subscri¢do, tal como apresentado na Figura 10. Além
disto permite fazer configuracdo para cada um dos brokers em particular, de acordo com as
suas especificidades.

Spring Cloud Stream Application

Application Core

inputs outputs

Binder

Middleware

Figura 10— Diagrama da arquitetura de integragdo de Spring Cloud Stream

(adaptado de (Anandan, S. et al. 2016))
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No que respeita os testes, e tal como descrito em (Anandan, S. et al. 2016), Spring Cloud Stream
apresenta algumas funcionalidades relevantes, nomeadamente no que respeita a existéncia de
um binder dedicado a implementacdo de testes (designado TestSupportBinder). Este
mecanismo permite efetuar testes no servico sem haver uma conexao o sistema de transporte
de mensagens. O TestSupportBinder interage com os canais da aplica¢cdo aos quais estd ligado.
Isto permite fazer intersec¢do das mensagens recebidas e enviadas pelo microsservigo. Por um
lado, permite também receber mensagens e fazer as devidas verificagdes na mesmas, bem
como fazer envio de mensagens que possam ser consumidas pelo microsservigo.

Silverback

Em (Aquilini, S 2020), Silverback é descrito como um canal utilizado no interior de uma aplicagdo
gue permite conectar um servigo a um message broker bem como efetuar a troca de mensagens
correspondente, permitindo assim integrar servigos e aplicagoes.

Application or Microservice Message Broker Application or Microservice

Component C

Component D

SILVERBACK|

Figura 11 - Diagrama da arquitetura de integragao de Spring Cloud Stream
(adaptado de (Aquilini, S 2020))

Silverback pode ser integrado a diferentes message brokers por via do mecanismo
Silverback.Integration. Este mecanismo permite a conexdo a brokers Kafka, RabbitMQ ou MQTT.

Tal como Spring Cloud Stream, esta ferramenta apresenta suporte para testes, sendo que os
seu foco estd nos testes unitarios. Estes testes sdo feitos através de bibliotecas de testes (por
exemplo Silverback.Integration.Kafka.Testing), que providenciam uma versao simulada de um
broker. Por um lado, isto permite efetuar testes unitarios, na medida em que permite publicar
e consumir mensagens num servico, e, dada a integracdo com xUnit fazer as devidas
verificagbes na mensagem consumida. Por outro lado, permite fazer testes de integracao,
servindo-se de um broker real, visto que a utiliza¢do do simulador ndo é obrigatdria. Além disto,
Silverback contém uma classe de Helpers de testes que permite combater o assincronismo
durante a execugdo dos testes. Esta funcionalidade é relevante dado que por natureza,
independentemente do teor dos servicos sob teste, os testes sdo sincronos, resultando de
acbes e das verificagbes dos respetivos resultados, sendo, portanto, temporalmente
estruturados, organizados e sequenciados.
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2.7 Estudos

Nesta sec¢do sdo apresentados alguns estudos que permitem reforgar o problema levantado
na secgdo 1.2. Os estudos abaixo representam trabalhos de revisdao ou de experimentagao nos
quais foram evidenciados aspetos como a importancia do comportamento na verificacdo de
microsservigos assincronos ou a auséncia de ferramentas adequadas neste tipo de verificagdo.

2.7.1 Solugédo EXVIVOMICROTEST

Foi proposta uma solugdo em (Gazzola, L. et al. 2023) para levantamento de testes de regressao
em microsservicos, no qual a monitorizagdo de servicos implantados e em producao, serviria
para gerar os casos de teste. A solucdo EXVIVOMICROTEST implementa mecanismos de
monitorizacdo e rastreio de forma a detectar padrdes de comportamento na execugado do
servigos que podem nao ser evidentes no momento do desenvolvimento de cada servigo e
assim, posteriormente, criar os casos de testes adequados e direcionados ao comportamento
da aplicagdo. Os casos de teste resultantes s3o posteriormente executados num ambiente
simulado que isola totalmente o servico em teste do restante do sistema para responder
fielmente as interagGes.

Os testes de desenvolvimento sdo inevitavelmente parciais e muitas vezes falham em validar
cenarios que replicam a utilizagdo dos servigos no seu contexto real. Na verdade, os casos de
teste (por exemplo, casos de teste de unidade, integracdo e sistema) sdo projetados por
programadores sem conhecer exatamente nem as caracteristicas do ambiente operacional nem
a real utilizacdo dos ervico por parte dos utilizadores (Gazzola, L. et al. 2023). A solugdo
EXVIVOMICROTEST pode limitar o nimero de falhas que escapam do teste interno devido a
falta de conhecimento do comportamento do software em operacao.

As funcionalidades desta solugdo podem ser sintetizadas de acordo com os seguintes pontos:

e Monitorizar e rastrear interagGes e calcular, probabilisticamente, a sua relevancia no
caso destas ainda ndo serem cobertas no conjunto de testes existente

e Transformar os dados recolhidos em contexto real de forma a gerarem casos de teste
que reproduzam as interagdes e verifiquem os resultados.

e Sintetizar mocks que simulem as interagdes entre o servi¢co sob teste e os outros
servigos do sistema

e Gerar casos de teste com base na representagao comportamental do servigo sob teste.

EXVIVOMICROTEST regista as sequéncias de pedidos e as correspondentes respostas
produzidas de forma a cobrir os possiveis cenarios de execugdo. Apds analise interna destes
registos, estes sdo usados para sintetizar casos de teste e mocks. A geragao de mocks garante
o isolamento completo do procedimento de teste, que ndo requer a execugdao de nenhum

29



servico além do servico sob teste, uma vez que por norma os microsservicos ndo apresentam

estado e a informacgdo de estado necessaria é armazenada externamente.

Esta solugdo, bem como o estudo que lhe estd associado, revelou cendrios de execugdo
interessantes e uma eficiéncia diferenciada baseada no comportamento do servico sob teste.
Esta solugdo revelou-se interessante tanto em servigos mais regulares como em servicos que
apresentem uma maior dindmica no comportamento. Os resultados deste estudo corroboram
a hipdtese de que os testes recolhidos com base no comportamento da aplicagdo em contexto
real podem apresentar-se como um complemento aos testes efetuados no contexto do
desenvolvimento de cada servigo.

2.7.2 Solugdo com contrato orientado ao consumidor e modelos de estado

Em (Ma, S. et al. 2022) é apresentado um estudo que propée um método de validagdo para
EDM denominado CCTS (do inglés, Composite Contract Testing Service). Este método permite
aos profissionais de qualidade de software efetuarem testes bdsicos em EDM e localizar erros
potenciais no servico. A solucdo CCTS é baseada na especificagdo de modelos de estado, para
descrever interagdes de transa¢Oes de longa duragdo e, portanto, é valida em servigcos que
dependam do estado. Esta solugdo combina os modelos de estado com CDCT de forma a validar
as mensagens enviadas.

Esta solucdo também propde a utilizacdo de logs de forma a validar os servicos em contexto
real onde os profissionais de qualidade de software podem comparar o fluxo de execug¢do do
servigo com caminho de execugdo esperado.

No que respeita o funcionamento da solugdo CCTS, numa andlise mais global, este é composto
por 3 fases. Num primeiro momento, sdo incorporados metadados no sistema para permitir
gue as mensagens geradas possam cumprir a especificagdo das mensagem. Isto permite criar
os documento CCTS, que descreve como o servigo deve trabalhar baseado nos seus requisitos.
Por fim, os testes CCTS sdo executados em testes ponta a ponta e validados através da andlise
de logs.

A Figura 12 abaixo mostra o fluxo de passos a considerar ao utilizar a solugado de testes CCTS
proposta neste caso de estudo.
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Figura 12 — Fluxo da solugdo CCTS
(adaptado de (Ma, S. et al. 2022))
Na Figura 12 podemos ver representados os passos seguintes

1) A solugdo CCTS é instalado no servigo alvo. Esta solugdo cria uma pilha que permite
capturar eventos no sistema.

2) Os eventos sao registados e contém restri¢cdes a aplicar de acordo com os metadados
embutidos nas mensagens e de acordo com a especificacdo das mensagens criada
anteriormente.

3) De seguida, os contratos dos testes sdo criados por parte do consumidor com base na
respetiva especificacdo. Depois de todos os contratos serem criados, os testes sdo
executados pelo produtor e tanto os resultados como o contrato sdo adicionados ao
Pact Broker.

4) S3o desenhados os casos de teste ponta-a-ponta, de acordo com a especificacdo do
sistema. Para garantir um fluxo devido de mensagens entre servigos, o documento CCTS
é criado.

5) Apods os testes ponta a ponta estarem prontos, estes sdo executados. Os eventos
gerados durante a execuc¢do dos testes sdo recolhidos pela pilha CCTS. Assim que a
execugao dos testes terminar, a solugdo interpreta o documento CCTS gerado e valida
que os eventos recolhidos estdo de acordo com o comportamento definido no
documento CCTS criado anteriormente.

6) Osresultados dos testes sdo gerados e documentados por via de um ficheiro Markdown.

No artigo (Ma, S. et al. 2022) sdo apresentados resultados dos casos de teste efetuados nos

quais sao cobertas situagdes de casos de uso da vida real do sistema com um todo. Os
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resultados apresentados comprovam que esta solucdo é eficiente a detectar falhas no sistema,
tal como falhas ao contrato e sequéncias de mensagens incorretas. Este modelo permite,
portanto, servir de complemento aos outros testes ja utilizados no contexto do
desenvolvimento da aplicagdo (CDCT, ponta a ponta ou unitarios).

2.7.3 Estudo de revisdo da literatura sobre automagdo em microsservigos

Foi efetuado um estudo de mapeamento sistematico relativo a abordagens de testes em
arquiteturas orientadas a microsservicos (Waseem, M. et al. 2020). Para este estudo, foram
analisadas as descobertas chave, abordagens de teste e desafios de 33 estudos realizados
anteriormente. Em termos de desenho do estudo, este foi concebido, numa primeira fase, um
método com 4 momentos para recolha de informacao, sendo eles o levantamento dos objetivo,
a definigdo do critério de pesquisa, a pesquisa e selegdo de estudos e a extragdo de dados.

Na segunda fase, denominada como bola de neve (em inglés snowballing), foi usado um
mecanismo onde, a partir do resultado dos estudos resultantes do quarto passo da fase anterior,
do qual ja tinham sido escolhidos 28 estudos, por via de cita¢des e referéncias, foram escolhidos
mais 5 estudos.

No que respeita a extracdo de dados, foram recolhidos dados gerais sobre cada estudo (por
exemplo titulo, autor, etc.), bem como dados especificos do interesse do estudo de
mapeamento sistematico, nomeadamente, o tema de pesquisa de cada estudo, as abordagens
utilizadas e os desafios encontrados.

De acordo com Waseem, M. et al. (2020), para cada uma das questdes propostas, foram obtidos
dados relevantes.

Temas de pesquisa

Relativamente aos temas de pesquisa, foram observados alguns estudos relacionados com os
seguintes temas:

e Automacdo - Nos quais sdo descritas técnicas como especificagdo formal, agentes
inteligentes ou esquemas orientados a cenarios para identificar casos de teste.

e Arquitetura - Estes estudos abordam as especificidades da arquitetura e a abordagem
de testes correspondente, por exemplo as interfaces, as estratégias para decompor
servigos, a comunicagao entre os microsservigcos nas quais se incluem o assincronismo.

e DevOps e Cl - Neste tema sdao abordados os aspetos relacionados com a entrega de
software de qualidade, por exemplo, explicando técnicas automaticas de testes de
regressao antes da entrega do software.

e Desempenho - Existem alguns que abordam os aspetos quantitativos dos
microsservigos, por exemplo, a sua eficiéncia em producgao, ou a sua eficiéncia quando
comparada com sistemas monoliticos

Abordagens e Ferramentas
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Nos estudos recolhidos, as abordagens maioritariamente sdo relacionadas com os testes de
integra¢do, no qual se garante a comunicagdo entre os componentes e a validade dessa
comunicacgdo. Estes testes sdo feitos por via da interacdo com as interfaces de cada servico, seja
ela interna ou externa. Por outro lado, também foram amplamente abordados os testes
unitdrios, nos quais partes especificas de cada microsservico é validada, testando cada
microsservigco como um modulo independente. Uma das descobertas chave neste estudo é, a
auséncia de ferramentas especificas para os testes de microsservicos.

Desafios

Um conjunto de desafios significativos foram encontrados ao longo deste estudo. Abaixo
seguem alguns dos mais significativos no contexto da presente dissertacao:

e Automacdo de testes - Um dos principais desafios neste aspecto prende-se ao facto
das arquiteturas de microsservigos apresentarem um elevado nimero de servigos,

nomeadamente a complexidade da sua implantagdo, servicos com diferentes
especificidades, e a utilizagdo de ferramentas desadequadas para cada contexto.
e Intercomunicacdo - Esta abordagem visa aos testes de mecanismos de comunicagdo

sincronos e assincronos e levanta desafios relacionados com a validade dos testes
guando se muda o ambito dos microsservicos na sua individualidade para o ambito do
sistema completo.

e Feedback instantaneo - As frameworks existentes no mercado ndo fornecem um

feedback rapido e confidvel no que respeita aspetos como a base de dados ou a
comunicacdo na rede.
e Testes de Integracdo — A combinacdo de integracdo entre os varios servicos, a

variedade das plataformas em que eles estdo implantados, e a andlise dos seu logs ao
longo de fluxo de comunicagdo, pode tornar-se complexo.

e Testes de aceitacdo — Um dos maiores problemas apontados neste um estudo de

mapeamento sistematico é a auséncia de ferramentas para testes de aceitagdo numa
perspectiva de BDD em microsservigos.

e Granularidade - Este caso de estudo refere a granularidade como um dos maiores
desafios dos testes em microsservicos, devido ao encadeamento de interfaces e a
complexidade derivada do assincronismo.

2.8 Praticas atuais em algumas empresas conhecidas

Nesta seccdo sdo apresentadas algumas praticas documentadas em empresas de renome
internacional. A escolha destas empresas foi feita com base na informagao disponibilizada
publicamente nos seus blogues de engenharia. A sua reputagdo conhecida e a forma como a
informacgdo apresentada se relacionava com o objeto em investigacdo na presente dissertagdo
foi a motivacgdo para a escolha da referéncia as praticas atuais nestas empresas nesta sec¢do.
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2.8.1 Testes de EDM na La Redoute

Em (Craske, A. 2021) é apresentado um artigo com uma descrig¢do de alto nivel dos mecanismos
de teste na La Redoute. Como referido por Craske (2021), uma arquitetura desacoplada e
descentralizada levanta questdes chave no que respeita a testabilidade, principalmente tendo
em conta que o mundo da qualidade de software estd modelado as transa¢bes de negdcio
assincronas. Isto levanta a questdo sobre como testar a funcionalidades de processamento
assincrono visto que o modelo de pedido e resposta é, neste novo paradigma, incompleto.

Na La Redoute, foi levantada uma estratégia para testar EDM em diferentes niveis, levando em
consideragdo os aspetos definidos no paragrafo anterior. No primeiro momento da abordagem
aplicada estdo a priorizagdo dos tipos de teste, tal como apresentado na Figura 13 - Priorizagao
dos tipos de teste na La Redoute. Destaca-se como a principal prioridade os testes funcionais,
sejam eles ponta a ponta ou sobre servigos isolados. Em complemento a estes testes sao
também priorizados testes como os unitarios, de stress e de integracgdo.

Functional for end-to-end Business & individual component
o Unit for code architecture and modularity
° Integration for availability and resiliency of the solution
Load-testing to secure specific sales period (e.g. Black Friday)

GUI testing as only used for configuration elements

Exploratory testing to be performed along the project
Security not that a concern as internal services not exposed
Volume testing with forecasted throughput

Figura 13 - Priorizagdo dos tipos de teste na La Redoute
(adaptado de (Craske, A. 2021))

Segundo Craske (2021), os testes funcionais na La Redoute sdo implementados a dois niveis. Ao
nivel do sistema, ou seja, testes ponta a ponta, e ao nivel do servigo, ou seja, testando cada
componente isolado. Como indicado o objetivo dos testes ponta a ponta é verificar o
processamento distribuido assincrono. Tendo em conta que os testes de ponta a ponta sdo
complexos, lentos e penosos, estes sao completados com testes de componentes. Estes testes
executam casos de uso contra o servico em teste, por via de entrada de dados e verificagdo da

respetiva saida por via das interfaces de cada servico.

No que respeita os testes de integragao, estes s3ao implementados apenas em casos
excepcionais, quando os testes unitarios e funcionais ndo tém cobertura suficiente. Aplicando-
se a0 mesmo aos testes de contrato orientado ao consumidor.

2.8.2 Testes de EDM no Spotify

Em (Schaffer, A. 2018) é apresentada a estratégia de testes para microsservicos utilizada na
Spotify. Em oposi¢do a piramide ja apresentada e proposta por Chon (2010), a Spotify propde
um modelo denominado favo de mel (em inglés, Honeycomb), no qual os testes sdo distribuidos
em 3 niveis como representado na Figura 14 - Diagarama do modelo Honeycomb da Spotify.
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Figura 14 - Diagarama do modelo Honeycomb da Spotify
(adaptado de (Schaffer, A. 2018))

Esta estratégia pressupde que o principal esfor¢co imputado nos testes seja dedicado os testes
de integracdo, sendo estes completados com os testes integrados e os testes de detalhe de
implementagao.

Os testes integrados sdo aqueles em que o sucesso de um determinado servico depende da
validade de um outro servigo periférico. Ou seja, sendo ou ndo ponta a ponta, estes testes
utilizam um ou mais servicos em simultdneo e, portanto, partilham das desvantagens ja
abordadas no que respeita aos testes ponta a ponta. Os testes de detalhe de implementagao
sdo aqueles que testam partes do cddigo isoladas e tém uma complexidade interna associada.

Os testes de integracdo sdo aqueles que apresentam maior relevancia na Spotify. Estes testes
garantem o correto funcionamento do servico quando este é executado de forma isolada. Em
(Schaffer, A. 2018) é apresentado um cenario, que de acordo com o mesmo artigo segue o
mesmo padrdo das restantes implementagdes de testes. Neste cenario, apods popular a base de
dados com os dados necessarios, um pedido é feito a API e a resposta da api é validada, tudo
isto utilizando as interfaces sincronas do servico. No mesmo artigo é abordada de forma mais
especifica como sdo efetuados os testes de integragdo em cenarios em que 0s microsservigos
utilizam processamento de eventos.
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3BeforeClass

public static void setupClass() throws Exception {
startPostgresFromTestContainers();
startPubsub();
startService();
mockMetadataService();

@AfterClass

public static void tearDownClass() {
stopService();
stopPostgresFromTestContainers();

} stopPubsub();

aTest
public void shouldConsumeCommitBuildAndDeployEvents() throws Exceptiol
final PubsubTestMessage commitMessage = createTestMessage(
webhookFixtureCommitMessage,
webhookFixtureCommitAttributes);
publishMessage(commitMessage, githubEventTopic);

final PubsubTestMessage buildFinishedMessage = createTestMessage(
buildEventFixtureFinishedMessage,
buildEventFixtureFinishedAttributes);

publishMessage(buildFinishedMessage, buildEventTopic);

final PubsubTestMessage deploymentFinishedMessage = createTestMessa
deployEventFixtureFinishedMessage,
deployEventFixtureFinishedAttributes);

publishMessage(deploymentFinishedMessage, deployEventTopic);

final Request request = Request.forUri("/components/testcomponent/ct
final ApiResponseMatcher apiResponseMatcher = new ApiResponseMatche

await().atMost(3, SECONDS).pollDelay(100, MILLISECONDS).until(
) -> serviceHelper.request(request).toCompletableFuture().get(
apiResponseMatcher

Figura 15 - Exemplo de implementagdo de um teste na Spotify
(adaptado de (Schaffer, A. 2018))

Na Figura 15 podemos verificar que o excerto de cddigo representado faz publicacdo de trés
eventos. Em seguida um pedido a API é efetuado de forma a validar que os eventos foram
consumidos e que a APl devolve uma resposta adequada.

Schaffer (2018), descreve os aspetos positivos desta solugdo, salientando que o facto dela usar
cenarios realistas de input e output, o correto funcionamento do servico é garantido. Esta
abordagem também permite manter e refatorar de cédigo de forma mais rapida e eficaz. Em
contrapartida, quando um teste falha, pode tornar-se mais dificil fazer a dete¢do exato ponto
de falha, em oposi¢do, por exemplo, ao que acontece no caso dos testes de detalhe da
implementagao.

2.8.3 Testes em microsservi¢os na Zalando

Em (Shala, B. 2019) é explicada a abordagem colocada em pratica na Zalando no que respeita
os testes ponta a ponta em arquiteturas de microsservigos. Shala (2019), comeca por indicar a
escolha das testes ponta a ponta para o efeito e a razdo desta escolha em detrimento de outras
opgoes, tais como os testes unitarios ou os testes de integragdo.

Segundo Shala (2019), tendo em conta os testes unitdrios pode garantir uma boa cobertura em
cada componente, no entanto, casos eles ndo se consigam comunicar entre si, as expectativas
sobre o sistema ndo sdo correspondidas. Por outro lado, podem ser introduzidos testes de
integracdo, no entanto torna-se dificil saber que equipas e que membros ficam responsaveis
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por cada teste. Considerando estes pontos, a Zalando optou por seguir uma abordagem de
testes ponta a ponta que além de efetuarem os testes, servem por si s6 como um mecanismo
para documentar o sistema.

Em termos de definicdo do testes e respetiva cobertura, Shala (2019) indica que o ideal seria
levantar os ambientes com todos os servicos em execug¢do, no entanto nem sempre é possivel,
portanto, foi criado o conceito de “testes ponta a ponta no ambito do dominio”, desta forma é
possivel desacoplar do sistema servigos pertencentes a diferentes dominios e evitar duplicagdo
de testes bem como estados do servigo imprevisiveis.

Como indicado (Shala, B. 2019), a escolha da framework de testes foi efetuada com algum
critério, procurando aderecar dois problemas principais:

1) A incapacidade de controlar o estado do sistema. Visto que é impossivel para uma
equipa ter controlo sobre todo o sistema.

2) Aincapacidade o estado de cada servigo. Visto que existem servigos que utilizam canvas
html que se comportam de forma dinamica de acordo com o estado do servico.

O primeiro problema foi combatido através da utilizagdo de uma API que permite inserir dados
no sistema. O segundo problema foi combatido através do controlo do componente que faz
controlo do estado do servigo. A Framework escolhida para o efeito foi Cypress, considerando
aspectos como a gravacdo de videos, a facilidade de integracdo com Docker e mecanismos de
integracdo continua ou a sua facil utilizagdo. Além disto, o facto desta framework e o servigo
correrem no mesmo ambiente também foi um fator determinante. O facto do backend ser
predominantemente assincrono, tema que se pretende focar nesta dissertagdo, é, segundo ao
artigo, resolvido com a implementacao de timeouts sobre a Ul.

2.9 llagoes de estado de arte que corroboram o problema

Ao longo deste capitulo, foi abordado algum do trabalho ja realizado no ambito da automacao
de testes bem como no dambito de qualidade em sistemas de arquiteturas EDM. Também foram
apresentadas algumas ferramentas de relevancia ja existentes no mercado utilizadas nos
mesmos propdsitos. Ao longo desta secgdo serdo abordados alguns aspetos particulares que
reforcam o problema descrito no capitulo 1. Por um lado, estes aspetos representam algumas
das lacunas que as praticas atuais, casos de estudo e ferramentas disponiveis apresentam. Por
outro lado, salientam pontos positivos que podem ser aproveitados de forma a salientar a
importancia da solugdo a que se propdes esta dissertagao.

37



2.9.1 Estudos

Comecemos por salientar a importancia do trabalho a que esta dissertacdo propde, através dos
aspetos positivos documentados em (Gazzola, L. et al. 2023). Neste estudo foi feito
levantamento de cendrios de testes através da monitorizacdo de servigos em producdo. Isto
permitiu obter cenarios de teste relevantes baseados no comportamento do servico, que
provaram ter uma eficiéncia diferenciada. Como resultado, podemos concluir que com base em
aspetos mais dinamicos do servigo, tal como a simulagdo do seu comportamento em contexto
real, podemos obter resultados mais fidveis na execucdo dos testes e melhorar a qualidade das
entregas. Apesar disto, este estudo incidiu sobre as interfaces REST do servigo utilizado,
permanecendo a lacuna no que respeita as suas interfaces assincronas, mas ficando a ideia
principal, que é a importancia do comportamento da aplicagdo, no processo de criagdo de
testes.

Em (Ma, S. et al. 2022) foi proposta uma solugdo com combinava CDCT com a especificagdo de
modelos de estado. Apesar do sucesso reportado neste estudo, podemos evidenciar aqui
algumas lacunas que sdo suportadas pelos restantes estudos apresentados, nomeadamente o
facto do modelo de testes ser agndstico ao comportamento do microsservico. Além disto, o
modelo apresentado pressupde que os servigos sdao dotados de estado, condigdo que nem
sempre se verifica. Visto que a solugdo CCTS é instalado no servico alvo e que recolhe eventos
durante a sua execugdo, podemos também considera-la invasiva e que por defeito, altera as
condi¢Oes de ambiente face a um servigo que corra num ambiente de produgao.

No estudo de revisdo de literatura realizado por Waseem, M. et al. (2020), detalhado na
subsec¢do 2.7.3, foi feito um levantamento das abordagens e desafios em testes em
arquiteturas orientadas com base em 33 estudos criteriosamente selecionados. Neste artigo
sdo abordados alguns dos principais desafios reportados nos estudos no respeita os testes em
microsservicos. Entre eles estd a auséncia de ferramentas especificas para os testes de
microsservigos, sendo que grande parte das vezes sdo utilizadas as ja presentes no mercado,
que se revelam invidveis ou limitadas. Desafios relacionados com a auséncia de ferramentas
para testes de aceitagdo em microsservigos com suporte para BDD, e, portanto, ferramentas
orientadas ao comportamento sdo também referidas. Por fim, com relevancia para esta
dissertacdo, os aspetos da comunicacgdo e granularidade entre os microsservigos foram também
levantados como desafios, em particular, a complexidade associada ao assincronismo.

2.9.2 Prdticas em empresas de relevdncia

Ao analisar algumas das praticas atuais em empresas de relevancia, também percebemos
alguma incoeréncia no que diz respeito aos procedimentos em microsservigos. Por um lado,
ndo existe uniformidade nas praticas documentadas. Por outro lado, algumas das praticas
documentadas estdo em desacordo com a bibliografia de relevancia usada e considerada ao
longo da presente dissertagdo, bem como desadequadas ao ambito a que se propGem.
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Em (Craske, A. 2021), podemos percebes que a La Redoute segue uma abordagem baseada na
priorizagdo dos tipos te teste, categorizando os mais relevantes e priorizando a sua
implementacdo. Nesta priorizacdo apresentam-se como os mais relevantes os funcionais, seja
eles ponta a ponta ou em isolamento. No entanto, a forma como se testam os mecanismos
assincronos na LA Redoute, é através dos testes ponta a ponta, deixando a verificacdo das
transagOes assincronas implicitas neste tipo de testes. Isto vai em expressa oposi¢do a posi¢do
de Newman (2015) face aos testes ponta a ponta em arquiteturas de microsservicos, na qual
Newman estabelece que os testes ponta a ponta devem ser limitados ao necessario para validar
o fluxo, e ndo extensivos de forma a validar todos os comportamentos de cada funcionalidade.,
sendo que esta cobertura mais completa deve ser feita a partir dos testes sobre os servigos de
forma isolada.

Por outro lado, na Spotify segue-se uma abordagem muito idéntica a qual a presente e
dissertacdo pretende servir. Segundo Schaffer (2018), a estratégia adotada na Spotify incide
principalmente sobre os testes de integragdo, no qual cada servico é executado de forma
isolada dos restantes servicos, mas preservando a verificacdo dos resultados de output em
funcdo do input nas interfaces de cada servico bem como nos canais do broker que Ihe estdo
associados. Esta abordagem adereca o problema que apresentamos, visto que os testes sdo
mais reativos ao comportamento da aplicagdo e mostram que uma abordagem na qual a
interagdo com o broker para validagdo do servigo é vélida. No entanto a implementagdo usada
apresenta algumas lacuna, por exemplo, a entrada de dados é feita por broker e a verificacdo
do servico através de um pedido por APIl. Neste cenario o broker serve essencialmente para
garantir a presenca dos dados e ndo propriamente para verificar o servico. Neste artigo nao é
apresentado uma implementagdo para casos em que o servico ndo expGe interfaces REST,
escrevendo apenas num tépico de output, como resultado do processamento de eventos de
entrada. Isto significa que aparentemente a verificagdo das interfaces assincronas continua a
ser pouco clara. Outro aspecto relevante neste artigo é o nivel da implementacao do cddigo de
testes. Relativamente as praticas mais atuais dos testes funcionais, a implementagdo destes
testes apresenta uma sintaxe de baixo nivel, sendo clara para programadores, mas pouco clara
para perfis menos técnicos, e, portanto, dificil de especificar, de um ponto de vista humano, o
comportamento esperado da aplicacdo. Neste artigo, o teor dos dados de teste utilizados
também se aparentou irrelevante, sendo que os testes funcionais podem, eventualmente,
requerer orientacdo aos dados, por exemplo, através de um maior controlo dos dados de
entrada e respetiva verificagdo dos dados resultantes.

Por sua vez na Zalando, tal como na La Redoute, foi utilizada uma abordagem ponta a ponta
para validagdo do microsservigos, tal como descrito em (Shala, B. 2019), no entanto, estes
foram abordados apenas como uma porg¢do do servicos da totalidade do sistema, permitindo
assim desacoplar parcialmente o sistema. Independentemente deste desacoplamento parcial,
a abordagem presente no artigo vai igualmente em oposicdo a posicdo de oposicdo a posicao
de Newman (2015). Relativamente as ferramentas utilizadas, e tal como descrito no estudo de
mapeamento sistematico realizado por Waseem, M. et al. (2020), a implementacdo de testes
foi feita a condicdo das frameworks ja existentes. Além disto, a criacdo de componentes e
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interfaces adicionais para controlo dos estados de cada microsservico e criacdo de dados no
sistema é invasiva e ndo replica o funcionamento de cada microsservigo, bem como do sistema,
no contexto real da sua utilizacdo. Por fim, a utilizacdo de timeouts para aguardar os
processamentos assincronos nao é uma forma direta de verificagdo deste tipo de mecanismos,
sendo apenas uma forma de garantir que a verificacdo é feita apds todo o processamento dos
servigos estar terminado, sendo, ainda que eventualmente eficaz, desadequada para o
problema que se levanta nesta dissertacao.

2.9.3 Frameworks de suporte a message brokers

No que respeita as frameworks ja existentes para interagdo com message brokers, as mais
relevantes com base na investigacdo feita incidem essencialmente numa ética de
desenvolvimento, oferecendo funcionalidades multiplataforma. Tanto Silverback com Spring
Cloud Stream oferecem mecanismos de ligacdo a diferentes brokers, bem como
configurabilidade independente para cada um deles. Outro aspeto relevante é o suporte que
ambas as ferramentas apresentam no que respeita os testes.

Em (Anandan, S. et al. 2016) é descrito um mecanismo que permite efetuar testes no servico
sem haver uma conexdo ao sistema de transporte de mensagens. Estes testes podem ser
efetuados através da intersecgdo das mensagens recebidas e enviadas ou da publicagdo e
consumo de mensagens nos canais adequados. Apesar deste suporte para testes ser
relevante, ele é pouco orientado ao comportamento da aplicagdo e aos dados que o ditam.
Descura também aspetos como a integracao do servico sob teste com o broker, sendo,
portanto, pouco eficaz ao replicar o funcionamento do servigo em contexto real. Isto significa
gue este suporte para testes incide principalmente numa ética de testes unitarios e utilizado
como suporte ao desenvolvimento da aplicagdo e ndo tanto a verificagdo das diferentes
funcionalidades do servico.

Em (Aquilini, S 2020) é explicitamente indicado que a esta biblioteca de testes de Silverback
contém o seu foco nos testes unitdrios. Esta biblioteca simula um broker e permite fazer
publicagdo e consumo de mensagens e, dada a sua integragdo com a ferramenta de testes
unitarios de .NET, o xUnit, permite também fazer assercdes aos testes. Esta biblioteca permite
também a utilizagdo de um broker real e tem também mecanismos para combater o
assincronismo durante a execuc¢do de testes. Este ultimo aspecto é importante visto que
independentemente do carater assincrono dos servigos, os testes, por defeito, sdo resultado
de mecanismos de a¢do e reacao, na qual para uma ac¢do, ha um resultado a validar numa
sequéncia ordenada. Apesar disto, a biblioteca disponibilizada por Silverback é, tal como
Spring Cloud Stream é pouco orientada ao comportamento da aplicacdo e aos dados que o
ditam.
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3 Analise de Valor

3.1 Processo de inovagdo

3.1.1 New Concept Development

Como descrito (Kahn, B. K. et al. 2005) o processo de inova¢do é composto por trés fases. O
Fuzzy Front End (FFE), o desenvolvimento do novo produto e a fase de comercializagdo.
Pretende-se neste capitulo, focar na fase inicial do processo de inovagao. O FFE consiste (Kahn,
B. K. et al. 2005) no conjunto de atividades aa serem executadas antes do desenvolvimento do
novo produto, sendo estas atividades normalmente cadticas, imprevisiveis e de dificil
estruturacdo. Além disto, foi ja salientado (Belliveau, P. et al. 2004) a auséncia de padrées de
procedimentos, termos comuns, e pesquisas no que respeita o FFE ao longo da diferentes
instituicGes. O modelo de New Concept Development (NCD) foi desenvolvido de forma a
fornecer uma terminologia comum no que respeita o FFE no contexto do processo de Inovagao.

Generation &

Enrichment

‘Opportunity
Analysis

\ﬂ Concept
Opportunity Y Definition

Identification

Figura 16 - Modelo NCD

Adaptado de (Belliveau, P. et al. 2004)

Na Figura 16 - Modelo NCD, é apresentado o modelo NCD no qual podemos ver, e tal como
detalhado por Belliveau, P. et al (2004), trés elementos principais. O motor (engine)
corresponde a gestdo, cultura e estratégia intrinsecas a organizacdo. Os fatores de influéncia
(influencing factors) consistem por exemplo capacidade organizacional ou em fatores externos
a organizagdo, como questdes politicas ou servigos disponiveis no mercado, que, em resumo,
sdo fatores que ndo podem ser diretamente controlados pela organizacdo. A drea apresentada
entre os dois aspetos anteriores corresponde a atividade controlavel pela organizagao,
composta pelos seguintes elementos: identificagdo da oportunidade, andlise da oportunidade,
geracgdo e enriquecimento de ideias, sele¢do de ideias e, por fim, a definicdo do conceito.
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3.1.2 Identificagdo da oportunidade

Nesta atividade sdo identificadas as oportunidades de negdcio e tecnoldgicas a explorar
(Belliveau, P. et al. 2004). Esta muito interligada com o objetivo final o qual pode ser, por
exemplo, um novo produto ou um novo servico. Pode ser resultado da andlise dos fatores de
influéncia bem como resultado de atividades informais, por exemplo debates dedicados. Foi
descrito em (Belliveau, P. et al. 2004) que entre os métodos usados para esta atividade pode
estar, por exemplo, a analise da tendéncia do mercado.

Na sec¢do 1.1, é feita uma anadlise da tendéncia do mercado, no qual identificamos a constante
necessidade de mudanca dos paradigmas existentes em engenharia de software, bem como a
reinvencdo da industria de forma a considerar aspetos como a modularidade, coesdo, abstracao,
separacdo de responsabilidades e o desacoplamento que figuram como caracteristicas
inerentes aos beneficios fornecidos pelos microsservigos, tal como descrito na secgdo 2.1.

Além do aspeto anteriormente referido, e tal como concluido nos estudos abordados na sec¢ao
2.7, da tendéncia do mercado de engenharia de software, bem como na lacuna presente numa
Gtica de testes no que respeita essa tendéncia, surge a oportunidade de criar solugGes de teste
para o contexto dos microsservigos, nomeadamente em arquiteturas EDM.

3.1.3 Andlise da oportunidade

Esta é a atividade na qual se faz uma andlise sobre a oportunidade e se avalia se de facto
importa seguir com a ideia a desenvolver para a solugdo final (Belliveau, P. et al. 2004). Esta
analise resulta, por exemplo, de estudos de marcado ou experiéncias cientificas.

Com base nos varios aspetos ja descritos, estamos em condi¢Ges de fazer uma analise da
oportunidade, nomeadamente te por via da andlise SWOT. Este tipo de andlise permite avaliar
as forgas, as fraquezas, as oportunidades e as ameagas com base nos recursos internos e nas
condigOes externas de uma organizagao ou entidade (Bensoussan & Fleisher 2008).
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Figura 17 — Andlise SWOT para a solugdo a desenvolver

Na Figura 17 — Analise SWOT para a solugdo a desenvolver, podemos ver o conjunto de
fatores externos e internos que podem figurar como forgas, fraquezas, oportunidades ou
ameacas a solucdo a desenvolver. Ao analisar o quadro da analise SWOT podemos verificar
gue nas ameagas estdo presentes itens cuja certeza é dificil de prever, sendo apenas uma
possibilidade e se efetivamente se verificarem, pode ser a longo prazo. No que respeita as
fraquezas, estas devem-se essencialmente ao esforgo necessario a criagdo da solugdo a que
esta dissertacdo se propde, no entanto, devido ao facto do desenvolvimento da solugdo ser
extrinseco a qualquer organiza¢do e ndo visar uma solugdo que colmate todas as falhas no
mercado, podemos secundarizar estas fraquezas. Por outro lado, as oportunidades presentes
foram ja abordadas e corroboradas ao longo das capitulos anteriores, significando isto que faz
sentido avancar para o desenvolvimento da solugao, que beneficiara do manancial de
ferramentas disponiveis no mercado e que, assim que desenvolvida, sera avaliada de forma a
responder as questdes de investigacdo definidas na sec¢do 1.5 e consequentemente algumas
das forgas descritas na analise SWOT.

3.1.4 Geragdo e enriquecimento de ideias

Tal como indicado por (Belliveau, P. et al. 2004), nesta atividade procede-se ao
desenvolvimento e maturagdo de ideias concretas. Varias ideias podem surgir, podendo ser
combinadas, reformuladas ou modificadas.

No que respeita a oportunidade e o problema que a origina, podemos levantar algumas ideias
possiveis.
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1. Proceder a automacdo de testes por via de testes ponta a ponta
Proceder a automacao de testes por via das bibliotecas de desenvolvimento nativas
para a tecnologia a considerar da arquitetura EDM

3. Considerar apenas automagado de testes para cada microsservigo que possam ser
manuseados pelas frameworks ja existentes no mercado, nomeadamente as
abordadas ao longo do capitulo anterior.

4. Procura no mercado de novas solucdes para testes de microsservigos, em particular
servigos EDM.

Das ideias referidas, importa salientar que a utilizacdo das bibliotecas de desenvolvimento
nativas para cada tecnologia a considerar da arquitetura EDM obriga, por vezes, a uma
implementacdo de baixo nivel dos testes, implicando também um conhecimento aprofundado
da tecnologia inerente ao servigo sob teste. Isto significa que a implementagdo de testes pode
ser facilitada através da criagdo de uma framework para implementacao de testes
automaticos que possa encapsular as especificidades da tecnologia utilizadas em cada servico
da arquitetura EDM. Sendo assim estamos em condi¢des de aprimorar a ideia nimero dois
para a seguinte:

e Criacdo de uma framework para implementacdo de testes automaticos em servigos
EDM.

3.1.5 Sele¢do da ideia

Nesta atividade pretende-se a selecionar, entre as varias ideias levantadas, quais as que fazem
sentido ser consideradas e desenvolvidas (Belliveau, P. et al. 2004).

Do conjunto de ideias abordadas na subsecdo 3.1.4, com base na conclusdo dos estudos
referidos na subsecc¢do 2.7, podemos descartar a partida o ponto 3 e 4. Com base na
subseccdo 1.2.1, podemos igualmente descartar o ponto 1. Resta, portanto, considerar a ideia
da criagdo de uma framework para implementacdo de testes automaticos em servigos EDM.

3.1.6 Definigcdo do conceito

Como descrito por (Belliveau, P. et al. 2004), é nesta atividade que reside a saida para o
desenvolvimento do novo produto e é aqui que sdo definidos aspetos como os objetivos, o
plano de negdcios e a proposta do projeto a desenvolver. Considerando a sec¢do 1.3,
pretende-se a criagdo de uma framework que possa servir de apoio a servicos EDM. Esta
framework deve reduzir o nivel de abstracdo dos testes aquando da sua implementagdo bem
como encapsular a especificidade das implementagGes técnicas inerentes as bibliotecas de
desenvolvimento usadas em EDM.

44



3.2 Valor da solugdo

3.2.1 Valor

O termo valor, também conhecido como valor para o cliente, é o conceito de marketing que
visa a lealdade do utilizador e a sua satisfagcdo (Bozkurt, A. 2016). Segundo Woodall (2003), ndo
existe uma definicdo padrdo de valor para o consumidor. Apesar disto, grande parte das
conceptualizagGes feitas pelos varios autores aponta que o valor para o cliente é determinado
com base na relagdo entre os beneficios e os sacrificios a que o cliente é sujeito. Woodall (2003),
salientou um conjunto de formas que ajudam a determinar o valor para o consumidor.

Balance of benefits and
sacrifices

Use/experience

Perceived product attributes outcomes

Marketing
vc

Option determined
primarily on price

Derived
vC

Value For The
Customer (VC)

Monetary difference
[from objective refer-
ence point

Rational
vC

Figura 18 — Formas para determinagao do valor para o cliente
(adaptado de (Woodall, 2003))

Na Figura 18 — Formas para determinacdo do valor para o cliente, podemos verificar as formas
de determinacao para a valor para o cliente. Podemos entao perceber que o valor para o cliente
resulta de fatores como o prego, experiéncia de utilizagdo e resultados, as qualidades do
produto, a relagdo entre o precgo de troca e o valor intrinseco do produto e o balango entre os
sacrificios e os beneficios.

3.2.2 Valor do produto

Zeithaml (1988) definiu o valor do produto para o cliente (perceived value) como o resultado
final da avaliagdo, por parte do cliente, da utilidade do produto. Esta utilidade é baseada na
percepc¢do do que é dado e do que é recebido. Nesta defini¢cdo, o que é dado corresponde aos
sacrificios, e o que é recebido corresponde beneficios.

Considerando isto, € comum assumir o valor do produto para o cliente como o resultado da
seguinte formula:

VPC = TOtalbeneficios - TOtalsacrifl’cios
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Woodall (2003), propés um modelo de perspectiva longitudinal baseado nos beneficios e
sacrificios nos varios momentos de interacdo entre o cliente e o produto. A Figura 19 - Analise
de valor do produto para o cliente, apresenta uma andlise de valor para o produto a que se
propoe esta dissertacdo, com base na perspectiva longitudinal proposta.

Figura 19 - Analise de valor do produto para o cliente

3.2.3 Proposta de valor

Como descrito anteriormente (Osterwalder, A. & Pigneur, Y. 2010), a proposta de valor é o
motivo pelo qual os clientes escolhem um determinado produto (ou organizagdo) em
detrimento de outro. Esta escolha é feita segundo a forma como um produto permite resolver
um problema ou resolver uma necessidade do cliente.

Proposta de Valor Perfil do Cliente

Eiiadoisy Implementagao de testes mais direta

de ganho
Reutilizagdo de funcionalidades
Facilidade de utilizacdo

Abstracao reduzida

n

Solugdo inexistente no mercado

Framework de
automacdo de
testes em
Servicos

assincronos
Encapsulamento das implementagoes
repetidas
Funcionalidades intuitivas
Menos abstracao e portanto maior facilidade
de utilizagdo
Aliviadores

Mais testes automatizados
Maior qualidade das entregas
Menos esforgo de automagao

Menos tempo de formagao

4 Ganhos g . Automacdo de

testes em servicos

~ Dores .
assincronos

Auséncia de ferramentas
no mercado

Duplicagao de codigo fonte
Complexidade dos testes
Falta de connhecimento técnico

Tempo de automacéo limitado

da dor Implementacdo de testes mais rapida

Figura 20— Proposta de valor para a Framework de testes em servicos EDM

Na Figura 20 — Proposta de valor para a Framework de testes em servicos EDM, encontra-se
apresentada a proposta de valor para a solucdo que se pretende ver desenvolvida ao longo da
presente dissertacdo. Nela estdo apresentadas as limitagdes atualmente sentidas pelos
potenciais utilizadores da solugdo a desenvolver, bem como quais os potenciais ganhos
inerentes a sua utilizacdo.
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4 Analise e Desenho

4.1 Aspetos de relevdncia no desenho

4.1.1 Consideragoes

A presente seccdo visa, essencialmente, introduzir os varios aspetos a serem considerados ao
longo do capitulo e consequentemente do desenho do produto a que esta dissertagdo se
propde. Numa primeiro momento sdo indicadas e justificadas as escolhas das principais
tecnologias em foco. Serd em torno destas escolhas que se desenrolara o restante trabalho.

Num segundo momento serdo abordados temas mais especificos, seja de base funcional, seja
de base arquitetural. Serdo estes temas, tais como as particularidades de Kafka, ou as
caracteristicas que dotam uma framework, que servirdo de bases para a definicdo de alguns
dos requisitos apresentados, bem como para algumas das decisdes arquiteturais tomadas.

4.1.2 A escolha das tecnologias

Visto que se ambiciona, para a presente dissertacdo, apenas a apresentacdo de uma prova de
conceito, na qual se pretende mostrar que uma framework dedicada aos testes de processos
assincronos se pode tornar util e efetiva, a escolha das tecnologias torna-se secundaria. O
importante é mostrar que a criagdo deste tipo de solugbes é viavel e que pode ser
implementada para os contextos descritos nesta dissertacdo. No que respeita a linguagem de
programacdo, existe um vasto conjunto de ferramentas viaveis para o desenvolvimento de
microsservigcos assincronos. Ha que ressalvar que a linguagem escolhida ndo tem de ser
necessariamente adequada ao desenvolvimento de microsservigos, no entanto tem que ser
adequada a interagdo com as suas interfaces, nomeadamente com os canais de transporte de
dados assincronos, mais especificamente, o broker de mensagens ou eventos. Posto isto,
independentemente da linguagem de desenvolvimento do microsservico sob teste, a
framework a desenvolver permanece adequada aos testes desse mesmo microsservico. Para
que esta adequacgdo seja valida, o broker de eventos usado nos processos assincronos do
microsservigos devera ser o mesmo considerado no desenvolvimento da presente framework.

Ao consultar algumas estatisticas de utilizacgdo de tecnologias e abordagens no
desenvolvimento de microsservigos, nomeadamente as resultantes dos inquéritos promovidos
pela JetBrains nos anos 2020 (Jetbrains 2020), 2021 (Jetbrains 2021) e 2022 (Jetbrains 2022),
podemos verificar um crescente aumento da utilizagdo de C#, linguagem de programagdo
inerente a framework .NET. Este critério, associado ao maior conforto do autor da presente
dissertacdo na utilizacdo desta linguagem, sera motivacdo para a escolha de C# e .NET
framework no desenvolvimento da solucdo a que esta disserta¢do propde.
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Por outro lado, consultando as mesmas fontes, podemos verificar que o empilhamento de
mensagens € a principal abordagem para transporte de dados em microsservigos, excluindo a
utilizagdo REST que é um mecanismo sincrono. Podemos também verificar que o empilhamento
de mensagens tem vindo a ganhar forga, sendo que nestes trés anos, a utilizacdo desta
abordagem aumentou cerca de 45% para 51%. De um ponto de vista mais particular, dentro do
contexto de empilhamento de mensagens, podemos verificar que o processamento de streams,
tem igualmente vindo a ganhar forga, sendo que em 2020 ndo tinha, sequer representacdo
nesta amostra e em 2022 estava ja representado em 11% das respostas. Tal como descrito em
2.6.1, Apache Kafka é relevante tanto no contexto de empilhamento de mensagens, como no
contexto de processamento de streams. Considerando os dados estatisticos apresentados no
que respeita a crescente utilizacdo destas duas abordagens associados, tal como no caso da
escolha da linguagem de programacdo, ao conforto do autor da presente dissertagdo,
consideramos Apache Kafka como a tecnologia de transporte assincrono a ser suportada pela
solugdo a desenvolver.

4.1.3 Particularidades de Kafka

Podemos reter alguns dos aspetos fundamentais de Kafka, os quais pretendemos trabalhar ao
longo da presente dissertagdo. Em (Apache Software Foundation 2023), é indicado que Kafka
permite ler ou escrever dados sob a forma de eventos, sendo cada evento a representagdo de
algo que aconteceu no mundo real o no contexto do negdcio de um determinado produto de
software. Estruturalmente um evento é composto pela sua chave, pelo seu momento, pelo seu
valor e, se necessario, pelos seus cabecalhos.

Sendo que Kafka, e de acordo com (Apache Software Foundation 2023), é uma ferramenta de
publicagdo e subscrigdo, o processamento de eventos é articulado por producers, que permitem
fazer a publicacdo de eventos e consumers, que permitem fazer a leitura dos mesmos, sendo
que cada evento pode ser consumido por multiplos consumers e tantas vezes quantas forem

necessarias.

Além disto, um dos aspetos nucleares de Kafka é a forma como os eventos estdo organizados
em tdpicos. Esta organizacdo permite, tal como descrito em (Apache Software Foundation
2023), ndo so6 a publicagdo e subscricdo, mas também o processamento de eventos e o seu
armazenamento, de forma a que estes possam ser consumidos a medida que ocorrem, mas
também retrospectivamente. Estes topicos sdo distribuidos por particdes de forma a melhorara
a escalabilidade de cada servico, por exemplo, em caso de concorréncia.

4.1.4 A natureza sincrona dos testes

Sera inequivoco dizer que todo o teste funcional, no qual, se enquadram os testes orientados
ao comportamento, sdo resultado de operagGes deterministicas nas quais, para cada agdo ou
conjunto de agdes, se espera uma reagdo ou conjunto de reagGes. Por outras palavras, no final
das acdes de teste existe um resultado esperado que deve ser verificado. Isto significa que os
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testes funcionais sdo, por dedugdo, sincronos. Podemos, portanto concluir, que independente
do carater assincrono dos servigos e eventos que pretendemos testar, os testes que propomos
nesta dissertagdo visam, sobretudo, verificar a reagdo do servigo a cada evento ou conjunto de
eventos por ele consumido.

4.1.5 Arquitetura dos testes orientados ao comportamento

Em (Smart, J. F. 2015), é apresentada a arquitetura padrdo dos testes orientados ao
comportamento, onde esta é composta por trés camadas principais. Na camada de cenarios é
apresentada a especificagdo de cada teste, por norma utilizando Gherkin. Os passos de cada
teste sdo implementados na linguagem apropriada por via de Step Definitions. Os Step
Definitions fazem, tal como indicado em (Nicieja, K. 2018), o mapeamento entre a camada de
especificacdo e a camada de automac3o de teste. E portanto, na camada de automac3o de teste
gue se encontra a ldgica do teste bem como os mecanismos de interagdo com a aplicagao,
servico ou sistema sob teste. A Figura 21 ilustra graficamente o fluxo descrito. E com base nesta
estrutura que se pretende baseara framework a desenvolver, tal como sera apresentado no
decorrer deste capitulo.

— Scenarios

Are interpreted by

1

Step definitions

Invoke

Al

Test automation layer

Manipulates

Application to test

Figura 21 — Arquitetura em camadas de teste de BDD

(Adaptado de (Smart, J. F. 2015))

4.1.6 Definigcdo de framework e caracteristicas esperadas

De acordo com Mattsson (1996), uma framework é uma arquitetura desenvolvida com o
objetivo de alcancar a maxima reutilizacdo, representada como um conjunto de classes
abstratas e concretas com grande potencial de especializagdo. Johnson e Foote (1998) também
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definem uma framework como um conjunto de classes que constituem um desenho abstrato
para solugGes para uma familia de problemas.

Junior (2023), descreve varios aspetos de uma que devem estar presentes numa framework:

e As frameworks fornecem uma solu¢do para uma familia de problemas semelhantes.

e  Frameworks usam um conjunto de classes e interfaces para decompor a familia de
problemas.

e  Frameworks demonstram como os objetos colaboram para cumprir suas
responsabilidades.

e As frameworks devem ser flexiveis e extensiveis.

e Frameworks permitem a construcdo de multiplas aplicagdes com o minimo de
esforgo.

e Ao usar frameworks, os programadores precisam apenas de especificar os recursos
exclusivos de cada aplicagdo.

Dos aspetos acima referidos ajudam a reforgar as caracteristicas esperadas de uma framework. Junior
(2023) indica algumas dessas caracteristicas. Um framework deve ser reutilizdvel de modo a fornecer a
mesma solugdo para uma familia de problemas. Deve ser bem documentada e facil de utilizar. Deve ser
extensivel, de modo a atender as necessidades particulares de cada programador ou contexto. Deve ser
segura, eficiente e abrangente. Por fim, deve ser dotada do principio de inversdo de controlo, no qual o
fluxo de execugdo do programa se encontra implicito a framework e ndo ao cédigo do programador.

4.2 Requisitos

Com base nos diferentes aspetos referidos na sec¢do 4.1, bem como noutros a explorar na
presente secgdo, foi levantado um conjunto de requisitos. Este conjunto de requisitos foi
levantado de forma a que seja também possivel, através deles, responder as quest&es de
investigacdo levantadas na secgdo 1.5 e, consequentemente verificar a hipdtese da presente
dissertacdo.

4.2.1 Requisitos funcionais

Nesta sec¢do sdo apresentados os principais casos de uso, baseados nas particularidades de
Kafka, pretendem-se especificados sobre a forma de Steps em Gherkin. A framework deve ter
uma implementagdo correspondente a cada teste na camada de Step Definitions.

e  Criar tépico

e Remover topico

e Criar tépico com ‘n’ parti¢cdes
e Definir Header do evento

e Definir Valor do Evento

e Definir Key do evento

e Publicar Evento
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e Publicar Lista de Eventos

e Consumir Evento

e Consumir Lista de Eventos

e Verificar existéncia do tépico

e Verificar Key do Evento

e Verificar Header do evento

e Verificar valor do evento

e Verificar campo do valor do evento
e Verificar listas de Eventos

4.2.2 Requisitos de escalabilidade

Nesta sec¢do sdo apresentados os principais requisitos de usabilidade a considerar, de forma
a garantir ndo soé que a solucdo é reutilizdvel, mas também adaptdvel as necessidades de cada
programador.

e (s Steps disponibilizados pela framework devem ser genéricos e reutilizdveis em
diferentes contextos aquando da criagdo de novos testes

e (s Steps disponibilizados pela framework devem ser passiveis de ser complementados
por Steps oriundos do projeto de testes

e Asclasses disponibilizados pela framework devem ser escalaveis de forma a ajustarem
as necessidades individuais de cada projeto

e Os métodos das classes de servico devem ser acessiveis para implementagdo
customizada de Steps

4.2.3 Requisitos de desempenho

Nesta sec¢do é apresentado o valor de referéncia para o desempenho esperado da framework.
Considerando a falta de bibliografia relevante no que respeita aos critérios de desempenho em
testes de automacdo, o valor e os modelos dos presentes requisitos foram levantados com base
no estudo realizado por Gafurov & Hurum (2020) no qual foram levantadas uma série de
métricas relativas a execuc¢do de testes de automacdo. Neste estudo ha registo da execugdo de
duas baterias de testes automaticos, nas quais foram executados um total de 4717 passos de
teste no total de 3540 segundos. Isto significa que, no contexto do estudo em questdo, o tempo
médio da execugdo de cada passo de teste corresponde a aproximadamente 1,33 segundos.
Temos, portanto, o seguinte requisito:

e O tempo médio de execuc¢do de cada passo de teste disponibilizado pela framework
deve ser inferior a 1,33 segundos.
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4.3 Arquitetura

4.3.1 Vista geral

Podemos por comegar por descrever o sistema que se pretende atingir por via de uma descrigao
arquitetural de alto nivel. Contextualmente falando, temos dois componentes principais. Por
um lado, temos o sistema sobre teste. Em circunstdncias normais e de acordo com o descrito
ao longo desta dissertacdo, o alvo do teste dentro do sistema serd um microsservico orientado
a eventos testado em isolamento. Este servigo consome e publica eventos no broker de Kafka
e, portanto, sera o broker de Kafka que serd utilizado como interface entre a solugdo de testes
funcionais que esta dissertagdo propde e o servigo sobre testes. A solugdo de testes funcionais
por sua vez, é composta por dois elementos principais. Por um lado, temos a framework
propriamente dita, elemento através do qual serdo controlados os aspetos fundamentais de
Kafka, tal como publicagdo e consumo de eventos, validagdes reutilizaveis de eventos ou criagcdo
e remocgdo de tdépicos. E neste elemento que é efetuada ao ligacdo ao broker e que sdo
controlados os seus aspetos mais técnicos. Como a framework pode ser limitada nas suas
funcionalidades quando comparada as necessidades individuais de cada produto, é necessaria
a existéncia de um elemento adicional, que por um lado possa utilizar as funcionalidades
providenciadas pela framework, de forma adaptada ao contexto do produto, por outro lado
que possa estender as funcionalidades ja existentes na framework de forma a torna-las mais
eficientes no contexto do produto. A este elemento designamos de projeto de testes, e sera
neste que estard toda a légica de negdcio necessaria aos testes do microsservico orientado a
eventos sobre teste, bem como a especificagdo dos respetivos casos de teste.
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Figura 22 — Vista légica do contexto

4.3.2 Framework

Ja tendo uma visdo geral sobre a arquitetura na solugdo de testes que se pretende construir,
podemos detalhar agora cada um dos elementos do contexto da solugdo. Esta sec¢do fara uma
descrigdo mais aprofundada do elemento estrutural da solugdo que é a framework.

Como a framework sera construida com o objetivo de fornecer solugGes de teste orientadas ao
comportamento esperado da aplicagdo sobre teste e como serd baseada em Specflow, fica,
portanto, o seu desenho, condicionado aos pressupostos ja referidos na subsec¢do 4.1.5. Temos,
portanto, duas camadas relevantes na framework, tal como apresentado na Figura 23 - Vista
l6gica dos contentores da Framework:

Camada de Steps: Nesta camada encontram-se as classes de Step Definitions. Estas classes sdao
responsaveis pelo mapeamento entre os passos de teste especificados numa linguagem muito
préxima ao humano para a linguagem de programacgdo correspondente ao projeto de testes.
No presente trabalho a linguagem de especificagdo de testes, sendo ja comumente utilizada no
contexto de testes orientados ao comportamento, serd em Gherkin. Nesta camada sera criado
todo o mecanismo programatico que permitird converter esta especificacado inteligivel pelo
humano comum em a¢des efetivas sobre o broker Kafka, bem como nas respetivas validagdes.

53



Camada de automagdo de teste: Nesta camada serdo implementadas as classes dotadas dos
aspetos mais técnicos de Kafka. Nesta camada estdo representadas as principais abstragdes da
solucdo de testes, tais como métodos para manusear genericamente tdpicos, eventos e
validagGes. Sendo por isto nesta camada, por um lado, que estd assente a dindmica da
framework, por outro lado as implementa¢des que a tornam reutilizdvel nas diferentes
variancias de cada contexto no qual Kafka é utilizado. Sdo as classes e métodos desta camada
que sdo chamadas pelas classes da camada de Steps, de forma a efetivar as especificagdes em
linguagem de Homem em ag¢des de baixo nivel como a inserg¢do de eventos num broker.

Framework

Camada de Steps

Usa
“
{ C

amada de automacao de teste

Usa
@—A o

Publica e Consome

¢

Kafka broker

Figura 23 - Vista légica dos contentores da Framework

Ao detalhar mais cada uma das camadas e tal como apresentado na Figura 24 - Vista ldgica dos
componentes da Framework temos, na camada de Steps, trés classes relevantes. A classe de
PublishSteps permite mapear todas as especificacbes de passos que envolvam a insergdo de
eventos num toépico, tal como a criagdo e remogdo de tdpicos. A classe de ConsumeSteps
permite mapear todas as especificacdes de passos que envolvam o consumo de eventos num
tépico bem como verificar a sua presenca ou auséncia. As classes de AssertionSteps permite
mapear todas as especificacdes de passos que envolvam a validacdo de dados presentes em
cada evento.

Cada uma das classes Steps referidas anteriormente utilizam uma ou varias classes de servico.
E nas classes de servico que estdo presentes as operacdes légicas que permitem cumprir cada
propdsito. A classe de PublishService permite trabalhar a légica envolvida na inser¢do e criagao
de eventos, por exemplo criar o cliente Kafka ou definir o tipo de serializado de dados. A classe
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de ConsumeService permite trabalhar a légica envolvida no consumo de eventos, por exemplo
a desserializacdo de dados, controlo dos tempos de consumo de eventos. As classes de
AssertionService permite trabalhar a légica da validagdo dos dados de cada evento consumido,
por exemplo verificar se um determinado campo de um determinado evento apresenta um
determinado valor.

Framework

Camada de Steps

PublishSteps ConsumesSteps AssertionSteps

| I
Usa Usa U[sa

Camada de automagao de teste

; . + Usa 3 -
Options PublisherService | | ConsumerService <«—— AssertionsService

Usam ‘L

Publica Consome

Y
Kafka broker < >

Figura 24 - Vista légica dos componentes da Framework

4.3.3 Solugdo de testes funcionais

O trabalho proposto na presente dissertacdo so faz sentido quando integrado num projeto de
testes que, em conjunto com a framework, possa fornecer uma solugdo de testes viavel,
completa, e adaptada a realidade de cada contexto e de cada produto sobre teste, sendo que,
a arquitetura do projeto de testes é, na verdade ditada pelas regras arquiteturais ja
estabelecidas no contexto de testes orientados ao comportamento e refinadas na framework
gue aqui se propde, por via dos seus mecanismos de utilizagdo e escalabilidade. Por outras
palavras, as camadas ja anteriormente apresentadas na framework, tém um correspondente
no projeto de testes que, de forma adaptada ao contexto, apresenta o0 mesmo tipo de
responsabilidade de um ponto de vista de testes. Em adi¢do, o projeto de testes apresenta a
camada de Scenarios, tal com apresentado na Figura 25 - Vista ldgica dos contentores da

Solugdo de testes

55



Camada de Scenarios: Nesta camada encontra-se a especificacdo de todos os casos de teste
sob o formato da linguagem Gherkin e, portanto, inteligivel pelo ser humano comum. Para cada
passo de um caso de teste, em contexto de BDD comumente designado de Step de um Scenario,
existe uma implementagdo correspondente numa qualquer classe da camada de Steps. Os
Scenarios especificados no projeto de testes, podem obter implementag¢des de Steps de duas
origens. Por um lado, utilizar Steps definidos nas classes da camada de Steps da framework, e
desta forma promover a reutilizacdo de cddigo, bem como encapsular detalhes técnicos das
operagodes ja implementadas na framework, simplificando assim a sua utilizagdo. Por outro lado,
utilizar Steps definidos nas classes da camada de Steps do projeto de Steps e desta formar
escalar as funcionalidades ja providenciadas pela framework num contexto mais adaptado a
realidade de cada projeto.

Camada de Steps: Nesta camada encontram-se as classes de Step Definitions. Estas classes sdo
responsaveis pelo mapeamento entre os passos de teste especificados numa linguagem muito
préxima ao humano para a linguagem de programacgdo correspondente ao projeto de testes.
No presente trabalho a linguagem de especificacdo de testes, sendo ja comumente utilizada no
contexto de testes orientados ao comportamento, serd em Gherkin. Nesta camada sera criado
todo o mecanismo programatico que permitird converter esta especificacdo inteligivel pelo
humano comum em agdes efetivas sobre o broker Kafka, bem como nas respetivas validagdes.

Camada de automagdo de teste: Nesta camada serdo implementadas as classes dotadas dos
aspetos mais técnicos de Kafka. Nesta camada estdo representadas as principais abstragdes da
solucdo de testes, tais como métodos para manusear genericamente tdpicos, eventos e
validagGes. Sendo por isto nesta camada, por um lado, que estd assente a dindmica da
framework, por outro lado as implementa¢des que a tornam reutilizdvel nas diferentes
variancias de cada contexto no qual Kafka é utilizado. Sdo as classes e métodos desta camada
que sdo chamadas pelas classes da camada de Steps, de forma a efetivar as especificagdes em
linguagem de Homem em ag¢des de baixo nivel como a insergdo de eventos num broker.
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Solugéo de testes funcionais
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Figura 25 - Vista légica dos contentores da Solucdo de testes

Ao detalhar mais cada uma das camadas com vista a interpretar a solugao completa, tal como
descrito na Figura 26 - Vista légica dos componentes da Solucdo de testes.

Podemos verificar que na camada de Scenarios estdo presentes os ficheiros de Features. Cada
ficheiro de Features pode recorrer a Steps das classes implementadas na Camada de Steps da
Framework ou da correspondente no projeto de testes. Como referido na subsecgdo 4.3.2, A
camada de Steps da framework implementa trés tipos de Steps que se pretende que sejam
reutilizados nas diferentes Features que visam testar processos assincronos disparados por
Kafka ou que desencadeiam eventos de Kafka. O aspeto técnico das classes da framework pode
ser limitado por varias razoes. Por um lado, o processo que se pretende testar pode ser
disparado por mecanismos alheios a Kafka e apresentar um evento Kafka como resultado e vice-
versa, ser disparado por Kafka mas necessitar de validagGes alheias a Kafka. Todos os Steps que
dependam de outras tecnologias podem ser implementados nas classes de Steps do projeto de
testes e desta forma trabalhar de forma complementar a framework, atendendo as
necessidades particulares dos testes da cada aplicagdo. Por outro lado, cada aplicagdo tem o
seu préprio dominio de negdcio bem como as regras que lhe sdo inerentes. O facto de classes
implementadas na camada de Steps da framework poderem atuar de forma agregada as
implementadas na camada de Steps do projeto de testes, permite a cada programador de testes
criar os passos de teste necessarios as agdes e validagGes especificas do seu contexto do
negécio. Além disto, a possibilidade de criar passos que possam implementar mecanismos de
manuseamento de eventos ou de outros aspetos de Kafka mais particulares permanece em
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aberto ao escalar os Steps ja existentes na framework com Steps mais especificos
implementados no projeto de testes. Posto tudo isto, na camada de Steps do projeto de testes,
ha a liberdade para se criar qualquer classe de Step Definitions que se manifeste relevante no
contexto do dominio do produto sobre teste.

A possibilidade do programador de testes implementar mecanismos de manuseamento de
eventos ou de outros aspetos de Kafka mais particulares no projeto de testes pode ser feita
através de Steps especificos para o efeito, mas estes Steps devem ser ligados ao broker de Kafka
na camada adequada, e portanto, na camada de automacgado de teste. Na camada de automagao
de testes camada de automacdo de teste pretende-se que existam dois tipos de classes,
excluindo aqui classes derivadas de tecnologias extrinsecas a Kafka. Por um lado, e
apresentando a funcdo de articular as classes de ligacdo a framework e respetiva légica com a
|6gica relativa as as regras de negdcio, temos as classes de Servigos Orientados ao Dominio que
visam apresentar uma responsabilidade menos técnica e mais orientadas ao dominio de
negédcio. Por outro lado, sempre que se pretenda complementar as funcionalidades dos servigos
da framework com funcionalidades adicionais relativas a Kafka ou ao manuseamento de
eventos reutilizando aspetos ja presentes na framework, é possivel estender as classes da
framework de PublisherService, ConsumerService e AssertionsService criando nestas extensdes
métodos e funcionalidades complementares, sem que se perca o contexto técnico e a
possibilidade de reutilizagdo de métodos das classes de servico.

A proposta de arquitetura descrita e representada na Figura 26, permite manter no projeto de
testes as mesma regras arquiteturais da framework e ao mesmo tempo permitir escalar o
préprio projeto de testes. Esta escalabilidade é vélida ndo sé na tecnologia em foco nesta
dissertacdo e na légica que lhe esta associada do lado da framework, mas também na liberdade
que existe em agregar funcionalidades de tecnologias extrinsecas a framework, enquanto se
mantém a possibilidade de reutilizar todas as operac¢des padrao que a framework oferece.
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Solugao de testes funcionais

Projeto de testes

Camada de Scenarios

Framework
Features
Genéricas

Utilizam
Steps da Framework

Steps
Orientados ao

Dominio
Utilizam I6gica costumizada

Camada de automagdo de teste
Servicos

Orientados a0
Dominio

Utiizam funclonalidades costumizadas

Katka broker

Figura 26 - Vista ldgica dos componentes da Solucdo de testes

4.4 Testes sobre a framework

4.4.1 Testes da configuragdo de autoteste

A utilizagdo da framework para se testar a si propria, pressupde, essencialmente, um primeiro
momento de testes, nomeadamente durante o desenvolvimento do artefato, bem como a
verificacgdo do artefato sem interferéncia de fatores externos. Dada a completude das
funcionalidades oferecidas pela framework no que respeita o fluxo de eventos num broker, e
as respetivas agoes sobre ele, esta entende-se como uma abordagem viavel. O principal fator
qgue corrobora esta viabilidade é o facto dos diferentes grupos de funcionalidades oferecidos
pela framework estarem dependentes entre si. Para um evento poder ser consumido, ele terd
que ser devidamente publicado, portanto, ao consumir um evento, é também, possivel validar
a sua publicagdo. Por outro lado, para se verificar os dados de um evento, ele terd também que
ser consumido. Desta forma, utilizando exclusivamente e a framework é possivel validar a
funcionalidade da através da execucdo de testes que publicam um evento, consomem o préprio
evento e verificam os dados do evento consumido. Além da relevancia desta configuracdo na
implementacdo de testes funcionais, esta permite ainda efetuar validagGes no que respeita o
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desempenho de forma mais coerente. Isto pode ser feito, através da analise de métricas de
desempenho obtidas durante a execugdo dos testes funcionais sobre a framework. Os testes
funcionais, utilizam quase em exclusividade Steps e métodos da framework, garantindo assim
a remocdo da interferéncia proveniente de um servigo terceiro. Desta forma a interferéncia do
registo de desempenho fica apenas dependente do tempo de processamento da maquina na
qual se executam os testes e do tempo de processamento das streams por parte do broker,
bem como da laténcia que |Ihes estd associada.

Solugdo de Broker Kafka
Autoteste

Evento preparado

Evento publicado em tépico

Evento consumido de tépico

Evento verificado

Figura 27 —Sequéncia de a¢Bes na configuracdo de autoteste

Considerando o objetivo a que se prop&e esta configuracao, os aspetos que ela pretende
validar, e os requisitos para cada um desses aspetos, foram levantados casos de teste de
acordo com a Tabela 3.

Funcionalidade | Desempenho | Escalabilidade

60



Inserir evento e verificar um campo do X X
evento consumido

Inserir evento e verificar varios campos X X
do evento consumido

Inserir evento e verificar correspondéncia X X
com evento esperado

Inserir Lista de eventos e verificar varios X X
campos de cada evento consumido

Inserir lista de eventos e verificar X X
correspondéncia com lista de eventos

esperados

Inserir evento e validar a key do evento X X
consumido

Inserir evento e validar os headers do X X
evento consumido

Validar criagdo de tépico com ‘n’ X X
particdes

Validar remocdo de tépico com X X

Tabela 3 — Bateria de testes da configuracdo de autoteste e respetivos aspetos a verificar

4.4.2 Testes da configuragdo de simulagdo

A utilizacdo de um servigo de controlo para testar a framework funciona, essencialmente, como
uma simulagdo mais fidedigna da utilizagdo da framework num contexto real. Nesta
configuracdo o artefato desenvolvido é utilizado para efetuar acbes que irdo disparar um
processamento no servigo de controlo. A verificagdo do resultado do processamento do servigo
de controlo é igualmente efetuada por parte da framework. Tendo em conta que todos os
processos do servigo de controlo e respetivos resultados sdo conhecidos, é possivel fazer uma
verificagdo funcional da framework.

A existéncia do servico de controlo permite garantir um ambiente de simulagdo com as
condig¢des de input e output controladas. Isto garante que valor esperado dos testes funcionais
seja mais expectdvel e imediato. Além disto, através da utilizagdo deste servico foi possivel criar
necessidades de testes que vao além dos requisitos considerados na framework, seja no que
respeita a Kafka, seja no que respeita outras tecnologias. A complexidade acrescida no que
respeita Kafka prende-se aos mecanismos do servico de controlo para ler e consumir eventos
de partigOes especificas. Por outro lado, no que respeita a necessidades acrescidas no que
respeita outras tecnologias, temos a introdu¢dao de mecanismos REST no servi¢co de controlo,
ou a utilizagdo de modelos complexos da sua parte.

Como os aspetos de escalabilidade da framework estdo inerentes a sua utilizagdo em contexto
real, e como o servigo de controlo foi construido com vista a este aspeto, sera também nos
testes sobre este servigco que sera verificado este aspeto. A verificacdo da escalabilidade podera
ser feita através de duas formas complementares. Por um lado, através da escalagdo do artefato
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desenvolvido adaptada as necessidades particulares do servico de controlo, sem prejuizo das
funcionalidades da framework. Por outro lado, por via de uma reutilizagdo dos steps usados na
configuracdo descrita no paragrafo anterior, readaptados ao servico de controlo, permitindo
assim corroborar a reusabilidade da framework em diferentes contextos e desta forma,
facilmente escalar a bateria de testes existente sem complexidade acrescida na implementagao
dos novos testes.

Solugéo de Teste Broker Kafka Servigo de controlo

Evento preparado
-

Evento publicado em tépico de disparo

Evento consumido de tdpico de disparo

Processamento do servigo de controlo

Evento publicado em tépico de resultado

Evento consumido de tépico de resultado

Evento verificado
-

Figura 28 - Sequéncia de a¢Ges na configuracdo de servigo de controlo

Considerando o objetivo a que se propGe esta configuragdo, os aspetos que ela pretende
validar, e os requisitos para cada um desses aspetos, foram levantados casos de teste de
acordo com a Tabela 4.
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Funcionalidade | Desempenho | Escalabilidade

Inserir Ordem e validar criagao de envio X X
Inserir Duas ordem iguais e validar que a X X
segunda gera erro
Validar que consumo de ordem funciona X X
com diferentes particGes
Inserir pagamento e validar que envio X X

estd pronto
Inserir pagamento para envio inexistente
Finalizar envio por Rest e validar envio

Finalizar envio com ordem inexistente e X X
validar o erro na particdo adequada
Finalizar envio que ainda ndo foi pago e X X

validar o erro na particdao adequada

Tabela 4 - Bateria de testes da configuracdo de simulacdo e respetivos aspetos a verificar

O importa salientar que os testes para inserir pagamento utilizam exclusivamente Steps da
framework, permitindo desta forma garantir a escalabilidade da solugdo logo a partir da
camada de cendrios sem qualquer complexidade acrescida na implementagdo. Os restantes
testes utilizam Steps complementares aos provenientes da framework, o que garante a
possibilidade de escalar a solugdo a partir da camada de Steps. Um exemplo desta utilizagdo é
guando se pretende inserir um evento que seja um objeto complexo, e desta forma seja
necessario criar um modelo customizado sem que exista necessidade novam implementac¢des
ao nivel dos servicos de ligacdo ao broker na camada de automacdo. As especificidades
técnicas como a necessidade da utilizagdo de REST ou o consumo de eventos em parti¢Ges
especificas, garantem a possibilidade de escalar a solu¢do a partir da camada de automacao
de teste. O consumo de eventos em parti¢Ges especificas acontece reutilizando métodos
pertencentes a mesma camada ja existentes na framework, tal como criar um consumidor de
eventos ou consumir um evento, personalizando, do lado do projeto de testes, qual a parti¢ao
do qual o consumidor vai consumir o evento. Por outro lado, a utilizagdo de mecanismos
REST, implica trazer implementagGes completamente extrinsecas a framework, tal como
através da criacdo de um cliente REST e dos pedidos subsequentes que podem ser
adicionados como novas classes ou métodos de servico na camada de automagdo de teste.
Todos os casos na qual se obriga a criacdo de novos métodos ou classes ao nivel da
automacdo de teste, levardo a necessidade de novos Steps na camada de Steps, e, portanto,
sempre que a camada de automacao de teste é escalada, a camada de testes também o é,
como consequéncia.
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5 Implementag¢ao

5.1 Framework

5.1.1 Camada de Automagdo de Teste

Como indicado no capitulo 4, na camada de automacgdo de testes, existem trés classes que
implementam toda a légica de insergdo, consumo e validagdo de eventos em Kafka.
Considerando que os detalhes de implementacdo de cada classe sdo penosos e pouco intuitivos,
podemos avangar com a explicagdo da implementacgdo de cada classe de servigo da framework
por via das suas interfaces. A andlise das interfaces deve ser autoexplicativa das funcionalidades
publicas providenciadas por cada classe que as implementa.

Nos excertos de cddigo presentes nesta subseccdo ha uma particularidade transversal a todas
as interfaces, que é o facto do retorno de grande parte dos métodos declarados nas interfaces
retornarem um objeto designado SELF. Este objeto corresponde a um tipo genérico que tem a
condi¢do de implementar a prépria interface e desta forma garantir um encadeamento de
métodos apropriado, de acordo com o padrdo da interface fluente, mesmo quando as classes
de servigo presentes na framework sdo completadas com classes de servigo do projeto de testes.
Por outras palavras, a utilizagdo deste retorno permite encadear fluentemente métodos de
servigo do projeto de testes como os da framework e vice-versa, sem que exista quebra neste
encadeamento. As diferentes classes de servico visam implementar o tratamento ldgico
necessario ao cumprimento dos requisitos definidos na subsecgdo 4.2.1.
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PublisherService

A classe de PublisherService, tal como ja referido no capitulo referente ao desenho, apresenta

a responsabilidade de gerir a logica envolvida na inser¢do e criagdo de eventos. Esta classe

implementa a interface IPublisherService. As funcionalidades apresentadas sdo as declaradas

na interface presente no excerto de cédigo 1.
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Using Confluent.Kafka;
using System.Collections.Generic;

namespace Tmdei.Sc.Edm.FwProj.EventBroker.BrokerServices

{

public interface IPublisherService<SELF>
{
IProducer<string, T> CreateProducer<T>();
SELF CreateTopic(string topic, int numberOfPartitions = 1);
SELF DeleteTopic(string topic);
Dictionary<string, string> GetEventHeaders();
string GetEventKey();
SELF PublishEvent(Dictionary<string, string>? eventBody, string
topicName);
SELF PublishEvent<T>(T? eventBody, string topicName, Iproducer<string,
T> producer);
SELF PublishListOfEvents(List<Dictionary<string, string>> events,
string topicName);
SELF SetEventHeaders(Dictionary<string, string> headerSet);
SELF SetEventKey(string key);
void InitialiseTopic(string topicName);

Cddigo 1 — Interface da classe PublisherService



ConsumerService

A classe de ConsumerService, apresenta a responsabilidade de gerir a ldgica envolvida no
consumo de eventos. Esta classe implementa a interface IConsumerService. As funcionalidades
oferecidas sdo as declaradas na interface presente no excerto de cédigo 2. Particular destaque
para os métodos que devolvem o valor do header e da key do evento. Existem métodos
similares na classe de PublisherService, no entanto, no caso da classe de publicacdo, este
valores sdo devolvidos no evento em memdria antes da sua publicagdo. Na classe de consumo,
estes valores sdo recuperados e devolvidos com base no evento consumido.

using Confluent.Kafka;
using System.Collections.Generic;
using Tmdei.Sc.Edm.FwProj.Configuration.Options.EventBroker;

namespace Tmdei.Sc.Edm.FwProj.EventBroker.BrokerServices
{
public interface IConsumerService<SELF>

{

EventBrokerOptions _eventBrokerOptions { get; set; }

bool CheckTopicPresence(string topic);

SELF ConsumeEvent(string topic, int timeoutSeconds = 30);

SELF ConsumeEvent<T>(string topic, Iconsumer<string, T> consumer, int
timeoutSeconds = 30);

SELF ConsumeEventsList(string topic, int expectedEvents = 1, int
timeoutSeconds = 30);

SELF ConsumeNullEvent(string topic, int timeoutSeconds = 30);

IConsumer<string, T> CreateConsumer<T>(ConsumerConfig config = null);

SELF DrainConsumer(string topic);

ConsumeResult<string, T> GetCompleteConsumeResult<T>();

ConsumeResult<string, Null> GetCompleteConsumeResultForNullEvent();

Dictionary<string, string> GetConsumedEventHeaders();

string GetConsumedEventKey();

T GetConsumedEventValue<T>();

List<T> GetConsumedEventValuesList<T>();

string GetHeaderValue(string key);

Cédigo 2 — Interface da classe ConsumerService

AssertionsService

A classe de AssertionsService, apresenta a responsabilidade de gerir a Idgica da validagdo dos
dados de cada evento consumido. Esta classe implementa a interface |AssertionsService. As
funcionalidades apresentadas sdo as declaradas na interface presente no excerto de cédigo
abaixo. A maior parte dos métodos de verificagdo apresentam overload. Uma das assinaturas
dispensa a utilizagdo do(s) evento(s) consumido(s) como argumento de forma a deixar o
consumo do evento implicito, tornando o cédigo mais limpo e promovendo o encapsulamento.
Por outro lado, pode haver a necessidade de consumir o evento e fazer algum tratamento légico
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preliminar antes de fazer a verificagao, neste caso o utilizador pode fazer a verificagcdo passando
o(s) evento(s) consumidos a par do(s) esperados(s), e desta forma manter um alto nivel de
reusabilidade aliada a escalabilidade e utilizacdo personalizada da framework.

using System.Collections.Generic;

namespace Tmdei.Sc.Edm.FwProj.EventBroker.BrokerServices
{

public interface IAssertionsService<SELF>

{

SELF AssertConsumedEventContainsExpectedEvent(Dictionary<string,
object> expectedObject);

SELF AssertConsumedEventContainsExpectedEvent(Dictionary<string,
object> consumedEvent, Dictionary<string, object> expectedEvent);

SELF AssertConsumedEventHasNullValue();

SELF AssertConsumedEventMatchesExpectedEvent(Dictionary<string,
object> expectedEvent);

SELF AssertConsumedEventMatchesExpectedEvent(Dictionary<string,
object> consumedEvent, Dictionary<string, object> expectedEvent);

SELF AssertConsumedEventsListMatchesExpectedEventslList
(List<Dictionary<string, object>> expectedEventsList);

SELF AssertConsumedEventsListMatchesExpectedEventsList
(List<Dictionary<string, object>> consumedEvents, List<Dictionary<string,
object>> expectedEventsList);

SELF AssertEventHasValueOnField(Dictionary<string, object>
consumedEvent, string key, string expectedValue);

SELF AssertEventHasValueOnField(string key, string expectedValue);

SELF AssertEventHeader(string key, string value);

SELF AssertEventHeaders(Dictionary<string, string> expectedHeaders);

SELF AssertEventsListContainsExpectedEvent(List<Dictionary<string,
object>> consumedEvents, Dictionary<string, object> expectedEvent);

SELF AssertEventsListContainsExpectedEvent<T>(Dictionary<string,
object> expectedEvent);

SELF
AssertEventsListContainsExpectedEventsList(List<Dictionary<string, object>>
expectedObjectList);

SELF
AssertEventsListContainsExpectedEventsList(List<Dictionary<string, object>>
consumedEvents, List<Dictionary<string, object>> expectedEventsList);

SELF AssertEventsListMatchesExpectedEvent(List<Dictionary<string,
object>> consumedEvents, Dictionary<string, object> expectedEvent);

SELF AssertIsGuid(string expectedGuid);

SELF AssertTopicIsNotPresent(string topic);

SELF AssertTopicIsPresent(string topic);

Cédigo 3 — Interface da classe AssertionsService

5.1.2 Camada de Steps

Como indicado no capitulo 4, as classes da camada de Steps sdo responsaveis pelo mapeamento
entre os passos de teste especificados numa linguagem muito préxima ao humano para a
linguagem de programacdo correspondente ao projeto de testes. Por outras palavras, pelo
mapeamento de passos especificados em Gherkin para a agGes logicas de teste implementadas
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pelas classes de servico. Além disto, as classes de Steps nao envolvem ldgica, tendo, além disto,
a fungdo mapear os dados para a estrutura de dados adequada a ldgica de cada classe de servigo.

PublishSteps

No excerto de cédigo 4 podemos ver este mapeamento para os passos que envolvem a
publicacdo de eventos. Tendo em conta que por defeito, a criacdo de um tdépico ou inser¢do de
um evento no tdpico sdo aspetos mais preliminares da execuc¢do de um teste, tal como os seus
pré-requisitos ou as agGes que disparam um processamento por parte do servigo sobre teste,
todos os Steps na classe de PublishSteps sdo usados em especificacdes Given ou When. A classe
de PublishSteps utiliza exclusivamente a légica da classe de PublisherService, acrescentando-
Ihe um correto mapeamento da parametrizacao do teste para os tipos de dados necessarios ao
processamento légico do teste.

[Given(@"I create the '([~']*)' topic with '([~']*)' partitions")]

[When(@"I create the '([*']*)' topic with '"([*']*)' partitions")]

public void GivenICreateTheTopic(string topickey, int

numberOfPartitions)

{

_publisherService.CreateTopic(_eventTopics[topickey],
numberOfPartitions);

}

[Given(@"I delete the '([~']*)"' topic")]
[When(@"I delete the '([*']*)' topic")]

public void GivenIDeleteTheTopic(string topic)
{

}

_publisherService.DeleteTopic(_eventTopics[topic]);

[Given(@"I insert an event as following on '([*']*)' topic")]

[When(@"I insert an event as following on '([~']*)' topic")]

public void GivenIInsertAnEventAsFollowingOnTopic(string topic, Table
table)

{

Dictionary<string, string> eventBody =
table.Rows[@].ToDictionaryAsString();
_publisherService.PublishEvent(eventBody, _eventTopics[topic]);

}

[Given(@"I insert a null event on '([*']*)"' topic")]
[When(@"I insert a null event on '([~']*)' topic")]
public void GivenIInsertANullEventOnTopic(string topic)
{
_publisherService.PublishEvent(null, _eventTopics[topic],
_publisherService.CreateProducer<Null>());

}

[Given(@"I insert a list of events as following on '([~']*)' topic")]
[When(@"I insert a list of events as following on '([*']*)' topic")]
public void GivenIInsertAListOfEventsAsFollowingOnTopic(string topic,
Table table)
{
var eventlList= table.ToDictionaryListAsString();
_publisherService.PublishListOfEvents(eventlList,
_eventTopics[topic]);

}
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[Given(@"I set the event headers as following")]

[When(@"I set the event headers as following")]

public void WhenISetTheEventHeadersAsFollowing(Dictionary<string,
string> header)

{
}

[Given(@"I set the '([~']1*)" key")]
[When(@"I set the "([*']*)"' key")]
public void WhenISetTheKey(string key)
{

}

_publisherService.SetEventHeaders(header);

_publisherService.SetEventKey(key);

Cadigo 4 — Implementagao de steps de publicagdo
ConsumeSteps

No excerto de cddigo abaixo podemos ver este mapeamento para os passos que envolvem o
consumo de eventos. Tendo em conta que por defeito, o consumo de um evento é um
aspecto mais posterior da execugao de um teste, tal como o resultado de um processamento
por parte do servigo sobre teste, todos os Steps na classe de ConsumeSteps sao usados em
especificacdes When ou Then, a excepgao dos Steps para inicializar o consumidor de um
tépico e o de consumir um evento, que podem ser utilizados também em fases iniciais do
teste sob a forma de pré-requisitos.

[Given(@"I initialise the '([~']*)' topic")]

[When(@"I initialise the "([~']*)"' topic")]

public void GivenIInitialiseTheTopic(string topic)

{
}

[When(@"I consume a null event on '([~']*)' topic")]
[Then(@"I consume a null event on '([~']*)' topic")]
public void WhenIConsumeANullEventOnTopic(string topic)

{
}

[Given(@"I consume the event from '([~']*)"' topic")]
[When(@"I consume the event from '([~']*)' topic")]
[Then(@"I consume the event from '([*']*)' topic")]
public void ThenIConsumeTheEventFromTopic(string topic)

{

}
[Then(@"I consume '([~']*)' events from '([~']*)' topic")]
public void ThenIConsumeTheEventsFromTopic(int numEvents, string topic)

{
¥

_consumerService.DrainConsumer(_eventTopics[topic]);

_consumerService.ConsumeNullEvent(_eventTopics[topic]);

_consumerService.ConsumeEvent(_eventTopics[topic]);

_consumerService.ConsumeEventsList(_eventTopics[topic], numEvents);

Cddigo 5 — Implementagdo dos steps de consumo
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AssertionSteps

No excerto de cddigo abaixo podemos ver este mapeamento para os passos que envolvem a
verificagcdo de eventos e tépicos. Tendo em conta que por defeito, a verificagdo de eventos e
tépicos é o aspecto mais posterior da execu¢do de um teste, todos os Steps na classe de
AssertionSteps sdo usados em especificacdes Then e sdo, por norma, os Ultimos passos a ser
executados em cada teste. Esta classe utiliza principalmente a ldgica da classe de
AssertionsService, no entanto esta légica é completada com a presente na classe de
ConsumerService, por exemplo, permitindo obter determinados dados de cada evento antes
da sua verificacdo. Além disto, tal como na classe de PublishSteps, esta classe efetua o
mapeamento dos parametros de teste para os tipos de dados necessarios ao processamento
légico da verificacdo.

[Then(@"the consumed event should have the '([~']*)' value on '([*']*)'

field")]

public void ThenTheConsumedEventShouldHaveTheValueOnField(string
value, string field)

{
_assertionsService.AssertEventHasValueOnField(value, field);
}
[Then(@"the events from the list should match the following list of
events")]

public void
ThenTheEventsFromTheListShouldMatchTheFollowinglListOfEvents(Table table)

{
List<Dictionary<string, object>> expectedEventsList =
table.ToDictionarylListAsObject();

_assertionsService.AssertConsumedEventsListMatchesExpectedEventsList(expectedE
ventsList);

}

[Then(@"the consumed event should match the following event")]
public void ThenTheConsumedEventShouldMatchTheFollowingEvent(Table

{

table)
var expectedEvent = table.Rows[0@].ToDictionaryAsObject();

_assertionsService.AssertConsumedEventMatchesExpectedEvent(expectedEvent);

}

[Then(@"the consumed event should have the following values")]
public void ThenTheConsumedEventShouldHaveTheFollowingValues(Table

{

table)
var expectedEvent = table.Rows[0@].ToDictionaryAsObject();

_assertionsService.AssertConsumedEventContainsExpectedEvent (expectedEvent);

}

[Then(@"the consumed events should contain the following list of
events")]

public void
ThenTheEventsConsumedEventsShouldHaveTheValuesFromTheFollowingList(Table
table)

{

var expectedEvents = table.ToDictionaryListAsObject();
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_assertionsService.AssertEventsListContainsExpectedEventsList(expectedEvents);

}

[Then(@"the event key must be a guid")]
public void ThenTheEventKeyMustBeAGuid()

{

_assertionsService.AssertIsGuid(_consumerService.GetConsumedEventKey());

}

[Then(@"the event must have the following headers")]
public void ThenTheEventMustHaveTheFollowingHeaders(Dictionary<string,
string> expectedHeaders)

{
}

[Then(@"the event must have the value '([*']*)' on '"([~']*)' header")]
public void ThenTheEventMustHaveTheValueOnHeader(string key, string

_assertionsService.AssertEventHeaders(expectedHeaders);

value)

{
}

_assertionsService.AssertEventHeader(value, key);

[Then(@"The consumed event has null value")]
public void ThenTheConsumedEventHasNullValue()

{
}

[Then(@"the '([~']*)"' topic is present on broker")]
public void ThenTheTopicIsPresentOnBroker(string topic)

{
}

_assertionsService.AssertConsumedEventHasNullValue();

_assertionsService.AssertTopicIsPresent(_eventTopics[topic]);

[Then(@"the '([~']*)"' topic is not present on broker")]
public void ThenTheTopicIsNotPresentOnBroker(string topic)

{
}

_assertionsService.AssertTopicIsNotPresent(_eventTopics[topic]);

Codigo 6 — Implementagdo dos steps de verificagdo

5.2 Projeto de Testes

E neste projeto que serdo devidamente implementados os testes sobre servicos assincronos.
Tal como explicado anteriormente, este projeto, ao utilizar a framework proposta nesta
dissertacdo configura na solucdo de testes funcionais. E neste projeto que serdo implementadas
todas as especificidades de cada contexto no qual a framework é utilizada. Isto inclui a
especificagdo dos testes funcionais no formato Gherkin, a agregacdo dos Steps da Framework
com novos Steps e ,se necessario, com novas tecnologias como por exemplo tecnologias REST
ou de gestdo de bases de dados. Além disto, neste projeto, sera feita qualquer implementacao
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necessaria, de forma a criar novas funcionalidades de teste relacionadas com Kafka e que ndo
sejam parcialmente ou totalmente cobertas pela framework.

5.2.1 Camada de Automagdo de Teste

Esta camada presente no projeto de testes visa cumprir dois objetivos principais. Por um lado,
visa permitir escalar as funcionalidades pré-existentes na framework relativamente ao
manuseamento de eventos num broker de Kafka. Por outro lado, serve para efetuar qualquer
tratamento légico numa oética orientada ao dominio do servigo sobre teste.

PublisherService

Esta classe funciona como uma extensdo da sua correspondente na framework, permitindo a
implementacdo de funcionalidades ndo presentes por defeito na solugdo de base no que
respeita a publica¢do de eventos. Isto permite criar funcionalidades de publicacdo de eventos
adaptadas ao contexto particular de cada servico sem prejuizo das ja existentes. Um exemplo
pode ser verificado no excerto de cédigo abaixo, no qual é implementado um método que
permite publicar um evento numa parti¢do especifica.

public PublisherService PublishEventOnPartition(Dictionary<string,object>
eventBody, string topicName, int partition) {

var producer = CreateProducer<string>();
TopicPartition topicPartition = new TopicPartition(topicName, new
Partition(partition));

_scenarioContext.TryGetValue(ScenarioContextConstants.EventBrokerPublishKey,
out string key);
_scenarioContext.TryGetValue(ScenarioContextConstants.EventBrokerPublishHeader
s, out Headers headers);

var message = new Message<string, string>

{

Key = key == null ? $"{Guid.NewGuid()}": $"{key}",
Headers = headers == null ? null : headers,

Value = JsonConvert.SerializeObject(eventBody),

1

if (!producer.ProduceAsync(topicPartition, message).Wait(30000))
{ throw new TimeoutException("Event was not published on " + topicName +
topic"); }

return this;

Cédigo 7 — Implementacdo de método de publicagdo customizado
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ConsumerService

Esta classe funciona como uma extensdo da sua correspondente na framework, permitindo a
implementagdo de funcionalidades ndo presentes por defeito na solugdo de base no que
respeita o consumo de eventos. Isto permite criar funcionalidades de consumo de eventos
adaptadas ao contexto particular de cada servigo sem prejuizo das ja existentes. Um exemplo
pode ser verificado no excerto de cddigo abaixo, no qual é implementado um método que
permite consumir um evento de uma parti¢do especifica.

public void ConsumeFromPartition(string topic, int partition)

{

var consumer = CreateConsumer<string>();

consumer.Assign(GetTopicPartitionsFromTopic(_eventBrokerOptions.EventTopics[to
pic])[partition]);
ConsumeEvent (_eventBrokerOptions.EventTopics[topic], consumer);

}

Codigo 8 — Implementagdo de método de consumo customizado

AssertionsService

Esta classe funciona como uma extensdo da sua correspondente na framework, permitindo a
implementagdo de funcionalidades ndo presentes por defeito na solugdo de base no que
respeita a verificacdo dos dados dos eventos consumidos. Isto permite criar funcionalidades
de verificacdo de eventos adaptadas ao contexto particular de cada servigo sem prejuizo das
ja existentes.

DomainServices

Esta classe é uma representacao genérica de qualquer classe que possa efetuar tratamento da
I6gica de teste de um ponto de vista adaptado ao dominio do negdcio. Permite, por exemplo
fazer a criagdo de objetos relacionados com o dominio, antes da sua publicagdo. Além disto
implementagdes especificas desta classe atuam como uma fachada para as classes de servigo
relacionadas com consumo, publicacdo e verificacdo de eventos, tornando assim o cédigo do
projeto de testes mais legivel, mais facil de manter, mais reutilizavel e mais desacoplado
numa dtica de segregacdo de responsabilidades, mantendo a responsabilidade do negdcio no
servigco do dominio, e a responsabilidade de manuseamento de Kafka, nos servigos de
assergao, publicagdo e consumo.

Um exemplo disto pode ser encontrado no excerto de cddigo abaixo, no qual é implementado
um método que efetua a publicacdo de uma ordem numa particao especifica. A ordem é uma
abstragdo especifica do negdcio simulado no servigo de controlo. No projeto de testes que é

executado contra o servigo de controlo esta presente a classe OrderService na qual o método
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abaixo é implementado. Neste método é chamado o método implementado no excerto de
codigo 7 bem como outro método, presente na mesma classe que permite criar um objeto de
uma ordem antes da sua publicacdo.

public void PublishOrder(string orderId, string topic, int partition)

{
_publisherService.PublishEventOnPartition(CreateOrderEvent(orderld),
topic, partition);

Codigo 9 — Implementagdo de método para publicagdo de ordem na parti¢cdo adequada

5.2.2 Camada de Steps

Nesta camada, dentro do contexto do projeto de testes, sdo implementados todos os passos
necessarios a logica individual de cada servi¢o. Nesta camada podem ser implementados steps
que utilizem métodos das classes de servigo de dominio. Estes steps podem usar
funcionalidades de manuseamento de Kafka implementadas no préprio projeto de testes ou
utilizar classes de servico responsavel pelo tratamento de outras tecnologias.

DomainSteps

Esta classe é uma representacdo genérica de qualquer classe que implemente Steps
relacionados com o dominio do negécio. Abaixo é apresentada a implementacdo de dois Steps
utilizados projeto de testes que é executado contra o servigo de controlo numa classes
denominada ShipmentRestSteps, no qual sdo implementados os Steps que efetuam pedidos
Rest ao servigo de envios de encomendas.

[Given(@"I send a request to ship the order with id '([~']*)' after '([*']1%*)'
milisseconds")]

public void GivenISendARquestToShipTheOrderWithId(string orderId, int
milisseconds)

{

Thread.Sleep(milisseconds);
GivenISendARequestToShipTheOrderWithId(orderld);

}

[Given(@"I send a request to ship the order with id '([~'1*)'")]
public void GivenISendARequestToShipTheOrderWithId(string orderId)
{

}

_shipmentService.ShipOrder(orderId);

Codigo 10 — Implementagdo de método para ordenar envio de ordem por via Rest
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5.2.3 Camada de Cendrios

E nesta camada que s3o especificados os cendrios de teste em Gherkin. Por outro lado é aqui
que esta presente o motor da escalabilidade oferecida pela framework bem como pela
solugdo de testes funcionais como um todo. A possibilidade de agregar o Steps
implementados na framework com aqueles implementados de forma customizada no projeto
de testes. Isto, por um lado, garante a devida reusabilidade da framework e consequente
facilidade na escalabilidade de testes na solugdo. Por outro lado permite a escalabilidade da
prépria framework na medida em que permite facilmente criar novos passos adaptados a
cada contexto de teste e agregar aos passos existentes no projeto de base.

Feature Files

E nestes ficheiros que é feita a especificagdo em Gherkin, bem como a chamada dos steps
implementados, seja na framework, seja no projeto de testes. No excerto abaixo é
apresentado o exemplo de um cendrio que agrega um step que utiliza um método presente
na camada de automacao que efetua um pedido Rest com o prefixo Given, a uma série de
steps presentes na framework para consumo e verificagdo de eventos.

Scenario: Send order to ship and validate successful shipment

Given I send a request to ship the order with id '6"'

When I consume the event from 'Shipment' topic

Then the event must have the value 'ShipmentCompleted' on 'event_type' header
And the consumed event should have the following values

| orderId | status |

| 6 | shipped |

Cddigo 10 — Especificacdo de cendrio que agrega steps da framework com o projeto de testes
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6 Validagao

6.1 Avaliagdo Quantitativa

Foi proposto em (Escudeiro & Barreto, 2008) um modelo para avaliagdo de software educativo
denominado Quantitative Evaluation Framework (QEF). Esta framework é composta por 3
medidas fundamentais, bem como o indicador geral da qualidade do sistema:

Critério: Indicador fundamental quantificdvel da qualidade. Corresponde aos parametros
mensuraveis do sistema. E utilizado sobe a forma de percentagem de cumprimento. Cada
critério sera utilizado no calculo do fator e terd um peso associado de acordo com a Tabela 5 -
Escala de peso dos critérios de acordo com a sua relevancia

Peso Valor simbdlico do critério
0 Irrelevante
2 Opcional
4 Necessario
6 Importante
8 Muito Importante
10 Fundamental

Tabela 5 - Escala de peso dos critérios de acordo com a sua relevancia

Na secgdo 6.3 sdo detalhados os varios aspetos a considerar ao longo da validagdo do presente
trabalho, bem como o método para quantificacdo do seu cumprimento e a respectiva férmula
de calculo da sua percentagem de cumprimento.

Fator: Parametro as considerar na avaliacdo quantitativa de cada dimensdo. Resulta do produto
do peso de cada critério com a sua percentagem de cumprimento, a dividir pela soma do peso
de todos os critérios.

1
F = XZP xC.

Na qual P,, representa o peso do critério, de acordo com o definido Tabela 5 - Escala de peso

dos critérios de acordo com a sua relevancia, e C,, o valor da percentagem de cumprimento
para o critério m.

Dimensao: Representa cada um dos aspetos que pretendemos medir de forma a fazer uma
avaliagdo quantitativa da globalidade da solugdo. Resulta do somatério do produto do valor
quantificado em cada fator com o seu peso ponderado. Pode ser calculado através da seguinte
formula:
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D= Z(Pn X E,)

Na qual P, representa o peso do fator, F, o valor quantificado do fator e P, obedece as
seguintes condicdes:

Z(Pn) <1n P, e[01]

Qualidade: Do tratamento algébrico das varidveis referidas é possivel quantificar a qualidade
do sistema. Este pardmetro corresponde a quantificagdo final e global da qualidade do sistema.
E calculado em relacdo ao desvio global do sistema face, calculado pela distancia euclidiana face
ao sistema ideal. No qual se pode calcular o desvio global da seguinte forma:

n .
o= Y (- 2y

Na qual d representa desvio global e D; o valor quantificado para uma determinada dimensdo

e n o numero total de dimensoes.

A quantificagdo final é dada por

5

Na qual:

Q €[0,1]

6.2 Adaptagdo contextual do modelo QEF

6.2.1 Dimensdes

Considerando a solugdo a qual se propde esta dissertagdo, pretende-se validar as seguintes
dimensdes da mesma

Fiabilidade: Diz respeito aos requisitos funcionais da solugdo e a demonstragcdo quantificavel
do seu sucesso. Considerando que a solugdo é uma framework de testes, a fiabilidade da mesma
esta diretamente relacionada com a eficacia das suas funcionalidades.

Eficiéncia: Diz respeito aos requisitos ndo funcionais, nomeadamente aos que respeitam o
desempenho e a demonstragdo quantificdvel do mesmo. Considerando que a solugdo é uma
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framework de testes, a eficiéncia da mesma estd diretamente relacionada com o seu
desempenho durante a execugdo das suas funcionalidades.

Escalabilidade: Diz respeito ao aspeto ndo funcional da solugdo que permite tornar a
implementacgdo de novos testes mais direta, bem como atribuir novas funcionalidades a solugao.

6.2.2 Fatores

Cada dimensédo serd composta apenas por um fator, os quais sdo apresentados abaixo:

Bateria de testes funcionais: Este fator pretende avaliar a dimensdo da fiabilidade. As métricas
provenientes dos testes relativos a cada caso de uso especificado formam o valor quantificado
deste fator

Desempenho de steps: Este fator pretende avaliar a dimensdo da eficiéncia. As métricas
provenientes do desempenho de cada step e a sua comparagdo com o requisito correspondente
formam o valor quantificado deste fator

Bateria de testes de escalabilidade: Este fator pretende avaliar a dimensdo da escalabilidade.
As métricas provenientes dos testes relativos aos requisitos de escalabilidade formam o valor
quantificado deste fator.

6.2.3 Critérios

Cada dimensdo serd composta apenas por um fator, os quais sdo apresentados abaixo:

Testes funcionais: Cada teste funcional especificado, correspondera a um critério. Uma
execucao repetida de testes serd efetuada de forma a levantar métricas de cumprimento de
critérios funcionais.

Avaliagdo de desempenho: A avaliagdo do desempenho de cada step, corresponderd a um
critério. Uma execugdo repetida de testes sera efetuada de forma a levantar métricas de
cumprimento de critérios de desempenho.

Testes de escalabilidade: Cada teste de escalabilidade especificado, corresponderd a um
critério. Uma execugdo repetida de testes sera efetuada de forma a levantar métricas de
cumprimento de critérios de escalabilidade.

6.2.4 Peso dos Critérios

Todos os fatores sdo quantificados por via de critérios semelhantes. Isto é, para cada fator
existe um conjunto de testes baseados nos requisitos especificados. Tendo em conta que todos
os testes sdo igualmente importantes na quantificacdo do sucesso da solugdo proposta, foi
definido que os diferentes critérios devem ter um peso semelhante. Apesar do valor deste peso
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ndo apresentar impacto no calculo final, visto que ndo existe variacdo de peso entre os
diferentes critérios, este peso serd, em todos os casos, estabelecido com o valor 4, ao qual
corresponde o carater de “necessario”, tal como apresentado na Tabela 5.

6.3 Recolha de dados

6.3.1 Configuragdo de autoteste

Para podermos fazer uma recolha de dados rigorosa, foi necessario criar mecanismos de
verificacdo para a framework desenvolvida, bem como mecanismos de recolha de métricas
sobre os mesmos. No que respeita os critérios relativos aos testes funcionais, e verificagdo de
desempenho, propde-se a utilizacdo de autotestes, nos quais a framework é utilizada para se
verificar a ela prépria. Como ja indicado no capitulo 4, a utilizagdo da configuragdo de autoteste
apresenta valor na medida em que reduz a interferéncia de terceiros na avaliacdo do artefacto.
Isto permite, por um lado efetuar uma primeira validagdo funcional, garantindo que todos os
requisitos levantados funcionam dentro de um contexto limitado pelas préprias fronteiras da
framework, por outro lado, obter maior rigor nas métricas recolhidas para avaliagdo de
desempenho, visto que desta forma se reduz a interferéncia de um terceiro servigo nos
resultados obtidos.

6.3.1.1 Testes Funcionais
Para um levantamento mais coerente de métricas foram feitas 10 execugdes do conjunto de
testes relativos a configuragdo de autoteste apresentados na Tabela 3, presente no capitulo 4.

Sendo que foram especificados 9 casos de teste, os quais em contexto Gherkin designamos de
cenarios, distribuidos em dois ficheiros de feature, e que esta bateria foi executada 10 vezes,
resultou uma execucdo total de 90 cenadrios. A Figura 29 apresenta a analise dos resultados dos
testes funcionais utilizados nesta configuragdo. Dados os resultados obtidos, optou-se por ndo
discriminar individualmente os resultados de cada cenario de teste visto que a taxa de sucesso
na execucdo dos testes é de 100%.
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Features

100.0%

2 2

PASSED

FAILED

OTHERS

Scenarios

100.0%

90 90.

PASSED

FAILED

OTHERS

Steps

100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

380 380 0 0 0 0 0

PASSED FAILED SKIPPED NOT EXECUTED PENDING UNBOUND

Figura 29 — Resultados combinados de 10 execugdes sobre a configuracdo de autoteste

O para cada teste funcional proveniente desta configuragdo, sera utilizada a seguinte férmula
de célculo:

T
Ci = —=— x100
Te
Onde C; representa o cumprimento do critério j (onde a cada i, corresponde um teste funcional),
T, o numero total de execucdes para o teste respetivo e T}, 0 nimero total de vezes que o teste
passou para essa execug¢ao. Com base nos resultados obtidos sabemos que:

10
C; = Ex100=100

Cada critério proveniente dos testes funcionais desta configuragdo serd agregado aos critérios
relativos aos demais testes funcionais de forma a quantificar o fator relativo a bateria de testes
funcionais.

1.1.1.1 Desempenho de steps

Na seccdo 4.2 é especificado o requisito a ser cumprido no que respeita o desempenho dos
steps da framework, e por consequéncia, da propria framework. Nesta secgdo é indicado que
todos os steps devem ter um tempo de execu¢cdo médio inferior a 1330 milissegundos. Para
cada step da framework executado, sempre que o tempo médio das varias execugdes do step
for inferior ao especificado no requisito de desempenho, assumimos, para o critério que lhe
corresponde, um valor de 100.

Ao analisar o tempo médio de execugdo das varias repeti¢cdes do cada step ao longo das 10
execugdes da bateria referente a configuracdo de autoteste, podemos verificar que todos os
steps apresentaram métricas de desempenho manifestamente baixas relativamente ao valor
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limite. Isto significa que todos os critérios referentes a cada step, apresentam um cumprimento
de 100.

Descricao do step Repeti¢cdes | Tempo médio | Cumprimento
(ms) de critério

| create the 'Default’ topic with '8' partitions | 10 13,3 100

the 'Default' topic is present on broker 10 3,4 100

| delete the 'Default' topic 10 16,7 100

the 'Default’ topic is not present on broker 10 263,4 100

| initialize the 'Default’ topic 70 405,19 100

| insert an event as following on 'Default' | 50 17,38 100

topic

| consume the event from 'Default' topic 50 13,12 100

the consumed event should have the 'v’ value | 10 4,3 100

on ‘f’ field

the consumed event should match the | 10 2,5 100

following event

the event key must be a guid 20 0,8

the consumed event should have the | 10 0,1 100

following values

| insert a list of events as following on | 20 102,75 100

'Default’ topic

| consume '4' events from 'Default’ topic 20 15 100

the consumed events should contain the | 10 1,1 100

following list of events

the events from the list should match the | 10 0,5 100

following list of events

| set the event headers as following 20 0,05 100

the event must have the following headers 10 2,7 100

| set the ‘key’ key 10 =0 100

Tabela 6 — Métricas de desempenho de steps e respetivo cumprimento dos critérios

6.3.2 Configuragdo de simulagdo

Como indicado na subsecgdo 6.3.1, a configuragdo de autoteste apresenta vantagens na medida
em que reduz a interferéncia de terceiros, no entanto, reduz a verificagdo ao contexto da
propria framework, sendo, portanto insuficiente para verificar a sua utilizacdo em diferentes
contextos. Para isto foi criada a configuragdo de controlo utilizando um servico ficticio. Como
indicado no capitulo 4, este servigo ficticio ndo serd mais do que um servico que de forma
simples faca a simulagdo de um servigo usado em contexto real, mas sem qualquer tipo de
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complexidade légica inerente. A existéncia deste servico permite garantir um ambiente de
simulagao com as condig¢des de input e output controladas. Isto garante que valor esperado dos
testes funcionais seja mais expectavel e imediato. Além disto, através da utilizacdo deste servico
foi possivel criar necessidades de testes que vdo além dos requisitos considerados na
framework, seja no que respeita a Kafka, seja no que respeita outras tecnologias, e desta forma
obrigar a escalar a solugdo de testes nas suas diferentes camadas. Visto que em todos os casos
de teste no qual se pretende provar a facil escalabilidade da framework, também se pretende
gue ndo exista prejuizo da funcionalidade da mesma. Portanto, todos os testes efetuados sobre
este servico, provam, em simultaneo a funcionalidade e a escalabilidade da framework.

6.3.2.1 Testes funcionais

Tal como nos testes funcionais da configuracdo de autoteste, foram feitas 10 execugbes do
conjunto de testes relativos a configuragdo de simulagdo. Este conjunto de testes é apresentado
na Tabela 4, presente no capitulo 4.

Sendo que foram especificados 8 casos de teste, distribuidos em 6 ficheiros de feature, e esta
bateria foi executada 10 vezes, temos uma execucdo total de 80 cenadrios. A figura abaixo
apresenta a andlise dos resultados dos testes funcionais utilizados nesta configuragdo. Dados
os resultados obtidos, optou-se por ndo discriminar individualmente os resultados de cada
cenario de teste visto que a taxa de sucesso na execu¢do dos testes é de 100%, tal como
apresentado na Figura 30.

Features Scenarios
100.0% 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% ).
6 6 0 0 80 80 0 0
PASSED FAILED OTHERS PASSED FAILED OTHERS
Steps
100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
590 590 0 0 0 0 0

PASSED FAILED SKIPPED NOT EXECUTED PENDING UNBOUND

Figura 30 - Resultados combinados de 10 execugdes sobre a configuracao de simulagdo

O para cada teste funcional proveniente desta configuracgdo, sera utilizada a seguinte férmula
de cdlculo:

TP
¢, = 2 x100
T,

e
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Onde C; representa o cumprimento do critério i (onde a cada i, corresponde um teste funcional),
T, o nimero total de execugdes para o teste respetivo e T, o niumero total de vezes que o teste

passou para essa execug¢ao. Com base nos resultados obtidos sabemos que:
¢; = 2 x100 = 100
10

Cada critério proveniente dos testes funcionais desta configuracdo serd agregado aos critérios
relativos aos demais testes funcionais de forma a quantificar o fator relativo a bateria de testes
funcionais.

6.3.2.2 Testes de escalabilidade

No que respeita os testes de escalabilidade, e como explicado no inicio da presente subseccao,
todos os casos de teste no qual se pretende provar a facil escalabilidade da framework, também
se pretende que ndo exista prejuizo da sua funcionalidade. Os resultados obtidos para os
critérios de escalabilidade, serdo, portanto em tudo idénticos aos verificados nos testes
funcionais da configuracdo de simulac¢do, sendo o seu resultado apresentada na Figura 30, para
uma execuc¢ao de 10 repeti¢cdes da bateria de testes de escalabilidade.

O para cada teste escalabilidade proveniente desta configuracdo, serd utilizada a seguinte
féormula de célculo:

T
Ci = = x 100
Te
Onde C; representa o cumprimento do critério j (onde a cada i, corresponde um teste funcional),
T, o numero total de execucdes para o teste respetivo e T, o numero total de vezes que o teste
passou para essa execug¢ao. Com base nos resultados obtidos sabemos que:

C; = 15 x 100 = 100

6.4 Aceitagdo das Hipoteses

Como definido anteriormente, pretendemos usar o método QEF adaptado ao contexto desta
dissertagdo para validar as hipdteses correspondentes as questGes de investigagdo propostas
na secgao 1.5. Nas subsec¢des que se seguem iremos abordar as condigdes e respetivas
férmulas de calculo para avaliagao das hipdteses.

6.4.1 Hipoteses suplementares

Para calculo das hipdteses suplementares, usamos o resultado de cada dimensdo para a
avaliacdo da framework. Como este quantificador é utilizado apenas para efeitos de verificacao
do artefacto desenvolvido e ndo como mecanismo de validagdo do mesmo, optou-se por aceitar
cada uma das hipdteses, apenas se a totalidade dos requisitos levantados forem cumpridos.
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Considerando isto, optou-se por usar o limite para validacdo das hipdéteses suplementares em
100.

Hsi: A framework desenvolvida representa uma solugdo fiavel para verificagdo de servigos
assincronos?

HSl é aceite se Dfiabilidade =100

Pegando na informacgdo apresentada anteriormente, o fatores para quantificagdo da bateria de
testes funcionais é dado pela férmula.

17
1
Fbateria testes funcionais — E P2 X Z (Pm X Cm )
mim =

O limite de m é estabelecido na medida em que foram executados 17 testes funcionais ao longo
de 10 repeti¢cdes. Como a totalidade dos testes funcionais obteve o resultado positivo e foi
estabelecido que o peso de cada teste seria equitativo e teria o valor de 4, temos que:

1
Fpateria testes funcionais = m x 17x4x100 = 100

Considerando que a dimensdo de fiabilidade é composta apenas pelo fator composto pela
bateria de testes funcionais, temos que o peso do fator serd 1 e o seu célculo serd o seguinte:

1

Dfiabilidade = Z (Pbateria testes funcionais X Fpateria testes funcionais) = 1x100 = 100
n=1

O resultado apresentado significa que Hy; é aceite.

Hs: A framework desenvolvida representa uma eficiente para verificagio de servigos
assincronos?

Hg, é aceite se Degicioncia = 100

Pegando na informagdo apresentada anteriormente, o fatores para quantificacdo do
desempenho é dado pela férmula:

15
1
Fdesempenh de steps — Z—P X Z (Pm X Cm )
mim o=

O limite de m é estabelecido na medida em que foi avaliado o desempenho de 15 steps oriundos
da framework. Como a totalidade dos steps apresentou um tempo de execucgdo inferior ao
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limite estabelecido e foi assumido que o peso de cada step seria equitativo e teria o valor de 4,
temos que:

1
Fdesempenho de steps — 15x4 x 15x4x100 = 100

Considerando que a dimensdo do desempenho é composta apenas pelo fator composto pela
avaliacdo do desempenho de steps, temos que o peso do fator serd 1 e o seu calculo serd o
seguinte:

1

Ddesempenh = Z (Pdesempenho de steps X Fdesempenho de steps) = 1x100 = 100
n=1

O resultado apresentado significa que Hy, é aceite.

Hs: A framework desenvolvida ndo representa uma solugdo escalavel para verificagdo de
servigos assincronos?

Hgz € aceite se Descqiapitiaade = 100

Utilizando a informacdo apresentada anteriormente, o fator para quantificacdo da bateria de
testes funcionais é dado pela férmula.

8
1
Fbateria testes de escalabilidade = Z 2 X (Pm X Cm )
mim ooy

O limite de m é estabelecido na medida em que foram executados 8 testes de escalabilidade ao
longo de 10 repeticdes. Como a totalidade dos testes de escalabilidade obteve o resultado
positivo e foi estabelecido que o peso de cada teste seria equitativo e teria o valor de 4, temos
que:

Fpateria testes de escalabilidade = 8x4 x 8x4x100 = 100

Considerando que a dimensdo da escalabilidade é composta apenas pelo fator composto pela
bateria de testes de escalabilidade, temos que o peso do fator serd 1 e o seu calculo serd o
seguinte:

1

Descalabilidade = Z (Pbateria testes de escalabilidade X Fbateria testes de escalabilidade)
n=1
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Ou seja:

Descalabilidade:1x100:100

O resultado apresentado significa que Hy; é aceite.

6.4.2 Hipotese global

Para avalia¢do da hipotese global, usamos o quantificador Q, que define a qualidade global do
artefacto, tal como apresentado na secgdo 6.1. Este quantificador permite responder questao
a Qg apresentada na sec¢do 1.5. Como este quantificador é utilizado apenas para efeitos de
verificacdo do artefacto desenvolvido e ndo como mecanismo de validagdo do mesmo, optou-
se por aceitar cada uma das hipoteses, apenas se a totalidade dos requisitos levantados forem
cumpridos e, de um ponto de vista de verificagdo, assumir que estamos perante o sistema ideal
face ao inicialmente planeado.

Considerando o aspeto do pardgrafo anterior, assumimos um valor de 1 (ou 100 em percentil),
como limite para validagcdo de hipdteses globais. Valores de qualidade iguais a 1 definirdo o
sucesso global da presente dissertac¢do, tal como descrito abaixo.

Importa salientar que a ndo aceitacdo da hipdtese global (ou aceitacdo da hipdtese negativa
Hego), Ndo necessariamente inviabiliza a aceita¢do de cada uma das hipdteses suplementares.

H;: A framework desenvolvida representa uma solugao fidvel, eficiente e escalavel para
verificagdo de servigos assincronos?

Hy éaceitese Q = 1

Hgo: A framework desenvolvida ndo representa uma solugao fiavel, eficiente e escalavel para
verificacdo de servigos assincronos?

Hgyo € aceite se Q < 1

Considerando a féormula apresentada na secgdo 6.1 para calculo da qualidade global do
artefacto, temos que o desvio padrdo é dado por:

2 2 2
9= (1_M) +(1_M) +(1_M)
100 100 100

Na qual 0 representa desvio global e D o valor qualificado para cada dimensdo. Podermos,
portanto, concluir que:

100 100 100

1= (- (1) (- 1) = T =
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Posto isto, podemos calcular a qualidade geral do artefato por via da seguinte férmula

Q=1- %=1

Com base no calculo anterior podemos concluir que a condigdo Q = 1 é verificadae Q < 1 ndo.

Estamos, portanto perante a aceitacdo da hipdtese global H,, a qual estabelece que a
framework desenvolvida representa uma solugdo fidvel, eficiente e escaldvel para verificacdo
de servigcos assincronos. Isto implica a consequente rejei¢cdo da hipdtese negativa Hgo.
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7 Conclusoes

7.1 A framework

Na sequéncia da auséncia de ferramentas para testes funcionais em servigos assincronos numa
perspetiva orientada ao comportamento, surge o conceito da framework desenvolvida no
contexto desta dissertagdo. Existem vdrias tecnologias para transporte de dados de forma
assincrona e varias linguagens através do qual elas podem ser implementadas nos respetivos
microsservigos. Considerando o vasto volume de possiveis tecnologias e ferramentas, optou-se
por escolher apenas uma tecnologia de transporte de dados e uma linguagem de programagao
para o desenvolvimento da framework. Isto significa que o artefacto desenvolvido serve,
essencialmente, como prova de conceito. A solucdo desenvolvida foi implementada
utilizando .NET Framework e cujas principais funcionalidades se prendem a publicacdo e
consumo de eventos em tdpicos de Kafka.

A presente dissertagdo comprometeu-se a criacdo de uma framework que permita a publicacdo
e consumo de tdpicos. A framework por si sé serve apenas de base a qualquer solucdo para
testes funcionais orientados ao comportamento esperado do servico. A utilizacdo da framework
é inseparavel da implementagdo de um projeto de testes que a estenda. Isto significa que
qualquer solugdo de testes que utilize a framework desenvolvida tera de a agregar a um projeto
de testes. Na framework estdo implementados os principais mecanismos reutilizdveis de
publicacdo e consumo de eventos. No projeto de testes estda a especificagdo de todos os
cenarios de teste através de Gherkin, bem como toda e qualquer implementagdo que extrapole
as funcionalidades oferecidas por defeito na framework. Desta forma, a framework
desenvolvida, garante uma certa imutabilidade das regras arquiteturais da solugdo final, a
reusabilidade de alguns mecanismos de manuseamento de eventos em Kafka e também a
possibilidade de se criar novos mecanismos e funcionalidades na solugdo final, sem prejuizo da
da framework.

7.2 Anadlise de resultados

Considerando os resultados evidenciados no capitulo 6, podemos assumir um balango positivo
da presente dissertacdo bem como do artefacto que dela resulta. A aceitacdo das hipdteses
revela que o artefacto desenvolvido cumpre todos os requisitos levantados na sec¢do 4.2 e,
portanto, seria uma ferramenta a considerar para verificacdo de servigcos assincronos em
contexto real, nomeadamente numa 6tica de testes funcionais e orientados ao comportamento.

Importa salientar que os resultados obtidos relativamente ao artefacto, bem como os critérios
para validagdo da dissertagdo sdo essencialmente de verificagdo. Isto €, os testes utilizados para
validar as hipdteses visam essencialmente garantir que a framework de testes estd
desenvolvida corretamente. A garantia de que esta framework é o software correto para a
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implementacdo de testes orientados ao comportamento em servigos assincronos mantém-se
em aberto, visto que para efeitos de valida¢do do artefacto seria necessaria uma utilizagdo do
mesmo em contexto real e fora do ambiente académico. Apesar disto, o processo de
levantamento do problema, investigagdo inerente, levantamento de requisitos para o artefacto
de testes, respetivo desenho, implementacdo e verificagdo sdo um ponto de partida para uma
possivel fase de validagdo do artefacto que poderia ser entendido como um trabalho futuro.

7.3 Aspetos ndo considerados

Apesar do artefacto trabalhado na presente dissertacdo incidir em ferramentas especificas, em
particular Kafka, nem todos os aspetos relativos a esta tecnologia foram considerados. Isto
prende-se ao facto desta dissertagdo ter, essencialmente, um valor académico e ser apenas
uma prova de conceito, na qual, a possibilidade de um dia se poder tornar um produto viavel e
amplamente utilizado seria apenas uma ideia remota. Considerando o teor académico no qual
este artefacto foi desenvolvido, ndo faria sentido esmiugar todas as possibilidades desta
framework, na medida em que o tempo disponivel seria insuficiente para o fazer, mantendo a
coeréncia deste trabalho enquanto dissertagao.

Em complemento ao paragrafo anterior, had alguns aspetos que podem ser enunciados no
imediato, que ao ndo ter sido considerados, limitam a funcionalidade do presente artefacto e
gue seria uma mais-valia para a sua utilizagdo em contexto real:

Serializagao

No artefacto desenvolvido, todos os eventos a atravessar a stream Kafka sob a forma de bytes
sdo publicados e consumidos sob a forma de string e posteriormente convertidos para
dicionarios. Kafka é dotados de outras formas de serializar e desserializar eventos,
nomeadamente através de avro e protobuf. Estes mecanismos apresentam a vantagem de
converter os eventos publicados e consumidos em objetos automaticamente, facilitando,
depois, na hora do tratamento dos mesmos de forma programatica.

Objetos complexos

No artefacto desenvolvido, os valores do objeto a publicar sdo parametrizados através de uma
tabela e mapeados para um diciondrio. Isto é viavel para objetos simples onde a cada campo
corresponde apenas um valor de texto. Ao trabalhar com objetos complexos, o Steps da
framework ndo tém a capacidade de parametrizar os objetos filhos. A alternativa a isto é
implementar um step customizado, e desta forma diminuir a reutilizacdo dos steps da
framework, ou inserir o objeto filho completo, em formato Json, na tabela da feature. Um
exemplo desta tabela pode ser encontrado no excerto de Cédigo 10, num contexto de utilizacao
com objetos simples. A alternativa apresentada apresenta o forte inconveniente de tornar o
ficheiro da feature pouco legivel e limpo.
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Particoes

No artefacto desenvolvido, todos os eventos publicados e consumidos podem ser feitos a partir
de qualquer particdo da stream Kafka. Em contexto real pode fazer sentido consumir ou
publicar eventos apenas de algumas parti¢cées. Com o artefacto desenvolvido, para a publicagdo
ou consumo em particdes especificas, seria necessario a criacdo de steps customizados.

N3o obstante os aspetos ndo considerados no desenvolvimento da framework, a serializacdo e
as particdes foram consideradas na solugdo de testes. Estas lacunas foram utilizadas para
mostrar a escalabilidade da framework. Através das limitagGes que a framework apresenta, foi
possivel completd-la com implementa¢des por parte do projeto de testes. Isto permitiu
preservar o valor e versatilidade da solugdo de testes final.

7.4 Trabalho futuro

Considerando que este trabalho foi desenvolvido em contexto académico, e como indicado ao
longo deste capitulo, hd aspetos que, de forma intencional ndo foram trabalhados. Estes
aspetos poderiam ser um ponto de partida para o artefacto aqui proposto.

Num primeiro momento, os trabalhos a seguir passariam por dotar a framework no que diz
respeito aos aspetos ndao considerados, nomeadamente de mecanismos para serializagdo e
desserializacdo de eventos, bem como de parametrizagdo de objetos complexos ou publicagao
e leitura de particdes especificas. Apds serem trabalhados estes aspetos, a framework
desenvolvida bem como a solucdo de testes que dela surge, poderiam entdo ser validadas num
contexto real, permitindo assim perceber a sua eficadcia em aspetos mais subtis. Estes aspetos
poderiam ser a forma como ela poderia ser aprendida pelos seus utilizadores, ou forma como
os seus mecanismos de escalabilidade seriam intuitivos num contexto de utilizagdo publica e
generalizada.
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