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2
Fundamentacéo Teorica

Neste capitulo séo apresentados conceitos e abordagens utilizadas e
mencionadas no documento. Inicialmente sdo apresentados 0s conceitos usados
na tese, seguida por uma visdo geral da linguagem de modelagem UML Testing
Profile, o paradigma de sistemas multiagentes, sistemas autoadaptativos que
realizam autoteste e o framework JADE que € voltado para a criagdo de agentes

de software.

2.1.
Conceitos Gerais da Area de Testes de Software

A terminologia de teste aplicada na descricdo dessa tese esta em
conformidade com especificacdes e padrdes reconhecidos e adotados pela
academia e industria. As referéncias utilizadas foram as seguintes: glossario
modelo de maturidade TMMi (Test Maturity Modelo Integration) (TMMi, 2012),
vocabulario usado no IEEE 829-2008 (829-2008, 2012) (responsavel por
descrever padr6es de documentacdo para testes de software), glossario do
orgdo internacional de certificacdes da é&rea de teste chamado de ISTQB
(International Software Testing Qualifications Board) (ISTQB, 2012), e nas
definicbes adotadas pela linguagem de modelagem UML Testing Profile (UTP,
2012; Baker et al., 2007).

Caso de Teste (Test case): Um conjunto de valores de entrada, pré-condi¢cdes
de execucdo, resultados esperados, pds-condicbes de execugdo, desenvolvido
para um objetivo particular ou condicdo de teste, como, por exemplo, exercitar
um caminho particular do sistema em teste ou verificar 0 comportamento de

algum requisito especifico (TMMi, 2012).

Componente (Component): Menor parte do sistema que pode ser testada de
forma isolada (ISTQB, 2012; TMMi, 2012). Um componente pode ser composto
por diversos subcomponentes, que juntos permitem a execugdo de um ou mais

testes.
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Cenéario de Teste (Test scenario ou Test context): Contexto de teste
composto por um conjunto de estados e dados necessarios para que 0S casos
de teste possam ser executados. O foco central é garantir que o componente ou
sistema possa funcionar em conjunto com novos ou existentes procedimentos de

negocios de usuarios ou procedimentos operacionais (ISTQB, 2012).

Ferramenta de Teste (Test tool): Produto de software que da suporte a uma ou
mais atividades de um teste, entre elas, planejamento e controle, especificacao,
construcdo de arquivos iniciais e dados, execucao e andlise de testes (ISTQB,
2012).

Ferramenta de gerenciamento de teste (Test Management tool): Ferramenta
gue prové suporte para 0 gerenciamento de teste e controla parte de um
processo de teste. Geralmente oferece diversos recursos, como, por exemplo, a
possibilidade de definir o escalonamento de execucdo dos testes, organizar os
logs com os resultados dos testes, reportar as atividades de teste realizadas,

gerenciar incidentes identificados, etc (ISTQB, 2012).

Log de teste (Test log): Registro cronoldgico de detalhes relevantes sobre a
execucao de testes (ISTQB, 2012).

Nivel de teste (Test level): Um grupo de atividades de teste que sao
organizadas e gerenciadas de forma conjunta. Um nivel de teste esta
relacionado a responsabilidades em um projeto. Exemplos de niveis de teste
sdo: testes unitarios ou de componente, integracao, sistema e aceitacdo (TMMi,
2012).

Oraculo de Teste (Test oracle): Instrumentos utilizados para determinar se os
resultados produzidos correspondem ao desejado (ISTQB, 2012). Uma das
formas € comparar esperado com obtido. Outra forma é utilizar assertivas
pontuais ou verificadores estruturais. JA uma terceira forma é utilizar fungfes

inversas.

Risco (Risk): Fator que pode resultar em consequéncias futuras negativas;

normalmente expresso em termos de impacto e possibilidade (TMMi, 2012).
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Risco de produto (Product risk): Risco diretamente relacionado ao
objeto/artefato do teste (TMMi, 2012).

Testador (Tester): Profissional que esta envolvido nas atividades de teste de

um sistema ou componente (TMMi, 2012).

Teste (Test): Um conjunto de um ou mais casos de teste (829-2008, 2012).

Teste caixa branca (White-box testing): Teste baseado em uma analise da

estrutura interna do componente ou do sistema em teste (ISTQB, 2012).

Teste caixa preta (Black-box testing): Teste funcional ou ndo funcional sem
referenciar a estrutura interna do componente ou sistema em teste (ISTQB,
2012).

Teste de aceitacdo (Acceptance testing): Teste formal relacionado as
necessidades dos usuarios, requisitos e processos de negdécios. E realizado para
estabelecer se um sistema satisfaz ou ndo os critérios de aceitacdo, e para
possibilitar aos usuarios, aos clientes e as outras entidades autorizadas decidir

aceitar ou ndo determinado sistema (ISTQB, 2012).

Teste de carga (Load testing): Tipo de teste de desempenho realizado para
avaliar o comportamento de um componente ou sistema com carga crescente,
por exemplo, nimero de usuarios paralelo e/ou o nimero de transacgfes, para
determinar qual a carga pode ser manipulada por um componente ou sistema
(ISTQB, 2012).

Teste de desempenho (Performane testing): Processo que determina o
desempenho de um produto de software (ISTQB, 2012).

Teste de integracédo (Integration testing): Teste realizado com a finalidade de
expor defeitos nas interfaces e nas interagbes entre componentes ou sistemas
integrados (ISTQB, 2012).

Teste de regressdo (Regression testing): Teste realizado em um programa
previamente testado apds alguma modificacdo feita e com a finalidade de

assegurar que defeitos ndo tenham sido introduzidos nas areas nao alteradas do
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software como resultado da referida modificagcdo. Este teste € realizado quando

o software ou seu ambiente é alterado (ISTQB, 2012).

Teste de seguranca (Safety testing): Teste que determina a seguranca de um
produto de software (ISTQB, 2012).

Teste de sistema (System testing): Testa um sistema integrado para verificar

se ele atende aos requisitos especificados (ISTQB, 2012).

Teste de usabilidade (Usability testing): Teste que tem por objetivo verificar a
facilidade que o software ou site possui de ser claramente compreendido e
manipulado pelo usuario (ISTQB, 2012).

Teste funcional (Functional testing): Teste baseado em uma analise da

especificacdo de funcionalidade de um componente ou sistema (ISTQB, 2012).

Teste ndo funcional (Non-functional testing): Teste dos atributos de um
componente ou sistema que ndo se relacionam com a funcionalidade (por
exemplo, confiabilidade, eficiéncia, usabilidade, manutenibilidade e portabilidade)
(ISTQB, 2012).

Tipo de teste (Test type): Um grupo de atividades de teste que visa testar um
componente ou sistema focado em um especifico objetivo de teste, isto &, teste
funcional, usabilidade, regressao, etc. Um tipo de teste pode estar presente em
um ou mais niveis de teste (ISTQB, 2012).

Suite de teste (Test suite): Executa um conjunto de casos de teste em uma
ordem pré-definida, onde a pés-condicdo de um teste é frequentemente usada

como pré-condicao do teste seguinte (ISTQB, 2012).

2.2.
UML Testing Profile (UTP)

Sistemas de software estdo cada vez mais complexos, havendo assim a
necessidade do uso de novos paradigmas para construi-los. Um desses
paradigmas € o desenvolvimento dirigido a modelos (Model Driven

Development), que apresenta impacto na reducdo de tempo para melhorar a
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gualidade dos produtos desenvolvidos. Esse paradigma em particular preocupa-
se com introducdo de modelos em todo processo de desenvolvimento,
permitindo abstracées e automacgdes. Para esse fim, uma linguagem grafica e
padronizada chamada de Unified Modeling Language (UML) (Booch et al., 2005;
UML, 2012) foi desenvolvida para ajudar na construcdo dos sistemas de
software. A UML permite que requisitos do sistema, assim como especificacoes
de projeto, sejam criados e visualizados a partir de uma forma gréafica.
Consequentemente, ela ajuda na comunicacdo entre membros de uma mesma
equipe melhorando a validacdo dos conceitos modelados. A partir desses
beneficios a UML tornou-se amplamente adotada como tecnologia de
desenvolvimento em toda indUstria de software.

No entanto, o desenvolvimento de sistemas de alta qualidade requer além
de processos de desenvolvimento bem definidos, processos de testes de
software. Relacionado a isso ha o processo de testes baseados em modelos
(Model-Based Test - MBT) no contexto da UML. Como a UML fornece meios
limitados para o design e desenvolvimento de testes, um consorcio composto por
seis instituicbes foi formado pela OMG (Object Management Group) (OMG,
2012) para desenvolver um perfil (profile) para a UML 2.x capaz de permitir a
modelagem de conceitos de teste, e assim aplicar o paradigma de testes
baseados em modelos. As instituicbes participantes que possuiam ampla
experiéncia na area de teste de software foram as seguintes: Ericsson,
Fraunhofer/[FOKUS, IBM/Rational, Motorola, Telelogic and University of Libeck.
Esse profile foi denominado de UML Testing Profile (UTP) (UTP, 2012; Baker et
al., 2007).

Perfil para UML pode ser considerado uma especializa¢do da linguagem
de modelagem. Dessa maneira a UTP estende a UML a partir da adicdo de
novos esteredtipos, atributos e restricdes para permitir a modelagem de
conceitos relacionados a area de testes. Como a UTP é um padrdo da OMG,
gue utiliza UML e por ser uma abordagem bem aceita pela comunidade de
modelos que contempla diversos conceitos importantes da area de teste,
decidimos utiliza-la na tese.

Alguns dos conceitos propostos na UTP sdo os seguintes: veredictos, test
context, casos de teste (test case), arbitro, SUT (System Under Test), Data Poal,
Data Partition, Timer, Timezone, entre outros. Esses conceitos sdo agrupados
em: arquitetura de teste, dados de teste, comportamento dos testes e tempo.
Detalhes séo apresentados em (UTP, 2012; Baker et al., 2007).
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Assim como mencionado na sec¢do 2.1, test context refere-se a uma
entidade que possui um ou mais casos de teste implementados. Ja um caso de
teste representa algum teste especifico criado para validar alguma
funcionalidade ou artefato(s) pertencente(s) ao sistema analisado. Enquanto que
o0 SUT (System Under Test) é o sistema em teste. Esses conceitos sdo

considerados pela UTP e sdo mencionados em diversos pontos do documento.

2.3.
Sistemas Multiagentes

Sistemas de softwares complexos geralmente sdo compostos por um
grande numero de partes, que realizam diversas interacfes. Muito desses
subsistemas podem ter sido acoplados por outros sistemas ou se comunicam
com softwares independentes. Conforme (Fayad et al., 1999), mesmo com tais
dificuldades, esse tipo de complexidade apresenta algumas regularidades. A
primeira € a capacidade da complexidade assumir a forma de uma hierarquia.
Outra regularidade é que sistemas hierarquicos evoluem mais rapidamente do
gue sistemas nao hierarquicos de tamanho semelhante. Por fim, é possivel
diferenciar as interagcbes que ocorrem entre subsistemas e interagbes que
ocorrem dentro dos subsistemas.

Com essas informacdes, os engenheiros de software desenvolveram
algumas técnicas para lidar com tal complexidade mais facilmente:

o« Decomposicdo: A mais basica técnica para enfrentar grandes

problemas é dividi-los em pedagos menores e mais gerenciaveis.

e Abstracdo: E o processo de definicdo de um modelo simplificado de

um sistema, que enfatiza propriedades importantes para a resolugédo
e representacdo do problema.
« Organizacéo: E o processo de definir e gerenciar os relacionamentos

entre varias entidades que tém a capacidade de resolver problemas.

Com base nessas informagfes foram desenvolvidas diversas abordagens
para lidar com a complexidade dos sistemas modernos. Alguns exemplos
seriam: a programacdo orientada a objetos, a programacgdo orientada a
componentes, reutilizacdo de software, e frameworks. Uma dessas abordagens
€ a orientacdo a agentes.

De acordo com (Wooldridge e Jennings, 1998), um agente tem as

seguintes propriedades:
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Autonomia: Um agente deve ser capaz de operar sem intervencao
externa (de um usuario), e ter algum tipo de controle sobre suas
acOes e seu estado interno.

Habilidade Social: Um agente deve ser capaz de interagir com outros
agentes, humanos ou ndo, em beneficio de seus objetivos.
Pro-Atividade: Um agente inteligente ndo deve apenas responder aos
estimulos de outros agentes e do seu ambiente, devendo também
tomar iniciativa para que seus objetivos sejam atingidos.

Reatividade: Um agente deve ser capaz de observar o seu ambiente

e responder as mudancas que ocorram nele.

Para alguns pesquisadores da area de Inteligéncia Atrtificial (1A), o termo

agente tem um significado mais forte e mais especifico. Segundo os

pesquisadores dessa area, um agente € como um sistema de computacado que,

além de possuir as caracteristicas mencionadas, sdo conceituados ou

implementados usando conceitos que normalmente sdo aplicados a humanos.

Outras caracteristicas que podem estar presentes em agentes de

softwares sao as seguintes:

Adaptabilidade: S&o capazes de modificar em algum grau seu
comportamento devido as mudancas do ambiente e de outros
agentes.

Benevoléncia: Capacidade que um agente possui de cooperar com
outros agentes;

Mobilidade: Habilidade que um agente possui de migrar de uma
plataforma (ambiente) para outra através de uma rede de
computadores;

Racionalidade: Sao capazes de selecionar suas acdes baseadas em
seus objetivos;

Veracidade: Um agente n&o vai propositalmente comunicar
informac®es falsas, porém pode fazé-lo acidentalmente caso haja, por
exemplo, algum erro de execucdo. No entanto, seu objetivo é permitir

o envio de informacdes verdadeiras.

Assim, de acordo com (Jennings e Wooldridge, 2000), a abordagem

conhecida como Sistema Multiagente (SMA) usa agentes para trabalharem de

forma colaborativa para atingir objetivos em comuns ou diferentes, podendo ser
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utiizada no desenvolvimento de sistemas distribuidos complexos. Essa
abordagem procura reduzir o custo e a complexidade associados ao
desenvolvimento de sistemas distribuidos Além disso, atualmente ela tem sido
aplicada em diferentes dominios de aplicacdo, como, por exemplo, mercado
financeiro (Bispo, Costa et al., 2009), alinhamento de esquemas de banco de

dados (Figueiredo, Costa et al., 2010), reputacao (Costa et al., 2008b), etc.

2.4.
Sistemas Autoadaptativos que Realizam Autoteste

A complexidade dos sistemas correntes tem influenciado a comunidade de
engenharia de software a procurar por sistemas capazes de ajustar ou adaptar
seus comportamentos em resposta a mudancas no ambiente. Nesse contexto,
computacdo autonbmica e consequentemente sistemas autoadaptativos
tornaram-se uma das direc8es mais promissoras.

Computacdo autondémica foi um termo proposto pela IBM (IBM, 2003) para
descrever sistemas computacionais considerados autogerenciaveis. Tais
sistemas possuem quatro propriedades: self-configuration, self-optimization, self-
healing and self-protecting. Detalhes de cada self-* sdo apresentados em (IBM,
2003).

A Figura 1 ilustra um processo padrdo de autoadaptacdo (também
chamado de control-loop) proposto pela IBM (IBM, 2003). Tal processo € similar
a um modelo de agente genérico proposto por (Russel e Norvig, 2003), em que
um agente inteligente acompanha, a partir de sensores, 0 que acontece em seu

ambiente, usando-os para definir quais a¢des executar.

A partir dos sensores os dados sdo efetivamente coletados por um monitor
para que possam ser analisados. Com essa analise pode-se realizar um
planejamento sobre qual acdo executar para atingir algum objetivo. Apos decidir
qual acdo serd usada, ela é configurada e executada de forma apropriada no
sistema.

Apesar de diversas abordagens (Dobson et al., 2006; Garlan et al., 2004;
Kaiser et al., 2003) descreverem como sistemas podem realizar autoadaptacdes,
elas ndo implementam agentes de software. Assim, propriedades relacionadas
aos agentes e consideradas importantes para sistemas autoadaptativos ndo sao
contempladas, como, por exemplo, autonomia, aprendizado, raciocinio e pré-

ativo (Wooldridge e Jennings, 1998; Jennings e Wooldridge, 2000).
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Figura 1. Processo de autoadaptagéo proposto pela IBM

- J

Outro ponto comentado na literatura € o conceito de autoteste (self-test)
mencionado por diversos trabalhos, como, (Denaro et al., 2007; Stevens et al.,
2007; Wen et al., 2005). Tal conceito esta relacionado a execugcdo de um
conjunto de testes, pelo préprio agente autoadaptativo, responsaveis por garantir
que uma nova acado escolhida a partir da autoadaptacdo consiga atingir um
objetivo desejado, assim como ndo gerar problemas ao restante do sistema. No
entanto, essa € uma linha de pesquisa que continua procurando solucdes que
possam ser reusadas em diferentes dominios de aplicacdo, j4 que as

abordagens propostas geralmente séo desenvolvidas de forma ad hoc.

2.5.
Framework JADE

De acordo com (Bellifemine et al. 2012a; Bellifemine et al. 2012b), JADE
foi escrito em Java devido a programacédo orientada a objetos em ambientes
distribuidos heterogéneos. Tal framework foi escolhido, pois facilita o
desenvolvimento de SMAs, ja que representam diversos conceitos da area, e por
ser FIPA-Complaint (FIPA, 2012). Além disso, o framework oferece um conjunto
de ferramentas graficas, onde sdo realizadas operacdes administrativas e
monitoramentos dos estados dos agentes.

Na Figura 2 sdo ilustrados containers (ambientes de execucdo dos
agentes) executando em uma mesma mAaquina ou em magquinas distintas
podendo fazer parte de uma mesma plataforma. A partir disso, agentes podem
migrar de um container para outro, a fim de atender uma das caracteristicas

chave dos agentes (FIPA, 2012).
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Em cada plataforma deve ser definido um container principal (Main
Container), responsavel por registrar novos containers. O Main Container
hospeda o agente AMS (Agent Management System) e o agente DF (Directory
Facilitator). O primeiro agente é responsavel por realizar a geréncia completa
dos agentes que fazem parte da plataforma referente, ou seja, realiza seus
cadastros, suas remocdes, oferece servico de paginas brancas (busca de
agentes por nome), etc. JA o segundo agente fornece um servico de paginas
amarelas onde agentes podem procurar por outros agentes que prestam

Servicos necessarios para que seus objetivos sejam alcancados.
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Figura 2: Plataformas de agentes do JADE

Cada agente JADE executa um ou mais comportamentos (Behaviour).
JADE oferece dois tipos de comportamentos (ver Figura 3): simples e
compostos. Os simples sdo comportamentos que ndo possuem outros
comportamentos, como, por exemplo, OneShotBehaviour e CyclicBehaviour. Por
outro lado, os compostos sdo aqueles que possuem comportamentos inclusos,
como, FSMBehaviour, SequentialBehaviour e ParallelBehaviour. O
comportamento FSMBehaviour, mencionado em diferentes pontos do
documento, permite a constru¢do de um fluxo de execugdo baseado em uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821401/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821401/CA

Fundamentagéo Teobrica 31

maquina de estado finito. Esse tipo de comportamento é utilizado na tese para
definir diferentes processos de autoadaptacdo em agentes de software, sendo

apresentada em detalhe no capitulo 4.

Modela uma I
| Behaviour | | tarefa genérica
Modela uma tarefa
complexa composta por
sub-tarefas.
i - - Modela uma tarefa
. SimpleBehaviour _ |simples, que no &
sy composta par sub-
CompositeBehaviour tarefas.
OneShotBehaviour CyclicBehaviour
T .
i A}
Modela uma tarefa N
atbmica que Modela uma
FSMBehaviour || SequentialBehaviour || ParallelBehaviour executa somente tarefa ciclic.
Uma vez.
[] v
] \ Al

Modela uma tarefa
complexa cujas sub-
tarefas corresponderm &
atividades realizadas
como estados de uma
rmaguina de estado
finita.

Modela uma tarefa
camplexa cujas sub-
tarefas sdo executadas
seguencialmente.
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complexa cujas sub-
tarefas sd0 executados
cancorrentemente.

Figura 3. Diagrama de classes do JADE
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