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Resumo

A crescente adogdo de arquiteturas web modernas tornou a automa-
¢do de testes essencial a qualidade e a evolucio dos sistemas. Entre-
tanto, suites automatizadas ainda enfrentam desafios relacionados a
fragilidade, ao elevado custo de manutencéo e ao acoplamento com
ferramentas de automagcéo. Este trabalho propde uma abordagem
unificada para testes funcionais automatizados, integrando testes
de API e interface Web em uma arquitetura modular orientada a
reutilizagio, ao desacoplamento e & manutencéo evolutiva. Como
contribuicdes, o trabalho sistematiza vinte requisitos técnicos, pro-
poe uma arquitetura que os materializa e a avalia longitudinalmente
em um projeto real de grande porte. Em aproximadamente doze me-
ses de uso continuo, mais de 80% dos 97 Merge Requests adicionaram
exclusivamente novos cenarios, enquanto apenas trés envolveram
correcdes em testes existentes. Isso indica que a abordagem sus-
tentou a expansdo de uma suite com 300 casos de teste, mantendo
estabilidade e baixa demanda por manutencéo corretiva.
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1 Introducio

A crescente adogao de arquiteturas web modernas, caracterizadas
por interfaces ricas e aplicacdes distribuidas baseadas em servicos,
tem aumentado a complexidade do desenvolvimento e da validagio
de software [22]. Nesse contexto, a automacio de testes tornou-se
essencial para apoiar praticas de integracdo e entrega continuas,
permitindo validar funcionalidades de forma repetitiva e confiavel
em diferentes camadas da aplica¢do, como APIs e interfaces Web [7].

Apesar da ampla disponibilidade de ferramentas de automacéo,
como Selenium!, Playwright? e Cypress®, a construcio e a ma-
nutencdo de suites de testes continuam representando desafios
relevantes [6]. Problemas como fragilidade dos testes (flakiness),
elevado custo de manutengéo, duplicacdo de codigo e acoplamento
entre os casos de teste e a tecnologia utilizada comprometem a evo-
lugdo da automacéo ao longo do ciclo de vida do software [7, 16, 23].
Embora a literatura apresente diversas ferramentas e técnicas de
automacdo, ainda ha espaco para abordagens sistematizadas vol-
tadas ao desenvolvimento e a manutengio do préprio codigo de
teste [31].

Em arquiteturas web, testes de API e de ponta a ponta (end-
to-end) sdo empregados como estratégias complementares [2]. Os
testes de API oferecem maior rapidez e robustez para validar contra-
tos e integracdes entre servigos [27], enquanto os testes end-to-end

!https://www.selenium.dev/
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aproximam-se da experiéncia real do usuario e validam fluxos com-
pletos por meio da interface grafica, embora sejam mais suscetiveis
a problemas de sincronizac¢do e mudancas na interface [8, 28]. Em
conjunto, esses niveis apoiam testes de regressao, permitindo veri-
ficar se modificacdes comprometem funcionalidades previamente
validadas [1, 25].

Diante desse cenario, este trabalho propée uma abordagem uni-
ficada para testes funcionais automatizados em arquiteturas web
modernas. A proposta integra testes de API e de interface Web em
uma arquitetura modular estruturada em trés camadas principais:
(i) um core genérico reutilizavel que abstrai o motor de automacao;
(ii) uma camada de extensdo especifica do sistema que encapsula
componentes visuais e regras de negdcio; e (iii) uma estratégia
hibrida que combina preparacio de dados via API, execugdo na
interface e validacdo direta no banco de dados. Essa estrutura pro-
move o desacoplamento entre a 16gica dos cenarios de teste e os
mecanismos responsaveis por sua execucio, reduzindo o impacto
de mudancas tecnoldgicas, aumentando o retso de componentes e
facilitando a evolugdo da suite.

Como contribuig¢des, o trabalho: (i) sistematiza vinte requisitos
técnicos para o desenvolvimento de suites de testes automatiza-
dos sustentaveis; (ii) propde uma arquitetura que os materializa
em componentes reutilizaveis e que encapsulam as dependéncias
da ferramenta de automacao; e (iii) avalia longitudinalmente sua
aplicagdo em um projeto real de grande porte. Durante aproxima-
damente doze meses de uso continuo, mais de 80% dos 97 Merge
Requests adicionaram exclusivamente novos cenarios, enquanto
apenas trés envolveram correc¢des em testes existentes. Isso indica
que a abordagem sustentou a expansio de uma suite com 300 casos
de teste, mantendo estabilidade e baixa demanda por manutencéo
corretiva. A contribui¢do néo reside nas praticas isoladas, mas em
sua sistematizacdo e materializacdo conjunta em uma arquitetura
unificada para testes de API e interface Web.

Este artigo est4 organizado da seguinte forma. A Se¢do 2 apre-
senta os requisitos técnicos da abordagem; a Secdo 3 descreve sua
arquitetura e implementacdo; a Secdo 4 apresenta a avaliacdo e
discute seus resultados; e a Secéo 5 conclui o artigo.

2 Levantamento de Requisitos Técnicos

A sustentabilidade de suites de testes funcionais exige enfrentar
problemas como a intermiténcia (flakiness) e o elevado custo de ma-
nutencdo. Para fundamentar a abordagem proposta neste trabalho,
estabelecem-se os requisitos técnicos descritos a seguir. Esses requi-
sitos ndo foram derivados de uma revisao sistematica da literatura,
mas consolidados a partir da combinacéo entre padrdes e praticas
documentados na literatura de automacéo de testes e problemas
observados durante a evolucéo da suite estudada. Cada requisito é
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acompanhado das referéncias que fundamentam o problema tratado
ou a solucdo recomendada, orientando a especificacdo da solucéo
desenvolvida e a mitigacéo sistematica desses problemas:

[RTO01] Abstracao do motor de execugao: A dispersio do conhe-
cimento técnico da ferramenta pelos cenarios eleva a fragilidade da
suite [9]. O isolamento da biblioteca de automacao (e.g., Selenium
ou Playwright) por uma camada controladora desacopla a logica
dos casos de teste das ferramentas subjacentes, mitigando o impacto
de atualizacdes de dependéncias [7].

[RT02] Encapsulamento de sincronismo: Falhas de espera as-
sincrona (Async Wait) constituem a causa primordial de testes in-
termitentes (flaky tests) [18]. E obrigatério substituir pausas fixas
(sleep) por esperas inteligentes (waitFor) encapsuladas, tornando a
execucdo mais fluente e previsivel [4].

[RT03] Mapeamento semantico de identificadores: A dispersao
de seletores técnicos eleva o custo de manutengéo, pois alteracoes
na interface quebrariam multiplos testes simultaneamente [7]. Os
localizadores devem ser centralizados em um repositério de objetos,
associando identificadores fisicos volateis a constantes semanticas
de negdcio [9] (e.g., mapear o seletor id="login-button" para a
constante BOTAO_LOGIN), garantindo que atualizagdes visuais exi-
jam correc¢do em apenas um unico ponto.

[RTO04] Priorizacao de identificadores estaticos: Caminhos es-
truturais complexos como XPath quebram facilmente e ampliam o
esforco de reparo do codigo [16]. A modelagem deve priorizar sele-
tores baseados em identificadores estaticos (e.g., ID) na interface.

[RT05] Mapeamento entre objeto e tela: O acoplamento entre
a mecéanica visual e as validacdes de negdcio eleva a fragilidade e
prejudica a reusabilidade do cdédigo [16]. Este requisito estabelece o
mapeamento de cada tela para uma classe controladora que abstrai
a complexidade da interface em métodos funcionais de alto nivel
(e.g., o método fillForm gerencia a localizacdo e a insercio de
dados nos campos) [7]. Essa camada de tradugéo isola os casos de
teste de mudangas estruturais na pagina, garantindo que o esfor¢o
de automacio se concentre estritamente na légica do cenario de
negdcio e permitindo manutengdes centralizadas [7, 16].

[RT06] Padronizacdo operacional de telas: A falta de unifor-
midade no design de interacdes eleva a introducio de defeitos em
sistemas modulares [31]. Operacdes comuns (e.g., buscar um re-
gistro e colocar em modo de edi¢do) devem seguir assinaturas pa-
dronizadas para acelerar a construgio de novos cenarios [20]. Essa
uniformidade pode otimizar a curva de aprendizado da equipe e
promover um aumento significativo na produtividade ao reduzir o
esfor¢o de codificacido e manutencio [9, 25].

[RT07] Coesao funcional por interface: A dispersio de escopo
em um Unico roteiro dificulta a localizacdo de defeitos [20]. Cada
unidade de teste deve restringir-se estritamente a fronteira do seu
respectivo mddulo funcional. Por exemplo, um caso de teste do
mobdulo Financeiro ndo deve realizar asser¢des ou fluxos do moé-
dulo de Estoque, o que agiliza o diagnodstico de falhas frente a
especificagdo [1].

[RT08] Eliminacao de valores literais: A dispersdo de valores
literais em assercdes compromete a legibilidade do codigo [26].
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Cadeias de caracteres e valores numéricos com significado se-
mantico devem ser substituidos por constantes, e.g., mapear o
texto fisico "Usuario ou senha invalidos" para a constante
MSG_ERRO_LOGIN.

[RT09] Abstracao de dados estaticos por enumeradores: O
uso de valores numéricos arbitrarios (magic numbers) nos casos de
teste compromete a clareza semantica e a evolucio dos testes [26].
Elementos que representam tabelas estaticas do banco de dados
ou dominios fixos de negdcio devem ser mapeados em enumera-
dores (enums) centralizados (e.g., substituir o ID numérico 1 pelo
enumerador Perfil.ADMINISTRADOR), garantindo a legibilidade e
a perfeita sincroniza¢do com o modelo de dados da aplicacéo [19].

[RT10] Centralizacao de dados dependentes: A criagio de dados
de teste deve ser encapsulada em métodos especificos de configura-
c¢éo (fixtures), evitando duplicacio e facilitando a manutencéo [10].
Cada caso de teste deve utilizar essas estruturas para criar auto-
maticamente todos os registros necessarios a sua execugio. Por
exemplo, a criacdo de um Estabelecimento deve cadastrar tam-
bém o Produtor e os demais dados obrigatérios relacionados. Essa
abordagem reduz dependéncias entre testes e contribui para sua
execuc¢do independente [17, 32].

[RT11] Injecao de estado via backend: O uso da interface grafica
para configurar pré-condi¢des de dados gera casos de teste lentos e
instaveis [20]. Adota-se o padrao de configuragéo via porta dos fun-
dos (Back Door Setup), utilizando chamadas de API para estabelecer
o estado inicial dos casos de teste [12].

[RT12] Atomicidade e independéncia: Cenarios que dependem
de dados gerados por execucdes prévias elevam a fragilidade da
suite [18]. Esse requisito estabelece que cada caso de teste deve ser
isolado e auto-contido, sendo o tnico responsavel por prover e criar
as entidades necessarias para sua execugao. O isolamento de dados
elimina o acoplamento temporal e evita a propagacédo de falhas em
cascata na sequéncia de testes [18, 29].

[RT13] Isolamento de estado global: Casos de teste que alte-
ram recursos compartilhados, como o banco de dados, podem gerar
falhas falsas devido a dados residuais deixados por execug¢des ante-
riores [18]. Para mitigar esse problema, esse requisito exige que a
infraestrutura da suite execute rotinas automaticas de limpeza de
persisténcia antes e apds cada cenario [29]. Esse ciclo de restauragio
assegura que cada teste inicie em um ambiente limpo e restabeleca
o estado original imediatamente apds sua concluséo, mitigando a
intermiténcia por poluicdo de dados [18, 29].

[RT14] Validacio na camada de dados: Validagdes restritas a
interface visual podem mascarar defeitos severos devido a falhas
de renderizacdo ou cache [20]. Deve-se prover uma forma para
inspecionar diretamente o banco de dados da aplicacéo para garantir
a integridade real dos dados gravados.

[RT15] Componentes utilitarios compartilhados: A duplicacio
de logicas secundarias infla o c6digo de teste e eleva o esforco de
manutengdo [9]. Métodos auxiliares (e.g., formatadores de datas do
sistema ou geradores de nimeros de CPF/CNPJ validos) devem ser
centralizados em uma classe utilitaria global, evitando a repeticdo
de codigo nos casos de teste.
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[RT16] Separacao de dados de entrada: Mitiga a rigidez e o custo
de manutencéo ao isolar a logica de teste dos conjuntos de dados
(estratégia de Data-Driven Testing) [9]. O uso de arquivos externos
(e.g., JSON) permite que um tnico caso de teste processe multiplas
variacoes de entrada sem a necessidade de modificar o codigo-fonte,
garantindo a reusabilidade e a rapida modificabilidade da suite [24].

[RT17] Execucgido nao interativa: A dependéncia de ambiente
grafico restringe a execucdo automatizada de testes em servidores de
integracgdo continua [30]. A suite deve suportar execucio via linha
de comando (modo headless) para integragdo nativa em pipelines
de CI/CD [7].

[RT18] Observabilidade da execucio: A falta de visibilidade so-
bre o comportamento dos testes compromete a analise e reproducao
de falhas [11, 14]. A suite deve gerar logs estruturados contendo
informacdes relevantes sobre a execucdo dos casos de teste (e.g.,
etapas executadas e parametros utilizados), fornecendo evidéncias
que facilitem a identificagio e correcdo de erros.

[RT19] Identificacio e autoria dos cenarios: A auséncia de
informacdes basicas sobre os casos de teste dificulta o diagndstico
de problemas e a comunicacio entre a equipe [21]. Cada caso de
teste deve conter campos padronizados de identificacdo, detalhando
o nome do autor, a data de cria¢do e uma breve descri¢do do objetivo
do teste.

[RT20] Vinculo com ferramentas de gestao de tarefas: A falta
de conexio entre os testes automatizados e o fluxo de desenvolvi-
mento impede o acompanhamento real da saide do projeto [13].
Os cenarios de teste devem ser mapeados e associados aos iden-
tificadores de tarefas ou bugs em ferramentas de gerenciamento
(e.g., chaves de issues do Jira), permitindo a rastreabilidade entre o
cddigo e o planejamento técnico.

3 Arquitetura Proposta e Implementacio

Com base nos vinte requisitos técnicos estabelecidos na Secéo 2,
propde-se uma arquitetura para a construcio e manutencédo de
suites de testes funcionais automatizados. Organizada em compo-
nentes com responsabilidades bem definidas, a abordagem busca
(i) reduzir o acoplamento entre os casos de teste e a tecnologia
utilizada, (ii) aumentar a reutilizacdo de cédigo e (iii) facilitar a
evolugdo da suite.

Embora a implementacéo de referéncia tenha sido desenvolvida
em Java com Selenium WebDriver, a arquitetura é independente de
tecnologia especifica e pode ser reproduzida em outras linguagens e
motores de automacéo, desde que preservados os requisitos técnicos
definidos anteriormente.

3.1 Sintese e Visao Geral da Arquitetura

A Figura 1 apresenta a arquitetura proposta, distinguindo o nicleo
reutilizavel do framework de sua instanciacdo em uma aplicacio
especifica e evidenciando as interacdes entre as camadas e os ele-
mentos externos.

Organizacgio geral: A arquitetura divide-se em dois blocos inte-
grados. O superior, denominado Zettalenium, concentra o nicleo
genérico e reutilizavel da solugéo. O inferior representa sua instan-
ciacdo para o sistema System, reunindo as customizagdes técnicas e
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os cenarios especificos da aplicagéo. Essa separacdo mantém o nu-
cleo do framework independente das regras de negécio do sistema
sob teste.

Framework (Zettalenium): Relne a infraestrutura comum da
suite, organizada em:

o Core dos casos de teste: A classe abstrata ZettaTestCase
concentra comportamentos e inicializa¢des compartilha-
dos. Dela derivam ZettaAPITestCase, para testes de APL e
ZettaWebTestCase, para testes Web.

o Componentes de apoio: Incluem Database, responsavel pelo
acesso ao banco de dados e por encapsular a logica de per-
sisténcia; BasicRest, encarregado de implementar as requi-
sicoes HTTP da camada de API; e TestUtils, que reune
funcoes utilitarias compartilhadas.

Instanciacido do Zettalenium: Estende o nucleo do framework
para a aplicacdo especifica, organizando os testes em duas frentes:

e Testes de API: A classe SystemAPITestCase estende
ZettaAPITestCase, concentrando métodos comuns aos
testes de servigos. As funcionalidades especificas sdo im-
plementadas em classes como FeaturelAPITestCase a
FeatureNAPITestCase.

o Testes Web: A classe SystemWebTestCase estende
ZettaWebTestCase e retne comportamentos co-
muns aos testes end-to-end, como a interacdo com
componentes presentes em diferentes telas. As
funcionalidades sdo organizadas em classes como
FeaturelWebTestCase a FeatureNWebTestCase. Essa
camada utiliza SystemFrontEnd, que encapsula tanto a
ferramenta de automagéo, como Selenium ou Playwright,
quanto as particularidades da biblioteca visual da aplicacéo.
Em vez de expor apenas comandos genéricos de navegacio,
esse componente oferece operacdes especializadas para
manipular elementos customizados e assincronos, como os
do Angular Material®.

Integracdes externas: A direita do diagrama, os fluxos represen-
tam as intera¢des da arquitetura com sistemas externos:

e Database acessa 0 SGBD para realizar verificagdes e limpar
o estado dos testes.

e BasicRest comunica-se com o backend por meio de chama-
das a APL

e TestUtils gerencia a leitura e a manipulacdo de arquivos
JSON e centraliza métodos utilitarios reutilizaveis emprega-
dos em diferentes etapas da infraestrutura de testes.

e SystemFrontEnd aciona a ferramenta de automacao e o na-
vegador para interagir com a interface da aplicacéo.

Essa arquitetura modular e desacoplada busca restringir modifi-
cacgdes em ferramentas de automacéo, endpoints de API e estruturas
de tela as respectivas camadas periféricas, preservando a estabili-
dade do nucleo do framework e facilitando a manutencéo evolutiva
dos testes.

“https://material. angular.dev
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Figura 1: Visao geral da arquitetura e fluxo de interacdes do framework de testes Zettalenium.

3.2 Implementacao

Esta se¢élo apresenta a instanciagio pratica dos trés nucleos da arqui-
tetura, demonstrando sua viabilidade técnica por meio de cenarios
ficticios e implementagdes simplificadas em Java com Selenium
WebDriver. Os exemplos evidenciam como as responsabilidades sao
distribuidas e isoladas entre as camadas do framework.

Inicialmente, apresenta-se a camada de abstracdo do front-
end (Secéo 3.2.1), centrada no componente SystemFrontEnd, que
encapsula a ferramenta de automacéio e fornece operacdes de inte-
racdo com a interface. Em seguida, descrevem-se os casos de teste
Web (Secio 3.2.2), representados por classes FeatureWebTestCase
que herdam os comportamentos comuns de SystemWebTestCase.
Por fim, apresentam-se os testes de API (Secédo 3.2.3), implemen-
tados por classes FeatureAPITestCase que reutilizam os recursos
de SystemAPITestCase para gerenciar estados e preparar dados
complementares.

3.2.1 Instanciagdo da Camada de Abstracdo do Front-end. A ca-
mada de abstracdo da ferramenta de automagio intermedeia a logica
de negdcio dos casos de teste e as APIs de baixo nivel do motor de
execugdo web. Seu objetivo é desacoplar os testes das ferramentas
de execucio, reduzindo o impacto de eventuais mudancas tecnologi-
cas. Além disso, oculta as particularidades operacionais da interface
grafica e fornece métodos de interacéo unificados e seménticos.

O Cddigo 1 apresenta o nicleo da implementagio desse compo-
nente, mostrando como as intera¢des com os elementos da tela e
os mecanismos de sincronizacéo sdo gerenciados de forma transpa-
rente.

O isolamento do ecossistema de automagdo — nesse caso, o Sele-
nium WebDriver — em relacio aos casos de teste é evidenciado no
construtor da classe. Na linha 5, o ciclo de vida e a obtencéo da ins-
tancia do driver sdo delegados a ChromeCrawler.getWebDriver(),
impedindo que os testes gerenciem diretamente a abertura e o encer-
ramento do navegador. Além disso, o método fill (linhas 19 a 42)
identifica dinamicamente o tipo de tag do componente front-end.
Componentes complexos da biblioteca visual, como os elementos
do Angular Material tratados no switch das linhas 28 a 41, tém

suas particularidades de interacdo encapsuladas. Assim, o desen-
volvedor realiza o preenchimento por meio de uma tnica chamada,
atendendo ao requisito de Abstragdo do motor de execugao [RT01].

A centralizacdo da criagdo do navegador também contribui para
o requisito de Execugdo ndo interativa [RT17]. Na linha 5, a instancia
do navegador é obtida por ChromeCrawler.getWebDriver (), evi-
tando que os casos de teste manipulem diretamente o WebDriver.
Essa decisdao concentra a configuracdo do navegador em um unico
componente, permitindo definir propriedades especificas do am-
biente externamente. Assim, o modo headless pode ser ativado no
ChromeCrawler sem modificar os cenarios, possibilitando a execu-
¢do da mesma suite em estagdes de desenvolvimento e servidores
de integracdo continua sem interface grafica.

A localizacdo dos componentes também ¢é centralizada por meio
de identificadores estaticos, reduzindo a fragilidade associada a
seletores estruturais, como XPath. O método getWebElementById
(linhas 44 a 52) fundamenta as demais operagdes da classe e, na
linha 46, localiza os componentes por seus IDs. O mesmo principio
é aplicado pelo método click na linha 8, atendendo ao requisito
de Priorizagdo de identificadores estaticos [RT04].

A intermiténcia causada pelo carregamento assincrono é tratada
na propria infraestrutura. No método click (linhas 8 a 17), a loca-
lizacdo e o acionamento do componente sao encapsulados em um
Runnable. Nas linhas 13 e 14, o objeto defaultWait aguarda até
que a condicdo elementToBeClickable seja satisfeita. Na linha 16,
o método forceRetry acrescenta resiliéncia a atrasos ou variagdes
do ambiente. Essa combinacio substitui pausas fixas e atende ao
requisito de Encapsulamento de sincronismo [RT02].

3.2.2  Instanciagdo dos Testes Web. A organizacio dos casos de teste
constitui o nicleo da arquitetura proposta, concentrando a légica
dos cenarios de negdcio e coordenando a intera¢do com os demais
componentes da automagcio. Nessa camada, os testes sdo estrutura-
dos em operacdes de alto nivel que representam funcionalidades
do sistema, reduzindo a exposicédo a detalhes técnicos da interface
grafica, da persisténcia de dados e dos mecanismos de integracao.

O Cddigo 2 apresenta um exemplo ficticio de caso de teste focado
no fluxo de cadastro de uma espécie animal. O cenario de ponta a
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public class SystemFrontEnd extends AbstractFrontEnd {
protected static final Duration DEFAULT_DURATION =
Duration.ofSeconds(Props.delay());

public SystemFrontEnd() {
super (ChromeCrawler.getWebDriver(), DEFAULT_DURATION);

public final void click(final String id) {
Runnable click = () -> {
LOGGER. trace("click :: id={}", id);
By by = By.cssSelector(String.format("[id$="%s"']", id));

defaultWait.until (ExpectedConditions
.elementToBeClickable(by)).click();

};
this. forceRetry(click);
3

public void fill(final String elementId, final Object text) {
if (text == null) {
return;

3
WebElement we = this.getWebElementById(elementId);
if (we == null) {
throw new TestException("Campo nao foi encontrado");

}

switch (we.getTagName()) {
case "mat-select":
case "mat-form-field":
this.matSelect(we, text);
return;
case "mat-radio-group":
this.matRadioGroup(we, text.toString());
return;
case "mat-checkbox":
this.matCheckBox(we, (Boolean) text);
return;
case "input":
this.matInput(we, text);
}

}

private WebElement getWebElementById(final String id) {

Callable<WebElement> getter = () -> {
By by = By.cssSelector(String.format("[id$="%s"']", id));
WebElement we = this.getAndEnsureUniqueness(by);
this.moveToElementById(we);
return we;

}

return this.forceRetry(getter, "getWebElementById");

Codigo 1: Camada de abstracio da interface grafica.

ponta inicia-se com a preparagio do estado do sistema, delegando
a criacdo das dependéncias a camada de API; em seguida, carrega
os dados de entrada em formato JSON, preenche e submete os
campos na interface grafica e, por fim, verifica a persisténcia das
informacdes diretamente no banco de dados.

A declaracio da classe EspecieWebTestCase na linha 1 materia-
liza o requisito de Coesdo funcional por interface [RT07]. Seu escopo
restringe-se ao modulo de Espécies, concentrando agdes, interagdes
de tela e asser¢des em um tinico dominio de negdcio. Essa separa-
¢do evita a inclusdo de fluxos de outros médulos no mesmo roteiro,
reduz o acoplamento e facilita o diagnostico de falhas. A estrutura
EspecieForm (linha 4) representa os dados manipulados pela tela
e estabelece a correspondéncia entre o dominio de negdcio e os
elementos da interface, materializando o requisito de Mapeamento
entre objeto e tela [RT05].

Os métodos create (linha 12) e fillForm (linha 24) exemplifi-
cam a padronizacio das operacdes do modulo. Essa padronizacio
pode abranger outras operacdes, como find, responsavel pela busca
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public class EspecieWebTestCase extends SystemWebTestCase {
private static final Logger LOGGER =
LogManager.getlLogger (EspecieWebTestCase.class);

public static class EspecieForm {
private Integer codigoMapa;
private GrupoEspecie grupo;
private String nomeEspecie;
private String habitat;
private String nomeCientifico;

}

public static void create(final SystemFrontEnd view, final
EspecieForm form) {
LOGGER. trace("Criando uma nova espécie.");
openMenu(view, Menu.ESPECIE);

fillForm(view, form);

view.click(Botao.ADICIONAR);
view.assertMessage (MSG_CRIACAO);

checkOnDatabase (form);

}

public static void fillForm(final SystemFrontEnd view, final
EspecieForm form) {
if (form != null) {
view.fill("grupo-select", form.grupo.getlLabel());
view.fill("nome-especie-input", form.nomeEspecie);
view.fill("nome-cientifico-input", form.nomeCientifico);
view.fill("habitat-select", form.habitat);
view.fill("codigo-mapa-input", form.codigoMapa);
}
3

private static void checkOnDatabase(EspecieForm form) {
Database.assertResultInDBMS (new
SQL("especie-check.sql").addParam("codigoMapa",
form.codigoMapa),
form.grupo.getValue(),
form.nomeEspecie,
form.nomeCientifico,
TestUtils.normalizeStr(form.habitat)

);
3
@Test
@ZettaTest(
gaAnalyst = "Maria do Carmo",
description = "Fluxo de criacdo de uma espécie.",
createdAt = "27/06/2026",
sprint = 3,
cards = {905, 919, 1009, 1337}
@Clean(value = {"Especie:1234567890"}, otherClassesTestData =

EspecieAPITestCase.class)
public void testFluxoSimples() {
LOGGER. trace("Cadastrando entidades complementares pela API.");
EspecieAPITestCase.TestData defaultTestData =
EspecieAPITestCase.insertDefaultTestData();

LOGGER. trace("Carregando dados do cenario.");

EspecieForm form = TestUtils.fromJson(EspecieForm.class,
"create. json");

form.habitat = defaultTestData.getHabitat();

create(view, form);

Caédigo 2: Exemplo da camada de casos de teste web.

de registros, e putOnEditMode, que busca o registro e o coloca em
modo de edicdo. Em vez de repetir sequéncias de interacdo com a
interface em cada cenario, essas a¢des sdo encapsuladas em méto-
dos reutilizaveis de alto nivel, reduzindo duplicagdes e atendendo
ao requisito de Padronizagdo operacional de telas [RT06].

Outro aspecto relevante é a utilizacio de identificadores seménti-
cos, como Menu.ESPECIE (linha 14) e Botao.ADICIONAR (linha 18),
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em substituicdo a seletores fisicos. Essa estratégia reduz o aco-
plamento dos testes aos detalhes de implementacéo da aplicacdo
e atende ao requisito de Mapeamento semdntico de identificado-
res [RT03].

Na linha 19, o método de validacdo de mensagens utiliza a cons-
tante MSG_CRIACAQ, materializando o requisito de Eliminagdo de
valores literais [RT08]. Ao centralizar mensagens de feedback e textos
informativos em constantes globais, a arquitetura reduz o impacto
de pequenas alteragdes ortograficas ou revisdes gramaticais na
interface do sistema sob teste.

Adicionalmente, a linha 26 evidencia o requisito de Abstra-
cao de dados estaticos por enumeradores [RT09] pelo uso de
form.grupo, cujo valor GrupoEspecie.BOVIDEOS é carregado a
partir do JSON (linha 57). Enquanto o requisito anterior isola textos
da interface, este requisito atua na representacio tipada do domi-
nio de negdcio. O enumerador substitui identificadores numéricos
ou chaves primarias fixas do banco de dados, tornando o cédigo
semanticamente expressivo e menos dependente de variacdes nas
cargas de dados dos ambientes.

As chamadas LOGGER. trace () (linhas 13 e 53) registram o fluxo
de execucdo dos cenéarios e auxiliam na identificacido de falhas.
Esse mecanismo atende ao requisito de Observabilidade da execu-
cdo [RT18], fornecendo rastros das etapas executadas pelo teste.

A integracdo e o reuso entre as camadas sdo evi-
denciados na linha 54. O método EspecieAPITestCase.
insertDefaultTestData() atende ao requisito de Injecdo
de estado via backend [RT11] ao recorrer a camada de testes de
API, detalhada na Secdo 3.2.3, para criar de forma sincrona as
entidades complementares exigidas pelo fluxo. Essa estratégia
evita etapas adicionais na interface grafica para preparar os
dados, reduzindo o tempo de execucdo e contribuindo para a
estabilidade da automacdo. O mesmo método atende ao requisito de
Centralizagdo de dados dependentes [RT10] ao utilizar uma fixture da
camada de API que encapsula as entidades necessarias ao cenario.
Assim, o teste web delega a geracdo dos dados complementares
ao componente de integracdo e constroi seu proprio contexto de
execu¢do. Com isso, também atende ao requisito de Atomicidade e
independéncia [RT12], tornando-se autocontido e independente de
dados deixados por execugdes anteriores.

A anotacdo @Clean na linha 51 atende ao requisito de Isola-
mento de estado global [RT13] ao controlar declarativamente a lim-
peza do ambiente. O parametro value identifica a entidade e o
codigo 1234567890, utilizado pelo framework na consulta de ex-
clusdo apresentada no Coédigo 3, executada antes e apos o teste.
Ja otherClassesTestData inclui no ciclo de limpeza os dados cri-
ados por classes adicionais, como EspecieAPITestCase.class,
reduzindo dependéncias entre os contextos da suite.

1 |de1ete from ESPECIE where CODIGO_MAPA = ':id';

Cadigo 3: Script SQL de limpeza da entidade Espécie.

A arquitetura complementa o isolamento do ambiente com uma
estratégia de validacdo multicamada, ampliando a verificagdo para
além da interface grafica. Na linha 21, o método checkOnDatabase
(linhas 34 a 41) compara os dados enviados pelo formulario com os
registros armazenados no banco de dados, atendendo ao requisito
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de Validagao na camada de dados [RT14]. A consulta utilizada nessa
verificacdo é apresentada no Codigo 4.

select e.GRUPO_ESPECIE,
e.NOME_ESPECIE,
e.NOME_CIENTIFICO,
h.NOME_HABITAT
from ESPECIE e
inner join HABITAT h on h.ID = e.ID_HABITAT
where e.CODIGO_MAPA = ':codigoMapa';

Cadigo 4: Consulta SQL de verificacio de persisténcia.

Essa abordagem é importante para mitigar falsos positivos, em
que a operagio é considerada bem-sucedida apenas porque a in-
terface exibiu uma mensagem de sucesso ou néo travou. A dupla
verificagdo, na interface e no banco de dados, aumenta a confiabili-
dade do teste e ajuda a revelar defeitos mascarados por cache ou
estados efémeros do front-end.

Os componentes utilitarios compartilhados concentram funcio-
nalidades auxiliares reutilizadas por diferentes médulos, evitando
duplicagdes e padronizando comportamentos, conforme o requisito
de Componentes utilitarios compartilhados [RT15]. Na linha 57, por
exemplo, o método TestUtils.fromJson() lé e desserializa o ar-
quivo externo apresentado no Cédigo 5, transferindo seus dados
para o objeto de formulario EspecieForm, definido na linha 4 do
Cddigo 2. Esse mecanismo separa os dados de entrada da logica de
execugdo do roteiro e atende ao requisito de Separagdo de dados de
entrada [RT16].

{
"codigoMapa": 1234567890,
"grupo": "GrupoEspecie.BOVIDEOS",
"nomeEspecie": "Boi Doméstico",
"habitat": "Pastagens",
"nomeCientifico": "Bos taurus"

}

Codigo 5: Exemplo de payload JSON para cadastro de espécie.

Como pode ser observado na linha 3, o campo grupo recebe o va-
lor "GrupoEspecie.BOVIDEOS", convertido automaticamente pela
infraestrutura para o enumerador correspondente. Essa estratégia
atende ao requisito de Abstragdo de dados estaticos por enumera-
dores [RT09] e facilita a manutencéo, pois eventuais alteracdes no
identificador do grupo ficam restritas a defini¢do central do enu-
merador, sem a necessidade de modificar diversos arquivos JSON
manualmente.

A mesma classe utilitaria centraliza outras operag¢des auxilia-
res, como a normalizagdo de textos pelo método normalizeStr na
linha 39. Essa centralizacio reduz redundéancias, simplifica a manu-
tencdo e promove consisténcia na manipulacdo de dados entre os
cenarios.

Por fim, a anotacdo @ZettaTest incorpora aos cenarios meta-
dados como autoria, descri¢do funcional, data de criacéo, sprint e
associacdo com tarefas do projeto. Essa pratica atende aos requi-
sitos de Identificacdo e autoria dos cendrios [RT19] e Vinculo com
ferramentas de gestao de tarefas [RT20].

3.2.3 Instanciagdo dos Testes de API. A instanciacio dos testes de
API encerra a apresentagdo pratica da arquitetura. Esse nticleo de-
monstra a manipulacéo direta de requisicoes HTTP e a preparacédo
agil de estados para os demais testes. Uma descri¢do mais deta-
lhada dessa camada pode ser encontrada em trabalho anterior dos
autores [3].
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public class EspecieAPITestCase extends SystemAPITestCase {
private static final Logger LOGGER =
LogManager.getLogger (EspecieAPITestCase.class);
public final static String API_PATH = "/especie";
public final static String FILE_PATH = "especie/";

@Builder

public static class TestData {
private Integer idHabitat;
private String habitat;

@Clean({"Habitat:12345678"})
public static TestData insertDefaultTestData() {
LOGGER. trace("Cadastra um novo habitat.");
JSONObject habitatCreate =
HabitatAPITestCase.novo(TestUtils. jsonFromFile("create.json"));
return TestData.builder()
.idHabitat(habitatCreate.getInt("id"))
.habitat(habitatCreate.getString("nome"))
Lbuild();

public static JSONObject novo(JSONObject especie) {
LOGGER. trace("Salva uma nova espécie.");
return BasicRest.post(API_PATH, HttpStatus.SC_CREATED, especie,
JSONObject.class);

@Test

@ZettaTest(...)

@Clean(value = {"Especie:5300100212"},

otherClassesTestData = {HabitatAPITestCase.class})

public void testFluxoSimples() {
LOGGER. trace("Cria o habitat que sera vinculado a espécie.");
TestData defaultTestData = insertDefaultTestData();

LOGGER. trace("Salva uma nova espécie");

JSONObject especie = TestUtils.jsonFromFile("create.json");
especie.put("idHabitat", defaultTestData.getIdHabitat());
JSONObject resultCreate = novo(especie);
assertNotNull(resultCreate.optNumber("id"));

Cadigo 6: Exemplo da camada de casos de teste de API.

O Cédigo 6 apresenta a implementacédo simplificada dos testes de
API para o endpoint de espécies, mostrando como a infraestrutura
de baixo nivel é encapsulada para uso interno e por outros médulos.
A estrutura contempla a preparacdo programatica de dependén-
cias, como o cadastro prévio de um habitat, o encapsulamento de
requisicoes HTTP POST e a execugéo de um cendrio funcional que
valida a criagdo de uma espécie sob regras de limpeza e isolamento
da base.

A declaracdo da classe na linha 1 mostra a extensdo de
SystemAPITestCase, que fornece métodos-base reutilizaveis aos
casos de teste de API. Esse nucleo desempenha um duplo papel:
além de comportar os testes funcionais da API, atua como prove-
dor rapido de estados para os testes web, conforme apresentado na
subsecdo anterior. Esse segundo papel é concretizado pelo método
insertDefaultTestData() (linha 13), que coordena a criagio pro-
gramatica de dependéncias via backend, atendendo ao requisito de
Centralizagdo de dados dependentes [RT10]. As anotacdes @Clean
(linhas 12 e 29) e @ZettaTest utilizam a mesma infraestrutura de
isolamento e auditoria descrita para os testes web, mantendo a
uniformidade da suite.

O método auxiliar novo() (linha 22) fornece um ponto de
criagdo reutilizavel por outras classes. Na linha 24, o método
post(), provido por BasicRest, envia o payload e verifica de
forma sincrona se o servidor respondeu com o codigo esperado
(HttpStatus.SC_CREATED).
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Por fim, o cenario testFluxoSimples() (linha 31) é executado
independentemente da interface grafica. Na linha 36, o teste utiliza
a classe utilitaria para carregar dados armazenados externamente,
atendendo ao requisito de Separagao de dados de entrada [RT16].
Em seguida, submete a requisicdo diretamente a API na linha 38 e
verifica o sucesso da operagéo por meio do identificador retornado.

3.3 Atendimento aos Requisitos Propostos

A Tabela 1 sintetiza como os componentes e as decisdes de pro-
jeto da arquitetura atendem aos requisitos técnicos da Secéo 2,
relacionando-os as evidéncias observadas na implementagéo.

Tabela 1: Mapeamento dos requisitos técnicos

Req. Evidéncia na Arquitetura

RToO1
RTO02
RTo03
RTo04
RTO05
RTO06
RTo07
RTO08
RT09
RT10
RT11
RT12
RT13
RT14
RT15
RT16
RT17
RT18
RT19
RT20

Classe SystemFrontEnd encapsula o Selenium WebDriver.
Sincroniza¢io dindmica com defaultWait e forceRetry.
Identificadores semanticos (e.g., Botao. ADICIONAR).

Busca centralizada por IDs via getWebElementById().
Estrutura EspecieForm vincula dados a interface.

Métodos reutilizaveis como create() e fillForm().

Classe EspecieWebTestCase exclusiva para Espécies.
Substituicdo de valores literais por constantes de dominio.
Enumerador GrupoEspecie.BOVIDEOS para dados estaticos.
Centralizacdo de dependéncias via insertDefaultTestData().
Configuracdo do estado diretamente via servigos backend.
Cenarios autocontidos constroem seu proprio contexto.
Anotacdo @Clean restaura automaticamente o banco de dados.
Checagem direta de persisténcia via checkOnDatabase().
Funcionalidades globais concentradas na classe TestUtils.
Separacédo de dados em objetos e arquivos externos.
Instanciagdo parametrizada em modo headless para CI/CD.
Geragao de rastros detalhados por chamadas LOGGER. trace().
Registro de autoria e metadados via anotacdo @ZettaTest.
Vinculo com tarefas de gestdo através do atributo cards.

4 Projeto e Avaliacao

O objetivo desta secéo é avaliar a aplicacdo da abordagem de testes
proposta a partir de evidéncias quantitativas e qualitativas obtidas
durante um ano de uso continuo em um projeto real. O estudo foi
conduzido no desenvolvimento do sistema Geosidagro, reformula-
cdo completa do Sidagro, antigo sistema de defesa agropecuaria
de Minas Gerais. Desenvolvido por meio de um convénio entre o
Instituto Mineiro de Agropecuaria (IMA) e a Universidade Federal
de Lavras (UFLA), o projeto modernizou as funcionalidades e a pilha
tecnolégica da aplicacdo. O Geosidagro sera a plataforma oficial do
IMA para gestdo das politicas de defesa agropecuéria do estado,
caracterizando-se como um sistema de missdo critica projetado
para atender centenas de milhares de usuarios. Nesse contexto, a
arquitetura proposta foi utilizada continuamente durante 12 meses
no desenvolvimento e manutencio da suite de testes automatizados.

Para organizar a criacdo desses testes e garantir a qualidade do
modelo ao longo do tempo, foi estruturada uma equipe dividida por
niveis de experiéncia. A equipe conta com quatro analistas de teste
em nivel junior, um analista em nivel pleno (que atuou como lider
da equipe) e um especialista em qualidade de software, responsavel
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por conferir se os padrdes previamente estabelecidos estavam sendo
seguidos corretamente.

O fluxo de trabalho baseou-se em duas etapas de revisdo de
cddigo. Inicialmente, os analistas de nivel junior desenvolviam
os cenarios de teste para as telas do sistema, que eram revisados
pelo lider da equipe, responsavel por apontar correcdes na logica,
nos dados e na implementacdo. Apds os ajustes, o codigo passava
pela revisao final do especialista que verificava a conformidade da
implementagdo com a arquitetura proposta antes da integracio ao
repositorio.

Para fundamentar a avaliacdo, foi desenvolvido um extrator base-
ado na API REST do GitLab®, responsavel por recuperar o histérico
completo de interacdes dos Merge Requests (MRs) do repositorio
oficial do projeto de testes entre 10/06/2025 e 25/06/2026. Os dados
utilizados na avaliacdo foram consolidados no pacote de replicagéo
do estudo. Os indicadores agregados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Métricas agregadas do ciclo de vida

Métrica Analisada Valor Obtido
Total de Merge Requests Integrados 97
Quantidade de casos de Testes Web 115
Quantidade de casos de Testes API 185
Volume Total de Alteracdes (Linhas de Codigo) 53.520
Tempo Médio para Integracao (Dias até o Merge) 4,0 dias
Média de Participantes por Merge Request 2,13
Volume Total de Comentarios em Revisdes 1.613

Os dados evidenciam um volume expressivo de contribuicdes,
com 97 MRs integrados que movimentaram mais de 53 mil linhas
de cddigo na implementacdo de 115 testes Web e 185 de APL. A
média de 2,13 participantes por Merge Request evidencia a revisdo
colaborativa entre analistas de teste e revisores, indicando que os
cenarios eram sistematicamente avaliados antes da integracéo.

Os 1.613 comentarios registrados ao longo dos 12 meses refletem
o processo continuo de revisio, correcio e aprendizado da equipe.
Em conjunto com o tempo médio de integracio de 4,0 dias, esses
dados evidenciam que os testes automatizados foram submetidos a
um processo sistematico de revisdo antes da integracéo, evitando
a incorporacéo de testes mal estruturados ou que comprometem a
confiabilidade da validacéo.

4.1 Rastreabilidade Historica dos Requisitos

Para avaliar qualitativamente a aplicacdo dos Requisitos Técni-
cos (RTs), foi auditado o histérico de Code Review, composto por
1.613 comentarios. A analise das discussdes identificou evidéncias
da adocgéo das diretrizes propostas, destacando os seguintes casos
extraidos do repositorio:

Encapsulamento de sincronismo [RT02]: A proibi¢do do uso de
pausas estaticas é recorrente no historico. No MR 22, o revisor é en-
fatico: "Nao se deve usar DELAY em nenhuma hipétese”. Essa diretriz
evoluiu para a criacdo de métodos resilientes, como o forceRetry,
projetado para forcar novas buscas caso o elemento nio esteja
imediatamente pronto, combatendo a intermiténcia (flakiness). O
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mesmo rigor é observado no MR 15, onde se exige a substituicdo de
atrasos manuais por légicas de busca dinamica.

Priorizacao de identificadores estaticos [RT04]: A preferén-
cia por identificadores estaticos em detrimento de seletores fra-
geis (XPaths) é evidenciada no MR 86. O revisor rejeita explicita-
mente o uso de caminhos estruturais: "Nao tem como ter ID? Nao
gostei desse método nem do XPath para ele”". Em resposta, o de-
senvolvedor informa que a equipe de front-end foi acionada para
disponibilizar identificadores e que, até 14, a limitagéo seria regis-
trada como divida técnica. Essa necessidade motivou a criacdo da
anotagio @TechDebt, permitindo identificar pontos do teste com
dividas técnicas [15].

Mapeamento entre objeto e tela [RT05]: No MR 86, observa-se a
criacdo de classes como HabilitacaoMormoForm para representar
semanticamente os dados da tela, seguindo o padrdo Page Object. O
desenvolvedor justifica a decisdo pela necessidade de maior semén-
tica, destacando a existéncia de multiplos formularios na tela e a
adocdo de classes especificas para cada tipo: "Considerei a questdo
semantica. A tela tem trés formularios [...] faria sentido manter uma
classe de formulario especifica para cada tipo". O revisor comple-
menta exigindo a documentacio da decisio arquitetural via JavaDoc:
"Comentar com JavaDoc no cédigo [...] mesmo que seja um texto mais
sucinto, comente".

Padronizacao operacional de telas [RT06]: No MR 40, reforca-se
a adocdo do método putOnEditMode com assertivas padronizadas
para validar a entrada em modo de edigdo para todas as entidades
do sistema. A governanca ativa desse padrdo é comprovada pela
diretriz do revisor técnico: "Em todos os putOnEditMode, seria in-
teressante um assert para verificar se entrou na tela de edigdo. Tipo
confirmar se um campo da pesquisa aparece em algum input na tela
de edicao". Essa interacéo resultou no compromisso da equipe em
replicar a l6gica em toda a suite.

Eliminacao de valores literais [RT08]: No MR 84, registra-se
uma acéo de refatoragio sistémica para eliminar nimeros magicos
de protocolos de rede: "Ao invés de 200, vamos colocar import static
do HttpStatus e usar SC_OK... consegue alterar em TUDO?".

Abstracio de dados estaticos por enumeradores [RT09]: No
MR 94, sao registradas cobrancas para eliminacio de valores numé-
ricos literais (magic numbers)®. O histérico de commits documenta a
substituicdo dessas constantes por estruturas tipadas e seménticas,
como em “Criando Enum para Grupo Espécie”, reforcando a adogéo
de abstracdes para representacio de dados estaticos.

Centralizacao de dados dependentes [RT10]: Nas discussdes
do MR 88, a equipe debate a padroniza¢io das pré-condi¢des dos
cenérios. A interagdo "Beleza, vamos comecar a adotar esse método.
Ja fazemos igual nos testes web e la chamamos de create” comprova a
preocupacio em consolidar a geragdo de dependéncias em fixtures
reaproveitaveis, evitando a duplica¢do de chamadas de configuracgéo
da APT ao longo da suite.

Injecao de estado via backend [RT11]: Consolidada entre os
MR 88 e 92, a equipe padronizou a configuracio de pré-condicoes
via API por meio do método insertDefaultTestData. A iniciativa

6Valores constantes inseridos diretamente no codigo, sem um identificador seméntico,
o que dificulta a compreenséo, a manutencio e a rastreabilidade de seu significado [5].



Uma Abordagem Unificada para Testes em Arquiteturas Web Modernas

surgiu no MR 88, a partir da sugestdo do revisor: "Sdo sempre os
mesmos em todos os testes? Se for, podemos padronizar a existéncia
de um método com um nome padrao, por exemplo, setupTestData ou
algo assim".

Atomicidade e independéncia [RT12]: Identificado no MR 71,
o requisito estabelece a cria¢do isolada das dependéncias de cada
teste. Para evitar duplicagdo sem violar esse principio, a discussido
propde o uso de dados padronizados e métodos utilitarios para
criacdo de entidades, mantendo no teste apenas os relacionamentos
especificos do cenario. A diretriz é reforgada pelo revisor técnico:
"Vocé deve criar todas as dependéncias isoladamente (em cada método
de teste de unidade) e aqui sé criar o [objeto] de fato". O tema evolui
para a adogdo de métodos auxiliares, como no trecho: "Criar um
método que recebe um prefixo e cria tudo que um evento pecuario
precisa, mas passando o nome do teste e isso constar no clean".

Isolamento de estado global [RT13]: As interacdes técnicas nos
MRs 93 e 94 revelam debates rigorosos acerca da limpeza de persis-
téncia ap0s a execugio dos roteiros. Cobrangas como "Falta clean
desse método e limpeza do clean dos demais"” motivaram a reenge-
nharia da rotina de limpeza, evidenciada pelo commit "Adaptando
Clean para funcionar recursivamente”, garantindo a independéncia
entre os cenarios.

Validacdo na camada de dados [RT14]: A exigéncia de validacdo
multicamada é evidenciada no MR 90. O revisor técnico intercepta a
submissdo de um teste que se limitava a interface visual, cobrando
a inspecdo direta: "Faltou fazer a consulta no BD para ver se alte-
rou mesmo né?!". Essa pratica forca a integracédo de scripts SQL de
verificacdo para garantir a integridade real dos dados processados.

Componentes utilitarios compartilhados [RT15]: No processo
de revisdo do MR 95, o revisor técnico intercepta a tentativa de
criacdo de logicas isoladas para a manipulacdo de datas, emitindo
a seguinte diretriz explicita: "Negativo. Vamos criar um método no
TestUtils e sempre usd-lo, ok?". A subsequente centralizacio da rotina
atesta o cumprimento do principio de reutilizagio para evitar a
inflagdo do cddigo.

Observabilidade e governanca de logs [RT18]: O histérico revela
uma preocupacdo constante com a rastreabilidade de falhas. No
MR 90, sugere-se o uso de LOGGER para reportar estados invalidos.
Jano MR 21, o revisor exige o detalhamento das etapas de decisdo
légica nos logs: "Cria um LOGGER.trace s dizendo |[...]".

Identificacao e autoria dos cenarios [RT19]: Os MRs 83 ¢ 50
evidenciam a padronizagio das informacoes de identificacio para
facilitar a rastreabilidade e a comunicagdo. No MR 83, definiu-se
que a data de criacdo deveria corresponder a primeira liberagéo do
teste, consolidada posteriormente no ajuste do campo createdAt.
Ja no MR 50, estabeleceu-se a padronizacdo da identificacdo dos
analistas: "Vamos padronizar os nomes da equipe para serem mais
simbdlicos. Nome e sobrenome".

Vinculo com ferramentas de gestao [RT20]: O alinhamento
entre os cards do sistema de gestdo e as anotagdes do codigo é
evidenciado nos MRs 64 e 86, garantindo a rastreabilidade da auto-
magdo. Esse vinculo também é observado em diferentes pontos do
histérico de commits, como no MR 15 ("Mapeando métodos de testes
com cards") e no MR 61 ("Adicionando cards referentes a Sprint 7"),
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além de ser confirmado no MR 98 pela observacio do desenvolvedor:
"Criamos uma task para ajuste e mapeamos no método".

O volume de intera¢des evidencia que a maturidade da aborda-
gem resultou de um processo continuo de evolucéo ao longo de um
ano, no qual o Code Review atuou como principal mecanismo de
governanga arquitetural do projeto de testes, preservando a aderén-
cia as diretrizes propostas. A auséncia dos requisitos Abstracdo do
motor de execugdo [RT01], Mapeamento semdntico de identificado-
res [RT03], Coesdo funcional por interface [RT07], Separagdo dos dados
de entrada [RT16] e Execug¢ao nao interativa [RT17] nas discussdes
pode indicar que esses requisitos ja estavam incorporados a infra-
estrutura e, por isso, demandaram menos intervengdes explicitas
durante o periodo avaliado.

4.2 Impacto e Beneficios ao Projeto

A adocdo da abordagem proposta durante um ano permitiu observar
os seguintes resultados no projeto Geosidagro:

Indicios de estabilidade da suite: Dos 97 Merge Requests integra-
dos, mais de 80% correspondem exclusivamente a implementacéo
de novos cenarios de teste. Em contrapartida, apenas 3 MRs (MR 33,
MR 78 e MR 87) demandaram correcdes em testes existentes. Es-
ses resultados sugerem baixa demanda por manutengao corretiva
e permitiram que a equipe concentrasse esforcos na expansao da
cobertura da suite.

Indicios de contencio do custo de manutencio: A analise das
contribuicdes aponta medianas de 9 arquivos modificados e 338
mudangas por Merge Request, com 307 linhas adicionadas e 16
removidas. Optou-se pela mediana por ela ser menos sensivel a
contribuicdes excepcionalmente grandes, representando melhor
o comportamento tipico das entregas. Esses valores indicam que
a evolucdo da suite ocorreu de forma predominantemente incre-
mental e localizada. Como mais de 80% das entregas consistiram
na criacdo de novos cenarios, a necessidade de cerca de 300 linhas
para implementar um fluxo completo — incluindo dados de entrada,
validacio de resultados, scripts SQL, mapeamento de interface e
casos de teste — sugere elevado reaproveitamento do framework e
baixo impacto estrutural sobre a suite existente.

Indicios de produtividade e velocidade de entrega: A padroni-
zagdo da arquitetura e a reutilizacdo de componentes favoreceram a
produtividade da equipe. O fluxo de desenvolvimento manteve alta
cadéncia, com média de 9,5 commits por entrega e mais de 1.140 t6-
picos de discusséo técnica resolvidos. Enquanto os primeiros Merge
Requests (MR 01 a 05) continham menos de 200 mudangas, a maturi-
dade da arquitetura permitiu entregar alteracdes substancialmente
maiores no mesmo ritmo, como os MR 93 (2.181 mudancas) e MR 94
(2.115 mudancas). Da mesma forma, médulos complexos, como o
MR 98, foram desenvolvidos em apenas um dia, fornecendo indi-
cios de que a arquitetura, em conjunto com o processo de revisdo
adotado, apoiou a evolugéo da suite.

Como limitagao, os resultados néo permitem isolar completa-
mente os efeitos da arquitetura daqueles decorrentes do processo
rigoroso de Code Review, que também contribuiu para a aderén-
cia aos requisitos e a baixa incidéncia de correcdes. Além disso,
nio foram realizadas comparacdes controladas com arquiteturas
alternativas.
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5 Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem unificada para o desen-
volvimento de testes funcionais automatizados em arquiteturas web
modernas. A proposta integra testes de API e de interface Web em
uma arquitetura modular que encapsula as dependéncias da ferra-
menta de automacao e promove o desacoplamento entre alégica dos
cenarios de teste e 0s mecanismos responsaveis por sua execugao.
Com isso, busca direcionar o esfor¢o do analista principalmente a
modelagem dos cenarios de negdcio, promovendo padronizacio,
reuso e facilidade de manutencio da suite.

Como contribuigdes, o trabalho sistematizou vinte requisitos
técnicos para a construcio de suites de testes automatizados sus-
tentaveis, propds uma arquitetura que os materializa e avaliou lon-
gitudinalmente sua aplicagido em um projeto real de grande porte.
Os requisitos consolidam boas praticas observadas na literatura e
estabelecem diretrizes voltadas a redugéo da fragilidade dos testes,
ao retiso de componentes e a evolugdo da suite ao longo do ciclo de
vida do software.

A abordagem foi avaliada durante doze meses de uso continuo,
abrangendo 97 Merge Requests e 300 casos de teste automatizados. A
analise dos comentarios de revisdo mostrou ainda que os requisitos
técnicos orientaram decisdes, corregdes e refatoragdes ao longo
da evolugdo da suite. Mais de 80% dos Merge Requests adiciona-
ram exclusivamente novos cenarios, enquanto apenas trés tiveram
como objetivo principal corrigir testes previamente integrados. Em
conjunto, esses resultados sugerem que a abordagem favoreceu a ex-
pansio da suite com estabilidade e baixa demanda por manutencao
corretiva.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a avaliagdo quanti-
tativa dos beneficios da abordagem, investigando seu impacto sobre
a produtividade, o esfor¢co de manutencéo e a estabilidade da suite.
Também se pretende compara-la com outras arquiteturas ou linhas
de base em projetos de diferentes dominios, tecnologias e equipes.

Disponibilidade de Artefatos

O pacote de replicagéo, com os dados dos Merge Requests, guia de im-
plementacio e artefatos da pesquisa, esta publicamente disponivel
em: https://doi.org/10.5281/zenodo.21865807.
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