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Resumo. Este manuscrito apresenta o desenvolvimento e aplicacdo de
testes unitarios e de testes baseados em propriedades (Property-Based
Testing — PBT), utilizando a biblioteca Hypothesis, dedicada ao su-
porte de PBT em Python. A abordagem iniciou-se com a criagao de tes-
tes PBT para pequenos exemplos de c6digo, explorando a capacidade da
ferramenta para gerar automaticamente conjuntos diversificados de en-
tradas, incluindo alguns casos extremos, permitindo analisar e validar as
propriedades do software. Posteriormente, esses testes foram aplicados &
biblioteca py-money e & Embedded Test Automation Framework (ETAF)
da Capgemini Engineering, que ja dispunham de alguns testes unitarios.
Assim, para potenciar o seu melhor desempenho, sdo usados testes unita-
rios, complementados com testes PBT para ultrapassar algumas das suas
falhas, particularmente, em cenérios envolvendo a biblioteca py-money
operando com os diversos tipos de moedas mundiais — onde o nimero
de casas décimais pode variar ou simplesmente nao ser usado. A formu-
lacdo de propriedades PBT e a geracdo automatica de casos extremos
pela biblioteca Hypothesis acelera a identificagdo de erros, reduzindo o
esfor¢o manual necessario para implementagao de testes dedicados a ca-
sos especificos. A avaliagdo comparativa entre os dois testes considerou
os resultados obtidos, o tempo de execugao e a cobertura dos cenarios
a analisar, corroborando a utilidade dos testes baseados em proprieda-
des como um complemento para o incremento da robustez do software.
Conclui-se que a geragao automatica de casos de teste diversificados e
criticos antecipa a identificacdo de erros, aumentando significativamente
a cobertura e a robustez dos sistemas testados.

Palavras-chave: Property-Based Testing - Hypothesis - Python - py-
money - ETAF

1 Introducgao

Os testes de software sao componentes essenciais do ciclo de desenvolvimento de
software, tendo como objetivo verificar e validar se um sistema cumpre requisitos
e funciona conforme o esperado. Segundo a norma IEEE Std 610.12-1990, o
teste consiste em analisar um componente ou sistema para detetar falhas [1].
Essa atividade pode ser classificada em diversos niveis, como testes unitérios, de



integracao, sistema e aceitacao, cada um com objetivos e alcances especificos,
conforme detalhado em Spillner et al. [2].

A abordagem explorada neste trabalho combina Property-Based Testing (PBT)
com metodologias baseadas em testes unitarios. O PBT define propriedades ge-
rais que o software deve satisfazer, em vez de casos especificos, e usa ferramentas
que geram automaticamente uma ampla variedade de entradas para verificar es-
sas propriedades. Esta metodologia permite identificar falhas que podem passar
despercebidas em testes tradicionais e segue o principio do shift-left testing, an-
tecipando a deteccao de erros nas fases iniciais do desenvolvimento.

Para empresas do setor tecnologico, a aplicacao e avaliagao de metodologias
inovadoras de teste, contribui para a melhoria da qualidade dos seus produtos
internos, aumentam a robustez dos sistemas entregues aos clientes e reforcam a
inovagao e competitividade da organizacao num mercado cada vez mais exigente.

Nas seccoes seguintes, apresenta-se o enquadramento teérico detalhado sobre
as metodologias de testes de software, com foco em PBT e nas ferramentas as-
sociadas. Segue-se a descricao da metodologia adotada, abrangendo o processo
de aprendizagem, implementagdo dos testes e sua aplicagdo pratica. A secgao
de resultados destaca os principais resultados, comparando eficacia, cobertura e
desempenho entre os testes unitarios tradicionais e os baseados em propriedades.
Por fim, discute-se a contribuigao do estudo desenvolvido, as suas limitacoes e
propostas para trabalho futuro, encerrando com conclusoes que evidenciam a re-
levancia da abordagem implementada para a melhoria da qualidade do software.

2 Testes de Software

A implementacao de testes unitarios est4 na base do desenvolvimento incremen-
tal e verificacdo da qualidade do coédigo, permitindo a deteg@ao precoce de erros,
facilitando depuracoes e revisoes seguras. Estes testes focam-se em unidades iso-
ladas, como fungoes e métodos, que garantem o seu funcionamento. Apesar das
vantagens em modularidade e manutengao, a sua capacidade de detetar falhas
em cenarios complexos é limitada, especialmente em func¢ées que envolvem mul-
tiplas condigbes ou entradas invalidas [1,2]. Para colmatar estas limitacoes, as
metodologias tradicionais tém evoluido, incluindo técnicas de cobertura de c6-
digo e analises de risco que visam assegurar que a maior parte do codigo seja
testada de forma eficaz. No entanto, a implementagao extensiva de testes unita-
rios pode ser dispendiosa e trabalhosa, produzindo uma cobertura que, embora
abrangente, nem sempre é suficiente para capturar todos os casos de erro. Entre
esses casos incluem-se os edge cases (casos extremos), que correspondem a valores
nos limites validos de entrada, e os corner cases, que representam combinagoes
simulténeas de casos extremos e particularmente dificeis de prever manualmente.
Para mitigar esse problema, recorre-se a praticas de shift-left testing, que permi-
tem antecipar atividades de teste para fases iniciais do desenvolvimento. Deste
modo, do QuickCheck para Haskell, surgiu o PBT estendido a vérias linguagens,
incluindo Python, através da biblioteca Hypothesis [3,4]. Esta técnica tem por
base a defini¢ao de propriedades gerais que o sistema deve satisfazer, em vez de



exemplos especificos de entradas e saidas. Assim, um sistema pode ser testado
automaticamente com uma vasta gama de entradas, incluindo situagoes limite e
casos inesperados, aumentando a cobertura do teste de forma exponencial. Di-
versos estudos demonstraram que o PBT é eficaz na detecao de falhas que os
testes unitarios nao conseguem identificar, beneficiando especialmente sistemas
complexos com miltiplas condi¢des de entrada [7]. Além de aumentar a cober-
tura da analise, o PBT reduz o tempo necessario para criar casos de teste, uma
vez que estes sao gerados automaticamente, permitindo validar de forma mais
abrangente o comportamento do sistema.

A integracao dos testes unitarios e PBT apresenta vantagens evidentes em
termos de robustez do software e eficiéncia do ciclo de desenvolvimento. Estudos
recentes indicam que a combinagao das duas abordagens aumenta significativa-
mente a fiabilidade do software, reduz falhas criticas em fases iniciais e diminui
o custo de manutengao ao longo do ciclo de vida do projeto [7,8].

Neste sentido, foram selecionados testes realizados a partir da biblioteca py-
money e da Embedded Test Automation Framework (ETAF) da Capgemini Engi-
neering (doravante designada por framework ETAF) sobre as quais se procedeu
a analise de cobertura do codigo existente no sentido de identificar os tipos de
testes e as lacunas existentes nos testes ja realizados. Apos essa anélise foram
criados novos testes unitarios e introduzidos PBT para avaliar varios cenarios.
Por fim procedeu-se & comparagao e anélise dos resultados obtidos, avaliando as
vantagens e limitagoes de cada abordagem. Esta metodologia permitiu avaliar a
robustez do c6digo e compreender em que situacoes é que cada uma das técnicas
de teste se revela mais eficaz.

3 Ferramentas e Metodologias

Esta seccao apresenta as principais ferramentas e metodologias utilizadas no
desenvolvimento do trabalho de projeto.

3.1 Ferramentas Utilizadas

Para garantir um ambiente robusto e eficiente para o desenvolvimento e teste,
foram selecionadas varias ferramentas alinhadas com os objetivos do projeto.

A linguagem Python 3.13 [9] foi adotada devido & sua sintaxe clara e mo-
derna, além da ampla gama de bibliotecas disponiveis que facilitaram a imple-
mentacao de testes unitarios e baseados em propriedades. A sua flexibilidade e
facilidade de integracao com frameworks como Hypothesis e Pytest tornaram-na
ideal para prototipagem rapida e execugao eficiente de testes automatizados.

Para o controlo de versoes e gestao do desenvolvimento colaborativo, utilizou-
se o Git [10], que permitiu acompanhar o historico de alteragoes, facilitar o
trabalho em equipa e garantir a integridade do c6édigo durante o ciclo de vida
do projeto.

O Visual Studio Code [11] foi escolhido como ambiente de desenvolvimento
integrado, provendo uma interface intuitiva e um conjunto de extensoes dedica-
das ao Python e ferramentas de teste.



Em conjunto, essas ferramentas permitem obter uma infraestrutura tecnol6-
gica solida para a implementacao de uma metodologia de teste eficaz e integrada,
desde a codificagao até a analise de resultados. As fases da metodologia adotadas
para aplicar e avaliar testes unitarios e testes PBT foram organizadas por etapas
sequenciais. O fluxograma da Fig. 1 ilustra de forma esquematica a metodologia
seguida, destacando as principais etapas desde a fase inicial de aprendizagem até
a avaliagdo final dos métodos de teste. Além disso, evidencia a integragdo entre
os testes unitarios e os testes PBT, bem como a sua aplicagao pratica em casos
reais que sustentam as analises apresentadas.

Fase 1: Aprendizagem e Testes Unitarios
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Fig. 1. Fluxograma esquematico da metodologia implementada.

3.2 Aprendizagem de Testes de Software

A primeira etapa do projeto consistiu na familiarizagao com as ferramentas usa-
das, em sintese, com a linguagem Python, o sistema de controlo de versoes Git, a
framework Pytest para testes unitarios e a biblioteca Hypothesis para PBT [3].
Seguidamente, iniciou-se a implementagao dos testes unitéarios recorrendo ao Py-
test, que fornece uma interface simples e permite verificar o comportamento de
fungoes e métodos individuais [2]. A Listagem 1 exemplifica este processo a partir
de um teste que valida o langamento de uma excegao numa divisao por zero.



Listagem. 1: Teste de divisao em divisao por zero.

1 def test_divisao_por_zero():
2 with pytest.raises(ZeroDivisionError):
3 divisao (10, 0)

Ja para implementacao de PBT, usou-se a biblioteca Hypothesis que permitiu
definir as propriedades gerais do sistema e testar automaticamente uma ampla
gama de entradas [3,4]. A Listagem 2 apresenta um exemplo baseado no uso da
propriedade de idempoténcia numa fungao de ordenagao de uma lista.

Listagem. 2: Teste de idempoténcia numa ordenagao a partir da biblioteca Hy-
pothesis.

I from hypothesis import given
2 import hypothesis.strategies as st

3
1 @given(st.lists(st.integers()))

5 def test_idempotencia_da_ordenacao (lista):

6 assert sorted(sorted(lista)) == sorted(lista)

A propriedade de idempoténcia garante que aplicar uma operagao multiplas
vezes produz o mesmo resultado que aplicd-la uma tinica vez. No caso da orde-
nacao, sorted(sorted(lista)) deve sempre igualar sorted(lista). Este teste
valida a propriedade matematica de idempoténcia da fung¢do sorted(). O de-
corador @given instrui o Hypothesis a gerar automaticamente multiplas listas
de inteiros (incluindo listas vazias, com elementos repetidos, negativos, etc.). A
propriedade testada estabelece que ordenar uma lista ji ordenada nao altera o
resultado, garantindo que a fungao é estavel e deterministica.

Esta abordagem substitui potencialmente centenas de testes unitarios espe-
cificos por uma tnica propriedade universal, demonstrando a eficiéncia do PBT.

Também foram criadas estratégias compostas para entradas complexas, ne-
cessarias para validar integragoes na framework ETAF [5] usada na empresa.

3.3 Abplicacao e Avaliacao

Os métodos desenvolvidos foram aplicados em dois contextos complementares,
selecionados por razoes distintas mas convergentes. A biblioteca open-source
py-money [6] foi escolhida por possuir um dominio bem definido, operar sobre
valores monetéarios com multiplas moedas e apresentar complexidade suficiente
para explorar limites numéricos de forma controlada a partir de ambos os testes.
Ja a framework ETAF, enquanto solugao interna da empresa, representa um
sistema de automagao com multiplas integragoes e casos de uso em contexto
empresarial, permitindo avaliar em particular o impacto dos PBT em cenarios
préximos da utilizagao em producao.

A avaliacdo comparativa considerou métricas de tempo de execugao, cober-
tura de casos e tipos de defeitos encontrados. Verificou-se que, apesar dos testes
unitarios serem eficazes para cenarios previstos, os testes baseados em proprie-
dades melhoram a capacidade de capturar erros complexos e edge cases [7, 8§].



A formulagao das propriedades apresentou uma curva longa de aprendizagem
inicial, mas revelou-se eficiente em conjunto com as abordagens tradicionais.

A integracdo de testes unitarios e PBT foi concebida desde o inicio deste
trabalho com um papel complementar: os primeiros focados em casos concretos
e conhecidos, os segundos orientados para a exploragao sistematica de espacos de
entrada mais amplos. Esta abordagem foi aplicada em algumas fungoes desen-
volvidas, na biblioteca py-money e na framework ETAF, estabelecendo a base
para a anélise apresentada na se¢ao seguinte.

4 Implementacao e Resultados

A aplicagdo da metodologia mista de testes unitarios e testes PBT mostrou
ganhos claros e mensuraveis em varios aspetos da qualidade do software.

4.1 Cobertura e Detecao de Falhas

A Listagem 3 mostra um teste PBT, que gera automaticamente diversos dados
de entrada para validar se o método fromsubunits da classe Money da bibioteca
py-money produz o resultado esperado. A estratégia itemsstrategy cria valores
realistas para moedas, montantes e precisoes, que aumenta a cobertura e confere
robustez ao teste ao incluir casos extremos e edge cases que testes manuais
poderiam nao contemplar.

Listagem. 3: Teste de propriedade para o método Money.fromsubunits.

| @given(itemsstrategy)

2> def testfromsubunits(data):

3 currency, amountl, subunit, precision, data = data

4 money = Money.fromsubunits (amountl, currency)

5 expected = Money(f"{amountl}.{subunit * precision}", currency)
6 assert money == expected

A integracao entre testes unitarios e PBT na biblioteca foi implementada de
forma explicita e complementar. Os testes unitarios validam casos especificos e
conhecidos (por exemplo, USD e JPY), enquanto os PBT analisam o espago de

entrada para todas as moedas suportadas, usando combinagoes que nao tinham
sido consideradas pelos testes unitarios - exemplo na Listagem 4.

Listagem. 4: Integracao de teste unitario vs PBT na biblioteca py-money.

1 def test_from_sub_units(self):
2 money = Money.from_sub_units (101, Currency.USD)
assert money == Money(’1.01°, Currency.USD)

money = Money.from_sub_units(5, Currency.JPY)
6 assert money == Money(’5’, Currency.JPY)

s @given(items_strategy ())
odef test_from_sub_units(data):

10 currency, amountl, sub_unit, precision, *_ = data
11 money = Money.from_sub_units(amountl, currency)
12 expected = Money(f"{amountl / sub_unit:.{precision}f}", currency)

13 assert money == expected



O PBT testou todas as moedas da biblioteca e identificou o erro relacionado
com o PYG, cujo resultado default_fraction_digits=0 identifica uma moeda
sem casas decimais - um caso nao coberto pelos testes unitarios.

A Tabela 1 sintetiza de forma qualitativa as diferencas entre as duas abor-
dagens realizadas na biblioteca py-money. Esta avaliagao nao recorre a métricas
formais de cobertura de codigo, mas a percecao pratica de varios cenarios.

Tabela 1: Comparagao qualitativa entre testes unitarios e PBT.
Critério Testes unitarios PBT

Cobertura de ce- Limitada a casos definidos Alta, abrangendo combinagdes nao

narios(*) manualmente antecipadas

Detegao de falhas Boa em casos conhecidos Muito boa em casos extremos e
combinagoes raras

Esfor¢o de cria- Baixo a médio por teste Inicialmente mais elevado (defini-

cao simples ¢ao de propriedades e estratégias)
Tempo de execu- Geralmente rapido Pode ser superior devido ao ni-
cao mero de casos gerados
Complexidade  Baixa Maior, exige reflexdo sobre propri-
conceptual edades e dominio

*Cobertura de cenarios de teste (qualitativa), distinta de cobertura de codigo (%)
medida com coverage.py.

4.2 Eficiéncia na Detecgao de Erros

Na Listagem 5 apresenta-se um teste unitario em que o método testfromsubunits
verifica se a conversao de um valor inteiro expresso em subunidades de délar para
o seu valor monetario decimal (com duas casas decimais) esta correto.

Listagem. 5: Teste unitario do método testfromsubunits.

1 def testfromsubunits():
2 money = Money.fromsubunits (123456, "USD")
3 assert money == Money("1234.56", "USD")

Nas Figuras 2 e 3, observa-se o impacto do uso de testes PBT em conjunto
com os testes unitarios tradicionais.

fectiveness\py-money
test session starts

195] INFO
5] INFO in

collected 15 items

test_money_pbt.py

ndreoliveira\boosti tiveness\py-money2\money\tests>
test session starts
5, pluggy-1.5.0
ness\py-money2

‘test_money.py

Fig. 2. Tempo para detecgao de erros  Fig. 3. Distribuicao dos tipos de testes
criticos usado testes PBT e unitarios. e cobertura obtida.



A Figura 2 ilustra a redu¢do no tempo médio necesséario para detetar erros
criticos ao longo do ciclo de desenvolvimento, destacando a maior eficiéncia dos
testes PBT na identificacdo antecipada de falhas. A Figura 3 complementa essa
analise mostrando a maior cobertura de cenéarios testados com o uso de PBT,
especialmente na captura de corner cases, o que reforga a robustez e a eficacia
da abordagem proposta.

4.3 Reducgao de Esforco e Produtividade

A Listagem 6 é um exemplo simplificado que representa um teste onde miltiplas
condigoes sao interligadas e testadas em conjunto. Essa abordagem é tutil para
garantir que o sistema funcione corretamente quando varias restrigoes e condigoes
coexistem, o que é comum na validagao de sistemas complexos e serve como
complemento aos testes unitarios focados em partes isoladas do codigo.

Listagem. 6: Codigo de exemplo para condigoes combinadas de teste.

1 def test_combined_conditions():

2 data = generate_complex_conditions ()
result = run_test_with_conditions (data)

1 assert result

Além dos beneficios quantitativos em cobertura e detegdo, a metodologia
indicou a reducgao do esfor¢co manual para criagdo e manutencao dos testes, como
mostra a tabela 2. Isto traduz-se em maior produtividade da equipa e menor
propensao a erros humanos na elaboragao de casos de teste.

Tabela 2: Avaliacdo do Esforco e Produtividade

Aspecto Avaliado Testes Unitarios PBT
Tempo médio para desenvolvimento Médio Meédio
Frequéncia de atualizacao dos testes Alta Média
Necessidade de revisao manual Elevada Reduzida

4.4 Cobertura de Casos Criticos e Corner Cases

A metodologia de testes PBT demonstrou ser particularmente eficaz na identifi-
cagao de corner cases associados a cenarios especificos e extremos, que frequen-
temente permanecem ocultos em estratégias tradicionais de testes unitérios.
Experimentalmente, ao aplicar a metodologia na biblioteca py-money, foi
identificada uma falha relacionada com a manipulagao incorreta de moedas com
diferentes nimeros de casas decimais, gerando erros em operagoes matematicas
com valores monetérios. Esta falha nao foi detectada pelos testes unitarios con-
vencionais, sendo revelada apenas apos a geragao automética de casos de teste
PBT variados pelo Hypothesis. A Figura 4 ilustra um erro critico descoberto
exclusivamente pelos testes PBT, onde se evidencia o facto de a moeda PYG
que tem 100 subunidades, gerar o erro default_fraction_digits=0, causando
falha na conversao de sub-unidades; esta ocorréncia evidencia a utilidade pratica
da geragao de dados aleatorios e de propriedades invariantes no codigo testado.



ERRORS ===

in <module>
test_from sub units

Fig. 4. Erro detectado usando PBT na biblioteca py-money, ilustrando a impor-
tancia dos corner cases para garantir a robustez do sistema.

Além disso, na framework ETAF, os PBT permitiram testar conjuntos am-
plos e incomuns de entradas, como strings vazias para nomes de servidores, valo-
res nulos ou formatos invalidos para identificadores, ampliando substancialmente
a cobertura dos testes e contribuindo para a robustez geral do sistema.

A estratégia de geragao automaética de dados, utilizando técnicas como a
uuid4strategy para valores realistas combinada com geradores de strings aber-
tas, ampliou o espectro de entrada, explorando casos que dificilmente seriam
concebidos manualmente.

Em sintese, esta capacidade dos testes PBT para explorar e validar corner
cases criticos reforca a confiabilidade e a resiliéncia do software, reduzindo o
risco de falhas em ambientes reais e justificando a integragao dessa metodologia
nos processos de qualidade e desenvolvimento. Os dados qualitativos permitem
percecionar o ganho substancial com a metodologia integrada de testes unité-
rios e PBT, corroborando as premissas deste trabalho e justificando a adocgéao
cumulativa dessas abordagens para maximizar a qualidade e eficiéncia no desen-
volvimento de software.

Os resultados obtidos confirmam a hipoétese inicial de complementaridade
entre testes unitarios e PBT, com os ultimos detetando falhas criticas (ex.: PYG
em py-money, Fig. 4) ndo capturadas pelos primeiros, alinhando-se com [7] sobre
deteccao de corner cases em bibliotecas financeiras. A Tabela 1 e Fig. 2 qualifi-
cam ganhos em cobertura de cenérios (alta vs. limitada) e reducao de tempo de
detecao, enquanto a Tabela 2 evidencia menor esforco de manutengao a longo
prazo, apesar da curva longa inicial de aprendizagem. Esta abordagem mista
reduz riscos em produgdo (ETAF) e preenche lacunas em testes manuais para
dominios numéricos complexos; as limitagoes incluem dependéncia de estratégias
Hypothesis bem definidas e escalabilidade em sistemas [8].

5 Conclusoes

O presente trabalho demonstrou que a integracao de PBT em conjunto com
testes unitérios tradicionais representa um avanco significativo na qualidade,
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robustez e eficiéncia do desenvolvimento de software. A metodologia proposta
permitiu explorar um espectro mais amplo de cenéarios, especialmente corner
cases, que sao frequentemente negligenciados em abordagens convencionais.

Os resultados obtidos evidenciam que o uso precoce e sistematico de PBT
conduz a uma detecao mais riapida e eficaz de falhas, reduzindo o tempo total
destinado a elaboragao e manutencao dos testes. Essa abordagem automatizada
e orientada a propriedades contribuiu para aumentar a confianca na entrega
de software mais resiliente e confiavel, diminuindo o risco de erros criticos em
produgao.

Neste trabalho também se destacou desafios inerentes ao PBT, como a neces-
sidade de um entendimento aprofundado acerca do dominio da aplicagao para
definir propriedades relevantes, bem como o esforco inicial para formular essas
propriedades e configurar os geradores de dados de teste adequadamente.

Como trabalho futuro, propoem-se trés dire¢bes principais: o desenvolvi-
mento de mecanismos para integracao automatizada entre PBT e outras es-
tratégias de verificagao; a criagao de ferramentas para geragao e manutencgao de
propriedades complexas; a expansao da metodologia a outros dominios e sistemas
para validagao em maior escala.

Estas extensoes poderao consolidar o valor da abordagem e promover uma
cultura de testes mais rigorosa no desenvolvimento de software.
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