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Resumo

Este trabalho explorou a aplicacdo do GitHub Actions como ferramenta para a automacao
de pipelines de testes em arquiteturas de microsservigos, no contexto de Continuous Inte-
gration/Continuous Delivery (CI/CD) e Development and Operations (DevOps). Embora
a arquitetura de microsservigos tenha trazido vantagens como flexibilidade e escalabi-
lidade, apresentou também desafios relacionados a garantia da qualidade do software.
Para enfrentar esses desafios, foi desenvolvida uma solugao de pipeline automatizada,
com o objetivo de garantir uma cobertura de testes eficiente para cada microsservigo. O
estudo demonstrou como a automacao de testes pode melhorar a qualidade do software e
a eficiéncia no processo de desenvolvimento continuo, evidenciando, nos resultados, a alta
eficiéncia da suite de testes e a necessidade de aprimoramento da cobertura de branches

para cenarios de excecao.

Palavras-chaves: GitHub Actions. Testes automatizados. Microsservigos.



Abstract

This work explored the application of GitHub Actions as a tool for automating test
pipelines in microservices architectures, within the context of Continuous Integration /-
Continuous Delivery (CI/CD) and Development and Operations (DevOps). While the
microservices architecture has brought advantages such as flexibility and scalability, it also
presented challenges related to ensuring software quality. To address these challenges, an
automated pipeline solution was developed, aiming to ensure efficient test coverage for
each microservice. The study demonstrated how test automation can improve software
quality and efficiency in the continuous development process, highlighting, in the results,
the high efficiency of the test suite and the need to improve branch coverage for exception

scenarios.

Key-words: GitHub Actions. Automated tests. Microservices.
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1 Introducao

O desenvolvimento de software passou por grandes transformagoes com a adogao
de préticas de DevOps e CI/CD (Continuous Integration/Continuous Delivery). Segundo
Valente (2022), essas praticas promovem a automagao no processo de integragao, testes
e entrega de novas funcionalidades de forma continua. Essas praticas permitem que as
equipes de engenharia entreguem software de maneira mais rapida, eficiente e escalavel,

sem comprometer sua qualidade.

Leite et al. (2019) consideram DevOps como sendo [...] um esforgo colaborativo
e multidisciplinar dentro de uma organizacao para automatizar a entrega continua de
novas versoes de software, garantindo sua correcao e confiabilidade. Dentro deste contexto,
ainda, surgem duas novas defini¢bes que sao parte integral da cultura de DevOps, que
sao: CI/CD (Continuous Integration/Continuous Delivery). Ainda segundo Leite et al.
(2019) a entrega continua (Continuous Delivery) é um processo em que qualquer versao
de software comprometida no repositorio deve estar apta a ser implantada em produgao,
passando por etapas automatizadas como compilagao e testes. A implantacao ocorre com o
pressionar de um botao, garantindo agilidade e seguranca no processo. Uma variacao deste
modelo é a implanta¢ao continua (Continuous Deployment), na qual as versoes aprovadas

pela pipeline sao automaticamente promovidas para produgao, sem intervencao manual.

Fowler (2017) define microsservigos como uma pequena aplicagdo que executa uma
unica tarefa e o faz com eficiéncia. Paralelamente, a arquitetura de microsservicos tem
sido amplamente adotada devido a sua flexibilidade e escalabilidade, dividindo sistemas
monoliticos em pequenos servigos independentes, que podem ser desenvolvidos, testados
e implantados de forma isolada. Segundo Valente (2022), essa abordagem permite uma
melhor organizagao do codigo e facilita a manutencao. No entanto, esse modelo também
introduz desafios adicionais em termos de testes e garantia da qualidade do software, uma
vez que a fragmentagdo dos sistemas pode dificultar a aplicacao eficaz de metodologias de
teste tradicionais, como a pirdmide de testes. Chen (2018) refor¢ca que a arquitetura da

aplicacao pode ser uma barreira importante.

Nesse cenario, o GitHub Actions surge como uma poderosa ferramenta para auto-
matizar pipelines de CI/CD em cendrios de desenvolvimento reais, como discutido por
Wessel et al. (2023), especialmente no que se refere a automagao de testes em ambientes
distribuidos e de microsservigos. Ao automatizar especialmente os testes de unidade, mas
eventualmente de integracao e end-to-end, é possivel facilitar a deteccdo de problemas
e assegurar que os servigos atendam a padroes de qualidade ao longo de todo o ciclo de

desenvolvimento e implantacao.



Capitulo 1. Introdugdo 12

Portanto, este trabalho tem como objetivo explorar a aplicacao do GitHub Actions
como ferramenta para criacdo e automacgao de pipelines de testes em arquiteturas de
microsservicos, com foco na melhoria da qualidade de software e na eficiéncia dos processos
de desenvolvimento continuo. A pesquisa busca demonstrar como a automacao de testes
pode ser aplicada para diferentes camadas de testes, e como isso impacta positivamente o

ciclo de desenvolvimento e a robustez dos sistemas.

1.1 O problema de pesquisa

Com o crescente uso de arquiteturas de microsservigos, novos desafios emergem
em relagdo a garantia da qualidade do software. Como foi lembrado por Valente (2022), a
fragmentacao do sistema em muiltiplos servi¢os independentes aumenta a complexidade
dos testes, dificultando a aplicagao tradicional da piramide de testes (unidade, integracao,
end-to-end). Além disso, a natureza distribuida dos microsservigos impoe a necessidade de
integracao continua, exigindo pipelines de testes que automatizem e garantam a execucao
eficiente de testes em cada servigo. Nesse contexto, surge a dificuldade de manter uma
cobertura de testes ampla e continua sem comprometer a velocidade de entrega do sistema,

caracteristica fundamental do DevOps.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal explorar a aplicagao do Github Actions
como ferramenta para a criacao de pipelines de testes em ambientes de microsservigos, com
foco em garantir a qualidade de software em cada fase do desenvolvimento e integragao

continua. Para isso, propoe-se:
o Desenvolver uma pipeline de testes automatizada utilizando o Github Actions que
seja capaz de validar microsservicos inicialmente de forma individual.

« Explorar diferentes camadas de testes (unidade, de integragao e end-to-end) e sua

aplicabilidade dentro de um pipeline CI/CD.

o Avaliar como a automagcao desses testes pode impactar na entrega continua, qualidade

e manutencao de sistemas baseados em microsservicos.

1.3 Meétodo

O objetivo de pesquisa deste trabalho pretende apresentar um estudo de caso que
trata de pipelines de testes automatizados no contexto de arquitetura de microsservigos,

de modo que os passos para atingir estes objetivos sao assim definidos:
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« Revisao da literatura disponivel sobre o assunto;

Desenvolvimento de duas Provas de Conceito (do inglés POC - Proof of concept) e

pipeline automatica;

Validagao dos dados obtidos; e

Anélise e discussao dos resultados alcancados.

1.4 Organizacao do Trabalho

O restante deste trabalho estd organizado conforme descrito a seguir.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica que embasa este estudo, reunindo
conceitos fundamentais sobre arquiteturas de microsservicos, praticas de DevOps, estraté-
gias de testes automatizados e modelos de deployment continuo. Sao discutidas abordagens
classicas como a Pirdmide de Testes e abordagens novas, como os Quadrantes Ageis, além
de reflexoes recentes sobre a influéncia do codigo-fonte na geracao de testes por inteligéncia

artificial.

O Capitulo 3 descreve o método empregado no desenvolvimento da pesquisa.
Nele, sao detalhados os microsservigos utilizados como prova de conceito (Task e Todo)?,
as tecnologias adotadas (NestJS, PostgreSQL, GitHub Actions), e os tipos de testes
implementados (unidade, de integracao e End-to-End (E2E)), bem como o fluxo de CI/CD

aplicado.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da implementagao dos pi-
pelines de testes automatizados. Sao discutidos os beneficios observados em termos de
confiabilidade e integracao continua, além das limitacoes enfrentadas durante o desenvolvi-

mento.

O Capitulo 5 encerra o trabalho com as consideragoes finais, sintese das contribui-

¢oes, dificuldades encontradas e sugestoes de trabalhos futuros relacionados ao tema.

Por fim, o Apéndices A contém scripts de um aquivo .yml, de automagao completa

de um microsservico.

1 Os repositérios dos microsservigos podem ser acessados em: <https://github.com/guiinow /task-MS>

e <https://github.com/guiinow/todo-ms>.


https://github.com/guiinow/task-MS
https://github.com/guiinow/todo-ms
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2 Revisao Bibliografica

Neste estudo, a fundamentacgao tedrica retine contribuigbes que se complementam na
compreensao de arquiteturas de microsservigos, praticas de DevOps e automacao de testes.
Valente (2022) estabelece desde cedo a relevancia de padroes arquiteturais — como MVC,
microsservigos e publish/subscribe — para a construcao de sistemas escalaveis e de facil
manutencao, e correlaciona esses padroes com praticas de testes (unidade, cobertura de
c6digo e TDD) que sustentam a qualidade de software em ambientes DevOps, destacando

ainda a adocao de Git e pipelines de deployment continuo.

Humble e Farley (2010), por sua vez, formalizam o conceito de pipeline de entrega
continua, propondo uma sequéncia automatizada de etapas (build, testes e deploy) na qual
toda versao de codigo integravel ao repositério estd pronta para produgao, bastando um
unico comando para acionar sua liberagao. Essa visao é estendida para a implantacao
continua, em que cada alteragao validada pela pipeline é promovida automaticamente
ao ambiente produtivo, reduzindo drasticamente o tempo entre o desenvolvimento e a

disponibilidade de novas funcionalidades.

Fowler (2017) complementa essa visao ao detalhar estratégias de qualidade em
microsservicos, baseadas em experiéncias reais de padronizacao de milhares de servicos.
Ela enfatiza a importancia de monitoramento, tolerancia a falhas e testes distribuidos,
orientando como aplicar testes de integracao e end-to-end que assegurem a robustez em

cenarios distribuidos.

O estudo de caso apresentado em Chen (2018) ilustra os desafios e beneficios
da migracao de uma aplicagdo monolitica para microsservigos com Continuous Delivery,
ressaltando a necessidade de reestruturacao dos processos de desenvolvimento, integracao
de testes automatizados e adaptacao das equipes para suportar a nova cadéncia de

lancamentos.

Huang et al. (2024) trazem um viés inovador ao investigar a influéncia do c6digo-
fonte na geragdo automatica de casos de teste por inteligéncia artificial. Utilizando técnicas
de machine learning, eles demonstram que a qualidade dos prompts — ou seja, a corre¢ao
do préprio codigo-fonte — é determinante para a precisao dos testes gerados, o que reforga

a importancia de uma base de codigo rigorosamente testada.

Finalmente, Leite et al. (2019) oferecem uma visdo abrangente dos conceitos e
desafios do DevOps, integrando praticas de CI, CD e implantacao continua. Eles evidenciam
que a combinacao de automagao e colaboracao entre desenvolvimento e operacoes é
fundamental para a entrega confiavel e eficiente de software, servindo de alicerce para a

adocao de pipelines de testes em microsservicos.
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Ainda neste contexto, dentre as principais estratégias de rollout em ambientes
de microsservicos, destacam-se trés modelos: Canary Release, Blue-Green Deployment e
Trunk-Based Development. Segundo Fowler (2014a), no modelo de Canary Release, a nova
versao do servico é inicialmente disponibilizada a um subconjunto restrito de usuarios ou
instancias, permitindo a avaliacdo de métricas de desempenho e uso em ambiente real
antes do rollout completo. Em caso de falhas, basta redirecionar o trafego de volta a versao

anterior, minimizando impactos.

No que se refere ao Blue-Green Deployment, a Amazon Web Services (2020) descreve
essa estratégia como a manutencao de dois ambientes idénticos — “blue” e “green” —,
dos quais apenas um atende requisi¢coes em producao. As alteragoes sao implantadas no
ambiente inativo (green) e, apds validacao, o trafego é instantaneamente alternado para
ele. Essa técnica elimina downtime e simplifica o rollback, pois basta apontar o roteador

de volta ao ambiente anterior.

Por fim, de acordo com a Atlassian (2021), o Trunk-Based Development é uma
pratica de versionamento de codigo em que desenvolvedores integram pequenas alteragoes
diretamente no ramo principal (trunk) de forma frequente — geralmente varias vezes ao
dia. Esse fluxo reduz conflitos de merge e mantém o c6digo sempre em estado integravel,

suportando pipelines de CI/CD com execugoes continuas de builds e testes automatizados.

No contexto de desenvolvimento agil, a Pirdmide de Testes e os Quadrantes Ageis
de Testes sao modelos amplamente utilizados para orientar estratégias de testes. A Figura
1 ilustra a Piramide de Testes, proposta por Fowler (2018), que sugere uma proporgao
ideal entre diferentes tipos de testes: uma base ampla de testes de unidade, uma camada
intermediaria de testes de integracao e uma camada superior mais estreita de testes de
interface grafica. Essa estrutura visa otimizar a eficiéncia dos testes, priorizando aqueles

que sao mais rapidos e menos custosos de manter.

Valente (2022) retoma a Piramide de Testes, originalmente proposta por Mike Cohn
em Cohn (2009), como uma ferramenta essencial para orientar a estratégia de testes em
projetos de software. A pirdmide classifica os testes automatizados em trés niveis distintos,
organizados de acordo com sua granularidade, custo e velocidade de execucao. Na base,
encontram-se os testes de unidade, que verificam pequenas partes do cdédigo, como métodos
ou classes individuais. Esses testes sao numerosos, rapidos e de facil implementacao,
proporcionando feedback imediato aos desenvolvedores e facilitando a deteccao precoce de

defeitos.

No nivel intermediario, situam-se os testes de integragao, que avaliam a interagao
entre diferentes componentes ou servigos do sistema. Esses testes sao menos numerosos
que os de unidade e exigem maior esfor¢o para implementacao e manutencao, uma vez
que envolvem multiplas partes do sistema e, frequentemente, dependéncias externas, como

bancos de dados ou servicos de terceiros. No topo da pirdmide estao os testes de sistema,
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também conhecidos como testes de interface ou testes end-to-end. Eles simulam o uso do
sistema por um usudario real, verificando o comportamento do software como um todo.
Devido a sua complexidade e custo elevado, esses testes sao mais escassos e suscetiveis a

falhas causadas por pequenas alteracoes na interface ou no fluxo de interacao.

Essa estrutura hierarquica sugere uma distribuicao proporcional dos testes, como
exposto em Whittaker, Arbon e Carollo (2012): aproximadamente 70% de testes de
unidade, 20% de testes de integragao e 10% de testes de sistema. Tal abordagem visa
equilibrar a abrangéncia e a eficiéncia dos testes, garantindo uma base sélida de verificagao

automatizada com custos e esforgos controlados.
Graficamente:

Figura 1 — Piramide de Testes
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Fonte: Valente (2022)

Por outro lado, os Quadrantes Ageis de Testes, desenvolvidos por Brian Marick em
Marick (2003) e popularizados por Lisa Crispin e Janet Gregory em Crispin e Gregory
(2009), oferecem uma estrutura abrangente para categorizar os diferentes tipos de testes
necessarios em projetos ageis. A Figura 2 demonstra os quadrantes ageis que consistem
em dois eixos principais: testes voltados para o negbcio wversus testes voltados para a
tecnologia, e testes que suportam o desenvolvimento versus testes que validam o produto.

Essa matriz resulta em quatro quadrantes distintos, cada um com foco especifico:

o Quadrante 1: Testes voltados para a tecnologia que suportam o desenvolvimento,
como testes de unidade e de componentes. Esses testes sao geralmente automatizados

e ajudam a garantir que o cédigo funcione conforme o esperado.
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e Quadrante 2: Testes voltados para o negocio que suportam o desenvolvimento,
incluindo testes de aceitacao e de protétipos. Esses testes asseguram que o sistema

atenda aos requisitos do cliente e sdo frequentemente automatizados.

e Quadrante 3: Testes voltados para o negdcio que validam o produto, como testes
exploratorios e de usabilidade. Esses testes sao geralmente manuais e ajudam a

identificar problemas que afetam a experiéncia do usuario.

e Quadrante 4: Testes voltados para a tecnologia que validam o produto, incluindo
testes de desempenho, carga e seguranca. Esses testes garantem que o sistema seja

robusto e confiavel sob diversas condicoes.

Essa estrutura auxilia as equipes ageis a planejarem e executarem atividades de
teste de forma abrangente, garantindo a entrega de valor ao cliente e a qualidade do

produto final.

Figura 2 — Quadrantes ageis de testes
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3 Desenvolvimento

Este capitulo detalha os principais aspectos relacionados ao desenvolvimento do
projeto, incluindo as tecnologias adotadas, a estrutura e funcionamento dos microsservigos
implementados, bem como o desenho e a implementacao das pipelines de testes automati-
zados. A seguir, cada um desses elementos é explorado de forma a evidenciar as decisoes

técnicas tomadas e sua contribuicao para os objetivos propostos.

3.1 Principais tecnologias utilizadas

Aqui apresentam-se as principais ferramentas e tecnologias utilizadas durante a
construgao do objeto de estudo desta monografia. Em grande medida, optou-se por fazer uso
de instrumentos ja difundidos na comunidade, com sélida aceitacao de pares, facilidade de

utilizacao e, claro, um apelo estético alinhado as tendéncias modernas de desenvolvimento.

3.1.1 Github e Github actions

A escolha do GitHub como plataforma de hospedagem de cédigo-fonte e do GitHub
Actions como ferramenta de integragdo e entrega continua (CI/CD) se deu por diver-
sos fatores praticos e contextuais. O GitHub é uma das plataformas mais amplamente
utilizadas pela comunidade de desenvolvimento de software, oferecendo uma interface
moderna, intuitiva e com forte apelo visual, o que facilita a navegagao e o acompanhamento
das atividades dos projetos. Além disso, sua popularidade permite maior visibilidade e
colaboracao entre desenvolvedores, incluindo colegas e contatos da prépria comunidade
académica, o que favorece o compartilhamento de conhecimento e boas préaticas. O GitHub
Actions, por sua vez, integra-se de forma nativa a plataforma, oferecendo uma solugao
robusta e gratuita para repositérios publicos, com suporte a pipelines automatizadas,
testes e deploys. Essa integracao direta elimina a necessidade de configurar ferramentas

externas, simplificando o processo de automacao de testes no contexto deste trabalho.

O trecho apresentado na Listagem 3.1 ilustra parte de um arquivo de configuracao
de um workflow do GitHub Actions, escrito em YAML. Ele demonstra etapas fundamentais
da automacao adotada neste projeto, como o uso de cache para otimizar a instalacao de
dependéncias com pnpm, execucao de testes de unidade com cobertura, e testes end-to-end

utilizando o framework Jest.

O uso de actions/cache@v2 permite armazenar em cache os pacotes previamente
baixados, reduzindo o tempo necessario para reinstalar dependéncias a cada nova execugao

da pipeline. Em seguida, a etapa pnpm install garante a reconstrucao do ambiente
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de execugao da aplicagao. As etapas posteriores — pnpm test, pnpm test:cov e pnpm
test:e2e — executam, respectivamente, os testes de unidade, a analise de cobertura de

c6digo e os testes end-to-end, alinhando-se com as préticas recomendadas de CI/CD.

Esse fluxo automatizado garante que, a cada push ou pull request, o cé6digo seja
validado de forma rigorosa, promovendo maior confianga nas alteracoes realizadas. A
integragdo dos testes ao pipeline reflete um compromisso com a qualidade e a estabilidade

da aplicagao, conforme proposto na arquitetura de microsservicos explorada neste trabalho.

- name: Cache pnpm store
uses: actions/cache@v2
with:
path: ~/.local/share/pnpm/store
key: ${{ runner.os }}-pnpm-store-${{ hashFiles(
) 1}
restore-keys: |

${{ runner.os }}-pnpm-store-

- name: Install dependencies

run: pnpm install

- name: Run Jest Unit tests

run: pnpm test

- name: Run Jest test coverage

run: pnpm test:cov

- name: Run Jest e2e tests

run: pnpm test:ele

Listing 3.1 — Exemplo de arquivo de configuragao de uma Action

3.1.2 Nestls

A escolha do NestJS como framework de desenvolvimento neste trabalho fundamenta-
se em suas caracteristicas que favorecem a construcao de microsservigos escalaveis e

testaveis.

Frameworks sao estruturas de software que fornecem uma base padrao para o
desenvolvimento de aplicagoes, promovendo a reutilizacdo de codigo e facilitando a manu-
tencao. O NestJS, um framework progressivo para Node.js, utiliza o TypeScript — uma

linguagem que adiciona tipagem estatica ao JavaScript — para oferecer uma arquitetura
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modular e orientada a decoradores. Essa abordagem facilita a organizacao do codigo e a

implementagao de testes automatizados, essenciais para pipelines de CI/CD eficientes.

3.1.3 PostgreSQL

Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) sao softwares que permitem a
criacao, manipulacao e administracao de bancos de dados. O PostgreSQL é¢ um SGBD
relacional de cédigo aberto amplamente reconhecido por sua robustez, desempenho e
conformidade com padroes Structured Query Language (SQL). Sua compatibilidade com
ferramentas de contéineres, como Test containers, permite a simulacao de ambientes de

producao durante os testes de integracao, assegurando maior fidelidade nos resultados.

A combinacao do NestJS e do PostgreSQL proporciona uma base sélida para o
desenvolvimento e a automagao de testes em arquiteturas de microsservicos, alinhando-se

aos objetivos deste trabalho.

3.2 Os microsservicos

No contexto das tecnologias utilizadas, os dois microsservigos implementados neste
trabalho — Task e Todo — nao foram projetados para resolver problemas do mundo real,
mas sim para atuarem como Proof of concept (PoC). Ambos sdo comumente adotados em
uma empresa especifica do ramo de tecnologia como exemplos introdutérios a arquitetura
de microsservigos, por sua simplicidade e estrutura didatica. A seguir, apresenta-se a

estrutura adotada para cada um deles:

O microsservigco Task é responsavel por representar uma tarefa genérica e contém
funcionalidades béasicas de Create, Read, Update, Delete (CRUD). Sua estrutura inclui
uma entidade Task, com atributos como id, name, active, createdAt e updatedAt. As
operagoes sao expostas por meio de uma API REST, construida com NestJS, e testadas
principalmente com a biblioteca Jest. O foco deste servigo estd na validagao de testes de

unidade e de integracao.

J& o microsservigo Todo é responsavel por associar uma ou mais tarefas (taskId) a
um estado de conclusao (done). Ele complementa o servico Task ao representar a conclusao
pratica de uma tarefa, e é utilizado para exercitar o consumo de funcionalidades de outro
servigo via comunicacao. O servico Todo também foi implementado com NestJS, utilizando
PostgreSQL como banco de dados e suportando testes de integracao com acesso a dados

persistidos.

Ambos os microsservigos foram desenvolvidos com o propdsito de simular cenéarios
reais de desenvolvimento distribuido, permitindo a construcao de pipelines de testes

automatizados em conformidade com praticas modernas de CI/CD.
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A Figura 3 ilustra o diagrama Entidade-Relacionamento que descreve as estruturas
de dados dos dois microsservicos, destacando suas entidades principais e as associagoes

entre elas.

Figura 3 — Diagramas ER de ambos os microsservigos

id uuid NOT NULL - s— i uuid NOT MULL

T
uuid NOT MULL

name varchar NOT NULL
: bool NOT MULL

bool MOT NULL
tedAt  timestamp NOT NULL

createdAt  timestamp NOT MULL
updatedAt timestamp NOT MULL

updatedAt timestamp NOT MULL

Fonte: O autor.

3.2.1 Testes Automatizados

Para validar o comportamento dos microsservigos desenvolvidos, foram implemen-
tados testes automatizados com foco principal em testes de unidade. Esses testes tém como
objetivo verificar, de forma isolada, se as fun¢des, métodos e componentes individuais de
cada servigo funcionam corretamente, sem depender de fatores externos como banco de

dados ou comunicag¢oes com outros servigos.

Em arquiteturas de microsservigos, a complexidade inerente a comunicacao entre
servicos independentes exige uma adaptacao das estratégias de testes tradicionais. A
Piramide de Testes continua relevante, mas é necessario incorporar testes de contrato e
testes de componentes para garantir a integridade das interacoes entre servigos. Esses
testes adicionais ajudam a detectar problemas de integracao e comunicacao que nao seriam
identificados apenas com testes de unidade ou de interface, como discutido por Fowler

(2014b).

Além disso, os Quadrantes Ageis de Testes proporcionam uma visao holistica das
necessidades de teste em ambientes de microsservigos, permitindo que as equipes equilibrem
adequadamente os testes técnicos e de negdcio, bem como os testes automatizados e manuais.
Como exposto por Crispin e Gregory (2009), essa abordagem ¢é fundamental para lidar

com os desafios de qualidade e confiabilidade em sistemas distribuidos.

A biblioteca Jest foi utilizada como principal ferramenta para a criacdo e execugao
dos testes. Trata-se de um framework de testes robusto, amplamente utilizado no ecossis-
tema JavaScript/TypeScript, que oferece funcionalidades como mocks, spies, assertions e

cobertura de codigo.
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Nos servigos Task e Todo, os testes de unidade foram aplicados principalmente
as camadas de servigo (Service) e controle (Controller). Na camada de servigo, foram
validadas regras de negocio, como a criacao, listagem e atualizacao de entidades. J&
na camada de controle, foram testadas as respostas as requisicoes HyperText Transfer
Protocol (HTTP) simuladas, garantindo que os controladores estivessem corretamente

conectados aos servigos e processassem adequadamente os dados recebidos e retornados.

3.2.1.1 Design dos Testes Automatizados

O design dos testes automatizados implementados para o microsservigo Task segue
uma estrutura que prioriza clareza, isolamento e alinhamento com a arquitetura do
NestJS. Foram desenvolvidos testes para as camadas de servigo ( TaskService) e controlador
(TaskController), contemplando os principais fluxos de criagao, leitura, atualizacdo e

remocao de tarefas.

Os testes do controller focam na verificacdo das chamadas feitas aos métodos
do servigo, validando se a entrada dos dados (Data Transfer Object (DTO)) resulta em
chamadas esperadas aos métodos do service layer. Para isso, utiliza-se spyOn do Jest
para simular o comportamento do servigo, evitando o acoplamento a légica de negdcio
ou acesso a dados. Cada operagao — como create, getAll, getOne, update e delete — é
testada com entradas representativas e saidas esperadas, garantindo que o controlador

estd corretamente roteando e respondendo as requisigoes.

J& os testes da camada de servigo sao mais centrados na logica de persisténcia
e interacao com o repositorio do TypeORM. Esses testes simulam o comportamento
do repositério por meio de objetos mockados, permitindo validar o fluxo completo de
transformagao dos dados (via DTOs), chamada aos métodos como create, find, save, remove
e validacao de existéncia prévia de entidades. O uso de mocks garante que o teste seja
deterministico, rapido e independente de infraestrutura externa (como um banco de dados

real).

Uma caracteristica de destaque no design adotado é a separagao explicita entre
testes de unidade (para o service) e testes de integragao leve (para o controller com mocks
do service), alinhando-se a base da Piramide de Testes. Essa estratégia torna os testes
rapidos, faceis de manter e sensiveis a mudancas relevantes no comportamento da aplicacao,
mas nao a detalhes da infraestrutura subjacente. Além disso, a estrutura modularizada
e repetivel dos testes permite sua expansao futura com testes end-to-end ou testes com

banco de dados em memoria, como o SQLite ou Testcontainers.

Dependéncias como repositérios do TypeORM foram simuladas por meio de mocks,
permitindo que os testes se mantivessem rapidos e independentes. A execucao dos testes foi
integrada a pipeline de CI/CD via GitHub Actions, permitindo que, a cada nova alteragao

no codigo, os testes fossem executados automaticamente, garantindo maior confiabilidade
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e detectando eventuais regressoes.

O uso de testes de unidade de service e de controller com Jest contribuiu di-
retamente para a qualidade do software, proporcionando segurancga na refatoragao do
codigo e estabelecendo uma base solida para a evolugao dos microsservigos ao longo do

desenvolvimento.

A seguir, a Listagem 3.2 apresenta um trecho de teste automatizado da camada de
servico do microsservico Task, escrito com a biblioteca Jest. Este exemplo ilustra o uso
explicito da estrutura Arrange, Act, Assert (AAA), um padrao amplamente utilizado para
tornar os testes mais legiveis e organizados. Primeiramente, os dados e comportamentos
esperados sao configurados (Arrange), em seguida o método a ser testado é executado
(Act), e por fim sao feitas as verificagoes das expectativas (Assert). Essa abordagem reforca

a clareza e facilita a manutencao dos testes a medida que o sistema evolui.

it ( , async () => {
// Arrange
const createTaskDto = { name: , active: true 7};
const entity = { id: , ...createTaskDto, createdAt: new Date

(), updatedAt: new Date() };

jest.spyOn(repository, ) .mockReturnValue (entity) ;
jest.spyOn(repository, ) .mockResolvedValue (entity) ;
// Act

const createdTask = await service.create(createTaskDto) ;
// Assert

expect (repository.create).toHaveBeenCalledWith(createTaskDto) ;
expect (repository.save).toHaveBeenCalledWith (entity) ;
expect (createdTask).toEqual (entity);

s

Listing 3.2 — Exemplo de teste com o padrao AAA

3.2.1.2 Testes de Integracdo

Os testes de integracdo tém como objetivo verificar se diferentes médulos ou
componentes de um sistema funcionam corretamente quando combinados. Conforme
defini¢do de Valente (2022), esse tipo de teste concentra-se nas interagoes entre as unidades
do software — como chamadas entre classes, componentes ou mesmo servicos distintos —

a fim de assegurar que o sistema funciona como esperado além do escopo unitario.

Em comparagao com os testes de unidade, os testes de integracdo operam com

um maior nivel de complexidade e realismo. Eles normalmente acessam bancos de dados,
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sistemas de arquivos ou outras dependéncias externas simuladas ou reais, validando o
comportamento do sistema em condi¢oes mais préximas das que serao encontradas em

producao.

O cédigo a seguir exemplifica um teste de integracao para o servico de tarefas
(TasksService), utilizando o banco de dados em meméria SQLite, configurado via TypeORM.
Com esse tipo de abordagem, é possivel executar as operagoes reais de persisténcia, como
inser¢ao, leitura, atualizagao e remocao de dados, mas sem depender de uma infraestrutura
externa permanente. Isso garante maior velocidade e isolamento nos testes, mantendo a

fidelidade ao comportamento da aplicagdo em execucao.

describe( , O => A

let service: TasksService;

beforeAll (async () => {
const module: TestingModule = await Test.createTestingModule
({
imports: [
TypeOrmModule . forRoot ({
type: )
database: s
dropSchema: true,
entities: [TasksEntityl],
synchronize: true,
2,
TypeOrmModule . forFeature ([TasksEntity]l),
1,
providers: [TasksService, TasksException],

}) .compile();

service = module.get<TasksService>(TasksService);
)
it ( , async () => {
const dto = { name: , active: true };
const created = await service.create(dto as any);
const found = await service.findOne(created.id);
expect (created) .toHaveProperty ( )
expect (found.name) .toBe( )

expect (found.active) .toBe(true);
IO
IO
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Listing 3.3 — Teste de integracao com banco em memoria

Esse teste segue o padrao AAA (Arrange, Act, Assert), organizando a execugao

em trés etapas claras: preparagao do cenario com os dados de entrada, execucao da

funcionalidade a ser testada e verificacdo do resultado obtido. A ado¢ao desse padrao reforca

a legibilidade, a manutencao e a confiabilidade dos testes de integracao desenvolvidos.

3.2.1.3 Testes End-to-End (E2E)

Neste trabalho, optou-se por nao desenvolver uma interface gréafica (front-end),

focando exclusivamente no backend dos microsservigos. Portanto, os testes end-to-end

realizados concentram-se no consumo direto da API REST por meio de requisicoes HTTP

simuladas. No entanto, em um cendrio completo que incluisse uma aplicagao front-end,

seria possivel aplicar testes E2E mais robustos envolvendo a interacao com elementos

da interface do usuério. Nesse contexto, ferramentas como o Puppeteer, uma biblioteca

para controle de navegadores headless baseada no Chrome, poderiam ser integradas ao

Jest para a realizacao de testes automatizados que simulam cliques, preenchimento de

formularios e navegacao em paginas. Esse tipo de abordagem permite validar a experiéncia

do usuério de ponta a ponta, verificando nao apenas a resposta da API, mas também a

renderizacao e o comportamento da interface. A seguir, um exemplo ilustrativo de como

seria estruturado um teste E2E utilizando Puppeteer:

const puppeteer = require( )
describe( , O => A
it ( , async () => {
const browser = await puppeteer.launch({ headless:
const page = await browser.newPage () ;
await page.goto( );
await page.type( );
await page.click( )
const taskText = await page.$eval( , el
textContent) ;

expect (taskText) .toContain( )

await browser.close();
b
1

true });

=> el.

Listing 3.4 — Exemplo de teste E2E com Puppeteer
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Os testes end-to-end (E2E), também chamados de testes de sistema, tém como
propésito verificar o funcionamento completo de uma aplicacao, simulando o comporta-
mento de um usudrio real ao interagir com o sistema. Segundo Valente (2022), esse tipo
de teste é caracterizado por validar a aplicagdo como um todo, considerando todas as suas
camadas e componentes integrados — desde a interface de entrada até o acesso a dados e

retorno das respostas.

Diferentemente dos testes de unidade, que exercitam partes isoladas do codigo, os
testes E2E sao mais custosos e lentos, uma vez que exigem a aplicagdo em execucgao e
envolvem multiplos elementos do sistema. Ainda assim, sao essenciais para garantir que
os principais fluxos de uso do sistema estao funcionando conforme esperado do ponto de

vista do usuério final.

No contexto de uma API REST, os testes E2E realizam requisicoes HTTP reais
contra os endpoints da aplicagdo em execucgao, verificando se as respostas retornadas
condizem com os comportamentos esperados. Esses testes proporcionam maior confianca
na estabilidade e coeréncia do sistema como um todo, especialmente em ambientes com

multiplos microsservigos.

Por fim, os autores ressaltam que apesar da utilizacao de integracao continua
(Continuous Integration - CI), por meio do GitHub Actions para automacio de testes,
nao foi implementado neste trabalho um fluxo completo de entrega continua (Continuous
Deployment - CD). Isso se deve principalmente ao escopo académico do projeto, a auséncia
de uma aplicacao front-end e a nao necessidade de promover mudancas automaticas para
um ambiente de producao. Em contextos reais de desenvolvimento, a pratica de CD ¢é
importante para garantir que novas versoes aprovadas nos testes sejam disponibilizadas de
forma segura e automatica. Ainda assim, a estrutura do projeto foi concebida de forma a
possibilitar, futuramente, a adoc¢ao de pipelines de CD, integrando ambientes de staging e

producao com validagoes automaticas antes da liberagao de versoes.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a implementagao e execucao dos
testes automatizados para o microsservigo task-ms, que é o foco desta analise. Embora
o sistema compreenda dois microsservicos, a atencao aqui se concentra na validagao
do task-ms por meio da configuracdo de uma pipeline de integragdo continua (CI) via
GitHub Actions. Detalhamos a abrangéncia dos testes unitarios, de integracao e end-to-end
aplicados a ele, a metodologia de organizagao dos testes (padrao AAA), e uma andlise
aprofundada da cobertura de cédigo. Serao discutidos os sucessos alcancados, como a
eficiéncia na execucdo e a aprovacao de todos os testes para task-ms, e também as lacunas
identificadas, especialmente no que tange a cobertura de branches, propondo melhorias

para a resiliéncia do sistema.

4.0.1 Resultados da Execucao dos Testes Automatizados

Para assegurar a qualidade continua do microsservi¢co task-ms, implementou-se
uma pipeline de integragao continua (CI) utilizando o GitHub Actions. Essa automagao é
acionada em resposta a modifica¢cdes no repositério, especificamente na branch principal
(main) e em pull requests, executando testes unitarios, de integragio e end-to-end.

A listagem 4.1 ilustra um fragmento do arquivo de configuracio da pipeline !,

destacando as principais etapas da automacao.

name: Run Jest Unit/Integration tests

run: pnpm test

name: Run Jest e2e tests

run: pnpm test:ele

name: Run Jest test coverage

run: pnpm test:cov

name: Upload test results

uses: actions/upload-artifact@v4d
with:

name: task-ms-test-results

path: |

coverage

test-results

L github/workflows/task-microservice.yml
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Listing 4.1 — Trecho do workflow do GitHub Actions para o microsservico task-ms

4.0.1.1 Classificacdo dos Testes Executados

Os testes foram organizados segundo os seguintes niveis de granularidade:

e De Unidade: testam funcgoes isoladas no TasksService, sem dependéncias externas.

e De integracao: envolvem interacoes entre controller e service, com simulacao de

camadas como banco de dados.

e End-to-end (E2E): validam o comportamento completo da aplicagdo por meio de

requisicoes HT'TP, simulando o uso real do microsservigo.

Essa organizacao permite avaliar a aplicacao sob diferentes perspectivas, cobrindo desde a

légica interna até sua interface exposta.

Os resultados da cobertura de testes foram exportados em multiplos formatos,
incluindo 1cov.info, coverage-final. json e um relatério HyperText Markup Language
(HTML) completo 2. Este relatorio oferece uma analise detalhada da cobertura por fungoes,

linhas e arquivos, apresentando:

o Relatorios por arquivo-fonte, com destaques visuais para linhas cobertas e nao

cobertas.
« Divisdo por camadas da aplicacao (controllers, services, DTOs, entidades).
o Indicadores quantitativos de cobertura por linha, funcao e ramo légico.
Adicionalmente, os resultados dos testes automatizados (no formato JUnit * foram

persistidos como artefato da execugdo do GitHub Action. Essa abordagem permite inte-
gracao com ferramentas de andlise de codigo, como SonarQube ou Codecov. A estrutura
dos testes adota o AAA (Arrange, Act, Assert), promovendo a organizagao e facilitando a
manutencao do codigo de testes.
4.0.1.2 Resultados por Suite de Testes

4.0.1.2.1 TasksService.

A suite de testes TasksService apresentou um tempo total de execugdo de aproxi-

madamente 4,4 segundos e cobriu seis cenarios criticos:

2
3

coverage/lcov-report/index.html
test-results/junit.json
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e should be defined

e create should create a task

e findAll should return an array of tasks

e findOne should return a single task

e update should update a task

e remove should delete a task

A definigdo de cenarios criticos baseia-se, principalmente, na alta frequéncia de

interagao com o usudario. Por serem endpoints que serdao intensamente utilizados, sua funci-
onalidade é considerada critica, justificando a necessidade de testes rigorosos para garantir
a confiabilidade do sistema. Todos os testes foram aprovados, validando a integridade da
logica de negbcio e do acesso aos dados. O relatério de cobertura para este servigo revelou

os seguintes indices: Statements: 89,65%, Functions: 100%, Lines: 88,88%, mas
Branches: 0%.

A analise do relatério de cobertura identificou lacunas importantes:

o A linha 20 (if (existentTask)) do método validatesName nao foi executada,

indicando a auséncia de testes para o cenario de nomes de tarefas duplicados.

 Similarmente, a linha 33 (if (!especificTask)) do método validatesTaskById
também nao foi testada, o que aponta para a falta de cobertura para IDs de tarefas

invalidos.
4.0.1.2.2 TasksController.

A suite TasksController executou seis testes focados na validacao dos endpoints
HTTP da API REST, com um tempo total de aproximadamente 0,607 segundos. Todos
os testes foram aprovados. Os testes feitos aqui s@o os mesmos da subsecao de testes da
TasksService, uma vez que os controllers definem endpoints que, por sua vez, enviaram

requisi¢oes e receberao respostas das suas respectivas implementagoes no service.

4.0.1.2.3 AppController.

A suite AppController executou um unico teste com sucesso em 0,212 segundos:
e root should return "Hello World!"

Este teste fundamental confirma a operacionalidade da aplicacao e sua capacidade

de responder a raiz.
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4.0.1.3 Resumo Geral e Discussio

Um total de 13 testes automatizados foram executados com 100% de aprovacao e
um tempo total inferior a 6 segundos. Essa performance notéavel demonstra a eficiéncia da
suite de testes, garantindo execucgoes rapidas e, consequentemente, elevando a confianga

nas entregas continuas.

Apesar dos indices satisfatorios de cobertura para linhas e funcoes, a auséncia
completa de cobertura de branches é um ponto critico que ressalta a necessidade de

incorporar testes negativos e tratamento de excegoes. Especificamente:

e Recomenda-se o desenvolvimento de testes dedicados para cenarios como tentativa

de criacao de tarefa com nome duplicado e busca por tarefa com ID inexistente.

o E fundamental monitorar a cobertura de branches para assegurar a resiliéncia do

sistema frente a entradas invalidas ou situacdes de erro inesperadas.

Para ilustrar de forma mais concreta os dados obtidos, a seguir sao apresentados
dois recortes visuais do relatorio gerado. As Figuras 4 e 5 mostram o resumo da cobertura
de testes, com destaque para os percentuais globais por arquivos e métricas como linhas,
fungoes e ramos logicos. Ja a Figura 6 apresenta a cobertura detalhada de um dos arquivos
mais relevantes do microsservico, evidenciando visualmente as linhas executadas e nao

executadas durante os testes.

All files

62.16% Statements 92/148 0% Branches /23  81.81% Functions 18/22 62.12% Lines e2/132

Press n or j to go to the next uncovered block, b, p or k for the previous block.

Filter: |
File Statements
src | | 27.08% 13/48
src/modulesitasks 71.23% 5273
sre/modulesitasks/dio ] 100% 11511
sre/modulesitasks/dio/request ] 100% 6/6
sre/modulesitasks/entities ] 100% 10/10

Figura 4 — Resumo da cobertura de testes do microsservico task-ms, com destaque para
arquivos, linhas e fungoes, parte 1.
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Branches Functions Lines
0% 0/20 60% 3/5 21.42% 9/42
0% 0/3 88.23% 15/17 73.84% 48/65
100% 0/0 100% 0/0 100% 1m
100% 0/0 100% 0/o 100% 6/6
100% 0/0 100% 0/0 100% 8/8

Figura 5 — Resumo da cobertura de testes do microsservico task-ms, com destaque para
arquivos, linhas e fungoes, parte 2.
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All files | srcimodules/tasks tasks.service.ts

B89.65% Statements 26/28 0% Branches e/3  100% Functions &/s  88.88% Lines 24/27

Press n or j to go to the next uncovered block, b, p or k for the previous block.

1 2x
2 2x
4
5 2x
6 2x
7
9 2Zx
16
11
13 12x
14 [12x
15 12x
417
19 1x
20
21 1x
22
23
24
26
27
28
29
6 3x
3
3z
33 3x
34
35
36
37
3
3 3x

[ I T s ]

S

import
import
import
import
import
import

@Injec
export

{ HttpException, Injectable } from '@nestjs/common’;
{ Connection, Repository } from 'typeorm';

{ CreateTaskDto } from './dfto/create-task.dto';

{ UpdateTaskDto } from './dfto/update-task.dto';

{ TasksEntity } from './entities/task.entity";
{ TasksException } from './tasks.exception';
table()

class TasksService {

private taskRepository: Repository<TasksEntity=;
private exception: TasksException;

cons
th
th

1

asyn

tructor(private connection: Connection) {
is.taskRepository = this.connection.getRepository(TasksEntity);
is.exception = new TasksException();

¢ validatesName(name: string) {

const existentTask = await this.taskRepository.fTindOne({ name });

[ it (existentTask) {

}
1

asyn

throw new HttnExcention(

(@Bl AELE W SK_NAME_ALREADY _EXISTS.message,
this.exceptlon. |ASK_NAME_ALREADY EXISTS.statusCode,
)i

¢ validatesTaskById(id: string): Promise<TasksEntity> {

const especificTask = await this.taskRepository.findOne({

})

where: { id: id },

if [lespecificTask) {

}

throw new HttpException(
this.exception. TASK_NOT_FOUND_BY_ ID.message,
this.exception. TASK_NOT_FOUND_BY_ ID.statusCode,

JH

return especificTask;

}

Figura 6 — Cobertura detalhada de um arquivo do microsservigo task-ms, o src/modu-
les/tasks tasks.service.ts

O alto grau de isolamento entre os testes de servigo e controlador reflete a aplicagao

de boas praticas no design de testes automatizados. A integracao continua na pipeline do

GitHub Actions, por sua vez, aprimora a rastreabilidade e a integridade do sistema. O

registro da execucao em 2025-07-06T22:22:18 atesta um estado funcional e estavel do

c6digo naquele momento.

No contexto atual, a pipeline esta configurada predominantemente para integragao
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continua (CI), sem realizar deploy automatico (CD). Contudo, o acoplamento dos testes
a CI representa um avanco significativo na garantia da qualidade do cédigo e pode ser

expandido futuramente para incorporar estratégias de entrega continua mais robustas.
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5 Consideracoes finais

Este trabalho apresentou a construcao de um ambiente de testes automatizados
aplicados a microsservigos, com énfase especialmente em praticas de Integragao Continua
(CI) por meio do uso do GitHub Actions. Foram exploradas ferramentas consolidadas como
o NestJS, Jest e pnpm — todas de codigo aberto — compondo um cendrio realista e

alinhado as exigéncias modernas de desenvolvimento de software distribuido.

Ao longo do projeto, foram desenvolvidos dois microsservi¢os de prova de conceito,
task-ms e todo-ms, sobre os quais se implementaram testes unitarios, de integracao e,
parcialmente, de testes end-to-end. A separacao entre os tipos de teste seguiu a pirdmide
apresentada e discutida em 2, respeitando as boas praticas em qualidade de software. Os
resultados praticos demonstraram que é possivel obter uma cobertura significativa com
ferramentas simples e acessiveis, favorecendo a rastreabilidade, estabilidade e manutenibi-

lidade do sistema.

Apesar do foco ter recaido majoritariamente sobre a integracao continua, algumas
limitacoes foram assumidas quanto a auséncia de um processo completo de entrega
continua (CD), o que impossibilitou a realizagdo de deploys automatizados. No entanto,
foram descritas abordagens que poderiam ser adotadas futuramente, como a utilizacao de

ambientes de homologacao e estratégias de rollout do tipo Blue-Green ou Canary.

Como trabalho futuro, sugere-se a implementacao de um frontend acoplado aos
microsservicos existentes, permitindo a elaboracao de testes E2E mais completos, com uso
de ferramentas como Puppeteer. Além disso, propoe-se a inclusao de ferramentas de analise
estatica de codigo na pipeline (como ESLint e SonarQube) e a configuragado de um ambiente
de CD completo, ampliando o escopo do ciclo de vida DevOps no contexto estudado.
Tais aprimoramentos dariam continuidade a proposta deste trabalho, elevando o grau de

automagao e controle de qualidade na entrega de sistemas baseados em microsservicos.

No fim das contas, nao é esse o verdadeiro proposito de testar, automatizar e

integrar: continuar perguntando se estd tudo funcionando, e por qué?
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APENDICE A - Arquivo .yml de uma Github
Action

O trecho a seguir apresenta o contetido completo do arquivo de configuragao
do GitHub Actions utilizado para automatizar a execugao dos testes no microsservigo
task-ms. Esse workflow define a infraestrutura bésica de integragdo continua (CI) do

projeto, englobando:

configuracao do ambiente com Node. js e pnpm;

instalacao de dependéncias;
» execucao dos testes unitarios, de integracao e end-to-end com Jest;

» geracao e empacotamento dos resultados de testes e cobertura.

Embora o bloco responsavel pela analise estatica de coédigo com ESLint esteja
temporariamente comentado, sua inclusao é recomendada em versoes futuras, pois contribui

para a deteccao precoce de falhas e inconsisténcias no estilo do cédigo.

A inclusao deste apéndice visa fornecer uma visao transparente e reprodutivel da
automagcao empregada no projeto, reforcando o carater aberto e técnico da solugdo. Além
disso, este workflow pode ser expandido futuramente com etapas de entrega continua
(CD), como builds e deploys automatizados para ambientes de homologagao ou producao,

alinhando-se as boas praticas de DevOps e evolucao constante da infraestrutura.

name: task-microservice

on:
push:

branches:

- main

pull_request:

jobs:
task-ms:
name: task-microservice

runs-on: ubuntu-latest

steps:
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name: Checkout repository

uses: actions/checkout@v4

name: Set up Node.js
uses: actions/setup-node@v3
with:

node-version:

name: Install pnpm

run: npm install -g pnpm

name: Cache pnpm store
uses: actions/cache@v4
with:
path: ~/.local/share/pnpm/store
key: ${{ runner.os }}-pnpm-store-taskms-${{ hashFiles(
) 1}
restore-keys: |

${{ runner.os }}-pnpm-store-taskms-

name: Install dependencies

run: pnpm install

- mame: Rum ESLint

run: pnpm lint

name: Run Jest Unit/Integration tests

run: pnpm test

name: Run Jest e2e tests

run: pnpm test:e2e

name: Run Jest test coverage

run: pnpm test:cov

name: Upload test results
uses: actions/upload-artifact@v4d
with:
name: task-ms-test-results
path: |
coverage

test-results
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Listing A.1 — Workflow completo do GitHub Actions para o microsservigo task-ms
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