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Estudo de Caso Usando UTP-C com JAAF+T

Neste capitulo, apresentamos um mercado virtual (Virtual Market Place -
VMP) para ilustrar o uso da linguagem UTP-C e do JAAF+T em uma aplicacéo
pratica. Um exemplo de comércio eletrdnico foi escolhido, porque ha referéncias
na literatura (He et al., 2003; Jennings et al., 1998; Lomuscio et al., 2003) como
sendo um benchmark de SMAs.

Com o intuito de auxiliar os usuarios da UTP-C e do JAAF+T, definimos
uma abordagem (Sec¢do 7.1) para facilitar o uso conjunto de tais propostas. Além
disso, este capitulo apresenta em detalhe uma descricdo textual do sistema
multiagente modelado e desenvolvido (Secédo 7.2). Em seguida (Secéo 7.3), sdo
mencionados outros exemplos de SMAs modelados a partir do UTP-C e criados
a partir do JAAF+T. Por fim, uma discussdo é apresentada sobre o mercado

virtual desenvolvido (Secéo 7.4).

7.1.
Abordagem Adotada

O objetivo da abordagem é ajudar o testador a trabalhar de forma conjunta
com a UTP-C e o JAAF+T. Essa abordagem descreve o0 que € necessario ser
especificado a fim de representar completamente um design por meio de

diagramas UTP-C e criar agentes autoadaptativos usando o JAAF+T.

7.1.1.
Diagramas Estaticos UTP-C

Inicialmente, torna-se necessario realizar a modelagem estatica dos testes
de software da aplicacdo desejada. Portanto, devem ser identificados quais
testes serdo criados, os casos de testes, suites e critérios de selecdo para
executar os testes. A modelagem estatica da UTP-C ¢é realizada a partir da
criacdo de diagramas de classe da UML.

Como testes sdo compostos por casos de teste, cada teste é representado
por uma classe com estereétipo <<TestContext>> que possui um ou mais

métodos com esterettipo <<TestCase>>, representado assim os casos de teste.
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Cada caso de teste possui um conjunto de informag¢des Uteis para sua
identificagdo, como, por exemplo, seu tipo de teste, prioridade de execucéo e se
€ obrigatério para execucédo (ver subsecédo 6.2.3). Ja as informacdes que devem
ser comuns a todos os casos de teste de um mesmo teste sao definidas no test
context modelado, como, por exemplo, nivel de teste, ferramenta usada para
executa-los, se sdo executados de forma automatica ou manual, além da verséo
do SUT que eles devem estar atualizados.

Assim que os test contexts sdo modelados, as dependéncias entre eles
também devem ser identificadas. A fim de ajudar a expressar a semantica de
cada dependéncia, esteredtipos propostos pela UTP-C (ver subsecdo 6.2.8)
podem ser utilizados.

Apoés a modelagem dos test contexts e das suas dependéncias, critérios de
selecdo devem ser identificados. Diferentes critérios podem ser definidos, como,
por exemplo, executar exclusivamente testes unitarios e que também sejam de
regressao. Na subsecéo 6.2.4 sdo apresentadas em detalhe quais informacgbes
podem ser usadas para modelar os critérios desejados.

Por fim, torna-se importante modelar quais suites deverdo ser criadas no
sistema. Para expressar quais testes sdo executados por cada suite, basta
modelar as dependéncias dos suites em relacdo aos test contexts modelados

(ver subsecédo 6.2.8).

7.1.2.
Diagramas Dinamicos UTP-C

A fim de modelar os fluxos de execucao representados nos suites de teste,
diagramas de atividades devem ser utilizados. Um diagrama de atividade modela
a ordem de execucao dos test contexts ou de casos de teste (ver subsecbes
6.2.2 e 6.2.3).

Assim que um suite for identificado, ele deve ser modelado no diagrama de
atividade e deve ser informado qual artefato estd sendo testado a partir dele.
Para que seja possivel representar essa informacao, uma entidade comentario
com o esteredtipo <<ArtifactUnderTest>> deve ser incluida no diagrama. Tal
entidade deve ser composta pelas seguintes informacgdes: (i) nome do artefato,
(i) tipo de artefato, (iii) caminho onde o log com os resultados dos testes serdo
armazenados, e (iv) o critério de selegdo relacionado. Para mais detalhes ver
subsec¢do 6.2.7.
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7.1.3.
Processo de Adaptac¢ao no JAAF+T

Toda vez que um agente autoadaptativo capaz de realizar autoteste for
criado, deve ser definido o processo de autoadaptagéo que ele devera executar.
Atualmente, o JAAF+T oferece um processo padrdo que pode ser utilizado por
diferentes agentes de software. No entanto, isso ndo impede que novos
processos de autoadaptacdo possam ser criados.

A partir do momento que algum agente autoadaptativo deve realizar
autoteste, o processo a ser usado deve conter as atividades Teste e Validagéo.
Tais atividades ajudam, respectivamente, a selecionar e executar os testes
desejados, assim como tomar decisbes a partir dos resultados gerados pelos
testes. No entanto, para que o JAAF+T consiga auxiliar a execucdo dos agentes
autoadaptaveis, os arquivos XML oferecidos pelo framework (TF.xml, DF.xml,
CFF.xml e CEF.xml) devem ser preenchidos. Nas préximas subsec¢fes esses

arquivos sdo abordados em mais detalhe.

7.1.4.
Testes no JAAF+T

A partir do diagrama de classe da UTP-C que ilustra todos os testes (test
contexts) de algum sistema, o arquivo TF.xml deve ser preenchido. Esse arquivo
é oferecido pelo JAAF+T e possui como responsabilidade descrever quais testes
poderdo ser executados em algum processo de autoadaptacdo. A partir dessa
descricdo o JAAF+T ajuda agentes autoadaptéaveis a coordenarem a execucgao
dos testes. As informacBes colocadas nesse arquivo sdo equivalentes as
informac8es dos test contexts modeladas pelos diagramas estéaticos da UTP-C,
como, por exemplo, ferramenta usada para executar o teste, nivel de teste, tipo
de teste, identificador do teste, etc. Assim, o testador pode usar como base os

modelos da UTP-C para preencher mais facilmente o arquivo TF.xml.

7.1.5.
Dados de Entrada e Saida para Testes no JAAF+T

Apbs preencher o TF.xml com os testes a serem executados, os dados de
entrada e saida que serdo usadas por eles devem ser fornecidos ao arquivo
DF.xml. Esse arquivo permite que diversas condi¢cdes de teste sejam definidas,

permitindo que um mesmo teste possa ser executado de n maneiras diferentes.
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Para permitir que os testes possam utilizar o arquivo DF.xml, suas classes
de teste devem implementar a interface TestUsingDFInterface, pois essa
interface define dois métodos responsaveis por informar quais dados do DF.xml
serdo utilizados por cada teste. A partir desses métodos pode ser informado o
uso de somente uma condicao especifica de teste, ou um conjunto delas para

um mesmo teste. Detalhes sdo apresentados na Secao 4.2.

7.1.6.
Fluxos de Execucao dos Testes no JAAF+T

Para que agentes JAAF+T possam saber quais testes deverdo ser
executados para validar algum artefato do sistema, fluxos de execucéo (suites
de teste) devem ser definidos no arquivo CFF.xml. Como tais fluxos foram
modelados a partir dos diagramas de atividade UTP-C, usaremos como base
esses diagramas para preencher o CFF.xml, que deve conter as seguintes
informacdes: (i) nome do artefato a ser testado, (i) tipo de artefato, (ii) testes a
serem executados para validar algum artefato, (iii) log que tera o resultado das
execucles, e (iv) critério de selecdo a ser respeitado quando for executar os

testes. Detalhes do CFF.xml sdo apresentados na Secéo 4.2.

7.1.7.
Critérios de Selecdo dos Testes no JAAF+T

Critérios de selecdo ajudam a selecionar quais testes deverdo ser
executados para validar algum artefato. Perceba que o arquivo CFF.xml informa
o id do critério relacionado a algum artefato. Esse identificador € definido no
arquivo CEF.xml, cujos critérios do SUT devem ser representados.

O arquivo CEF.xml permite a definicdo de critérios simples até mais
elaborados. Um exemplo de critério seria permitir a execugcdo de testes que
sejam funcionais, relacionados ao nivel de teste de sistema, possuam alta
prioridade, sejam executados de forma automatica e que tenham o risco de
produto médio ou alto. Consequentemente, caso algum teste definido em um
suite do CFF.xml ndo atenda o critério definido, esse teste ndo é executado.
Visando facilitar o preenchimento do arquivo CEF.xml, usaremos como base um

diagrama de classe da UTP-C criado e que modela esses critérios.
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7.2.
O Exemplo do Mercado Virtual

A fim de exemplificar o uso da linguagem de modelagem UTP-C e do
framework JAAF+T, usamos o exemplo de mercados virtuais, que representa
mercados na Web, onde usuarios podem comprar itens. Na instancia criada,
cada usuario é representado por um agente comprador, que solicita a compra de
livros a um agente vendedor (representante de um mercado virtual, como, por
exemplo, Amazon, Ebay, Saraiva, etc.).

Quando o usuario comprador realiza seu cadastro no sistema, ele deve
informar qual seu mercado preferido, ja que a partir dessa informacéo, o agente
comprador procura realizar a compra com 0 agente vendedor representante
desse mercado. ApOs o cadastramento, o usuario podera solicitar a compra de
livros a partir do fornecimento das seguintes informagfes: (i) titulo(s) do(s)
livro(s), (ii) nome(s) do autor(es), (iii) se o(s) livro(s) deve(m) ser novo(s) ou se
pode(m) ser usado(s). A partir dessas informacdes, o agente comprador verifica
se 0 agente vendedor possui o item disponivel. Perceba que cada solicitagdo de
compra pode ser composta por informa¢cdes de um ou mais livros.

Caso o agente vendedor tenha o(s) livro(s) desejado(s), as informacdes
do(s) item(ns) sdo(sejam) apresentadas ao usudrio para que a compra possa ser
efetivada. No entanto, quando o agente vendedor ndo possui disponibilidade de
algum item para venda, ou quando o preco sugerido pelo mercado € maior do
qgue o usuario esta disposto a pagar, tal usuario pode solicitar a compra para
outro mercado. Para que isso seja possivel, o usuario deve definir um critério de
compra que sera usado por seu agente comprador a fim de encontrar outro
agente vendedor (mercado) que o atenda. Um critério de compra é composto

pelas seguintes informacdes:

e Valor maximo de pagamento: O usuario deve informar o valor maximo
em dinheiro que esta disposto a pagar para cada livro que faz parte da
sua solicitacdo de compra.

e Livros novos e usados: O usuario deve informar se deseja comprar
livros novos ou usados.

o Reputacdo do agente vendedor: Como cada mercado possui um
agente vendedor representante, o usuario pode solicitar que seu agente
comprador negocie exclusivamente com agentes vendedores que

possuam reputacdo maior ou igual a reputacdo informada pelo usuério.
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Como o sistema armazena e disponibiliza a informacdo de quais
compradores negociaram com quais vendedores, o agente comprador
pode solicitar a outros agentes compradores a reputacdo que deles em
relacdo a algum vendedor. Essa reputacdo é chamada de reputacdo de
testemunho, apresentada pelo modelo FIRE (Huynh et al., 2004). Nesse
modelo, o valor possivel das reputacées é de [-1,+1], onde -1 equivale a
uma reputagcdo absolutamente negativa, +1 absolutamente positiva,
enquanto que 0 (zero) € uma reputacao neutra ou incerta. Esses valores
foram considerados no sistema.

A ideia geral da reputagéo de testemunho € ilustrada na Figura 37, onde
um agente A (comprador) solicita a reputacdo a outros agentes
compradores (agentes C, D e E) em relacdo ao agente vendedor B. A

partir das informacgdes recebidas, 0 agente A encontra a reputacao final

do vendedor a partir da média das reputacdes fornecidas pelos agentes
C,DeE.

-
onhece Agente
—————— -

S s
pgf'f " AgenteB

Agente A Soﬁc-"fa leste Agente D , -{\e‘ﬁ,
munho %(:P{: -
e -

Figura 37. Visdo geral da reputacdo de testemunho.

Quando o agente comprador ndo encontra ao menos um vendedor que
atenda 100% do critério de compra definido pelo usuario, o vendedor que
chegou mais préximo em atendé-lo é escolhido. Ao encontra-lo, a proposta de
venda é apresentada ao usudrio, aguardando a confirmagédo da compra. Apés a
confirmacéo, o agente comprador conclui a negociagdo com o agente vendedor
e em seguida incrementa a reputagdo do vendedor em +0.1. Todo vendedor

inicia com reputacéo 0 (zero) para cada agente comprador.
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A deciséo de escolha de qual vendedor sera usado para atender o critério
de compra fornecido pelo usuério, € feita a partir de um processo de
autoadaptacdo executado pelo agente comprador. Para entendermos quais
testes sdo executados, assim como o processo de autoadaptagdo adotado pelo

agente, a seguir é apresentada a modelagem UTP-C realizada, seguida pela

explicacdo detalhada desse processo.

7.2.1.
Modelagem a partir da UTP-C

Nesta subsecdo séo apresentados os diagramas UTP-C criados seguindo
a abordagem apresentada na Secdo 7.1. Inicialmente sdo apresentados os
diagramas de classe estaticos, seguido pelo diagrama de atividade dinamico

definido para o sistema.

7.2.1.1.
Diagramas Estaticos

Na Figura 38 é apresentado um diagrama de classes com cinco test
contexts que poderdo ser executados por agentes compradores no mercado
virtual para avaliar agentes vendedores. Os test contexts modelados sdo os
seguintes:

1. TestInteraction: Verifica se a conexdo com algum agente
vendedor esta sendo possivel.

2. TestAvailableltem: Testa se o agente vendedor possui o item
desejado para compra.

3. TestVerifylfltemlsNewOrUsed: Analisa se o item disponivel para
venda é usado ou novo, atendendo assim o critério fornecido pelo
usuario comprador.

4. TestVerifyValueltem: Testa se o valor do item disponivel para

venda é menor ou igual ao valor informado no critério de compra.
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5. TestVerifyWitnessReputationSeller: Analisa se a reputacdo do

agente vendedor € maior ou igual a reputagdo fornecida no critério

de compra. Para realizar tal teste sdo consultadas as reputagfes

de testemunho dos ultimos trés compradores do agente vendedor

em andlise. Caso a média das reputacdes fornecidas seja maior ou

igual a reputagdo definida no critério de compra, o vendedor esta

aprovado para negociacao.

Perceba que no diagrama de classes da Figura 38 sdo apresentadas

informacdes detalhadas de cada test context, como, por exemplo, o pacote que

eles estdo armazenados (vmp.tests), seu nivel de teste, ferramenta usada para

executa-lo, versdo do SUT que o teste deve estar atualizado e seu caso de teste.

Ja na Figura 39 é apresentada uma visdo que permite identificar quais

testes sdo novos (uso do conceito classificagcdo de teste) para o sistema em

teste. Nesse exemplo, os cinco test context apresentados na Figura 33 séo

considerados novos. Quando houver a evolucdo desse sistema,

novas

classificacdes de teste podem ser definidas, gerando mudancas de classificacdo

para esses testes modelados.

==TestClassification==

Novos
==TestContext== ==TestContext== ==TestContext==
Testinteraction TestAvailableltem TestVeriiyWalueltem
==TestContext== ==TestContext==
TestVerifyWitnessReputationSeller TestVerifytftemlsNewOrUsed

Figura 39. Modelagem de classificacéo de teste no mercado virtual.

Ja a Figura 40 ilustra os critérios de selecao de teste definidos para o SUT.

Dois critérios foram definidos: Criterionl e Criterion2. Criterion2 permite a

execucao de testes unitarios com prioridade O (zero), e que sejam funcionais ou
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caixa branca. Ja Criterionl considerada que além das restricdes definidas no
Criterion2, os testes também devem ser obrigatorios. Vale ressaltar que o
sistema considera que quanto menor o valor definido no atributo priority, maior a

prioridade do teste. Logo, testes com o valor 1 possuem menor prioridade de

execucdo do que os testes com o valor 0.

2G| T==

VirtualMarketPlace

==TestCriterion==
Criterion1

- priority © List={"0"}

- testLevel : List={"unit"}

- testType : List= {"functional, whitebox"}
- risk : List=null

- isMandatory : Boolean = true

- isAutomatic : Boolean = null

==TestCriterion==
Criterion2

- priority ;- List={"0"}

- testLevel : List={"unit"}

- testType : List= {"functional, whitebox"}
- risk : List=null

- isMandatory : Boolean = null

- isAutomatic : Boolean = null

Figura 40. Critérios do mercado virtual, modelados a partir da UTP-C.

Por fim, a Figura 41 apresenta um diagrama simplificado com a suite de
teste responsavel por executar os cinco testes definidos no sistema. A ordem de

execucdo desse suite é detalhada no diagrama de atividades apresentado na

proxima subsecao.
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==Development==
vmp.tests2
=<TestContext==
TestAvailableltem
<<Development=> <<decutiofSuite>=
vmp.suites e
e I ==<TestContext==
Testinteraction
==0rderedSuite>= [ =<precutiopSuies
SuiteVMP -4-""
- desiredSystemVersion : String ="1.0"
- curr rsion : String="1.0" F<precutiohSuite=
currentSystemVersion : String="1.0' CUtiopSL =3 <<TestContext=>
+ executionOrder() : boolean k. . TestVerifyWitnessReputationSeller
~. < <exécuftionSuitg
<<ex§cUﬁgn Euite== ==<TestContext==
- TestVerifyifitemlsNewOrUsed
~\
==TestContext==

TestVerifyValueltem

Figura 41. Suite do mercado virtual modelada em um diagrama de classes.

7.2.1.2.
Diagrama Dinamico

Na Figura 42 é apresentado o diagrama de atividade responsavel por
descrever o fluxo de execucdo dos test contexts executados a partir do
SuiteVMP apresentado no diagrama de classe da Figura 41. Para informar que o
diagrama de atividade esta relacionado com uma suite de teste, o esteredtipo
<<OrderedSuite>> foi incluido no nome do diagrama.

No diagrama ha uma entidade comentario responsavel por apresentar
informacdes referentes ao artefato a ser testado (agente vendedor). Apesar de
cinco testes serem executados a partir desse suite, todos somente serado
executados caso atendam o critério de selecdo definido no atributo criterionid.
Na modelagem ilustrada, consideramos que o critério adotado é o Criterionl (ver
Figura 40). Portanto, sé serdo executados os testes que sejam unitarios com
prioridade média ou alta, funcionais ou caixa branca, possuam prioridade zero e

sejam considerados obrigatérios.
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<<0rderedSuite==> SuiteVMP

@

==TastContext==
Testinteraction

<<TestContext==
TestAvailahleltem

==TastContext==
TestverifyWitnessReputationSeller

J

==TastContaxt== |

TestverifylfitemisNewOrlsed

i

==TestContext== <<ArifactUnderTest==
TestVerifyvalueltem name="SellerAgent’,
type="Agent",

log="Wogs\ogSellerAgent bd"
criterionicd="Criterion1"

Figura 42. Diagrama de atividades do suite do sistema mercado virtual.

7.2.2.
Autoadaptacao Realizada pelo Agente Comprador

Nesta subsecdo é apresentado o processo de autoadaptacdo executado
pelos agentes compradores, seguido pela descricdo dos arquivos TF.xml,

DF.xml, CFF.xml e CEF.xml usados nesse processo.

7.2.2.1.
Processo de Autoadaptacao

Quando um agente comprador ndo consegue realizar a compra com um
agente vendedor representante de um mercado, previamente escolhido pelo
usuario no seu cadastramento, o processo padrdo de autoadaptacdo oferecido
pelo JAAF+T (ver Figura 5) é executado pelo agente comprador. Esse processo
procura por outro agente vendedor que consiga atender a solicitacdo de compra
respeitando o critério de compra informado pelo usuario. Esse processo é
composto pelas seguintes atividades: Coleta, Andlise, Decisdo, Teste, Validagcdo

e Efetuar.
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A atividade de Coleta é executada assim que o0 agente comprador é
informado pelo usuério que deseja encontrar outro mercado que atenda o critério
de compra fornecido. Dessa forma, as informacfes do critério sdo coletadas,
assim como as informacdes da Ultima opgéo de venda apresentada ao usuario.

Em seguida, a atividade Andlise é executada a fim de encontrar a causa da
compra néo ter sido anteriormente realizada. Essa andlise é feita a partir das
informac8es coletadas, que permitem comparar o critério de compra do usuario
com as informagdes da Ultima tentativa de compra. Exemplos de possiveis
causas que possam ter impedido a compra podem ser as seguintes: (i)
indisponibilidade de algum item desejado, (ii) baixa reputacdo do agente
vendedor, (iii) alto preco do item, ou (iv) problema na comunicacdo com o agente
vendedor. A partir desse diagnéstico, o agente comprador decrementa em -0.1 a
reputacdo do agente vendedor envolvido quando mais de uma dessas causas
séo identificadas.

Logo depois a atividade Decisdo é executada para escolher um agente
vendedor candidato que possa atender a solicitacdo de compra. Tal identificagdo
é feita pelo servico de paginas amarelas, oferecido pelo framework JADE
(Bellifemine et al., 2012a; Bellifemine et al., 2012b), que permite conhecer todos
os agentes vendedores do sistema. Assim que um agente vendedor é escolhido,
a atividade Teste é executada.

A atividade Teste executa os testes modelados no diagrama de classes
ilustrado na Figura 38. Assim que os testes sdo executados, a atividade
Validacao analisa os resultados gerados para decidir se o agente vendedor em
analise pode ser utilizado para atender a compra solicitada. Caso possa ser
usado, a atividade Efetuar € executada para realizar as configuracdes
necessarias no agente comprador para que possa utiliza-lo. Caso contrério, a
atividade Deciséo é executada novamente para escolher outro agente vendedor
candidato a fim de avalia-lo. Esse ciclo de execugdo continua até que um agente

vendedor seja considerado apto para participar da negociacdo desejada.

7.2.2.2.
Testes Executados na Aplicagao

Para que os testes modelados a partir da UTP-C possam ser manipulados
a partir do framework JAAF+T, eles devem ser representados no arquivo TF.xml.
Cdbdigo 4 mostra o arquivo TF.xml usado na aplicacdo. Esse arquivo possui dois

conjuntos de teste (“setJATTests” e “setJUnitTests”) e cinco testes
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(testinteraction, testAvailableltem, testVerifyifitemisNewOrUsed,
testVerifyValueltem e testWitnessReputrationSeller). Os modelos da UTP-C
foram usados como base para preencher esse arquivo, ja que possuem
informacgfes equivalentes, como, por exemplo, id do teste, nivel e tipo de teste,
se serdo executados de forma automatica ou manual, ferramenta usada para
executa-los (JAT ou JUnit), prioridade, risco do produto, e se sdo obrigatérios

para execucao.

<tf>
<setTest id="'setJATTests" >
<test id="testlInteraction" isAutomatic="true"
testLevel="unit" testType="functional" isMandatory="true"
context="VMP v1.0"">
<classpath>
vmp.tests.TestInteraction
</classpath>
<priority>0</priority>
<risk>high</risk>
<tool>JAT</tool>
</test>
</setTest>
<setTest id="setJUnitTests" >
<test id=""testAvailableltem" isAutomatic="true"
testLevel=""unit" testType="whitebox" isMandatory=""true"
context="VMP v1.0">
<classpath>
vmp.tests.TestAvailableltem
</classpath>
<priority>0</priority>
<risk>low</risk>
<tool>JUnit</tool>
</test>
<test id="testVerifylfltemisNewOrUsed" isAutomatic=""true"
testLevel="unit" testType="whitebox" isMandatory=""true"
context="VMP v1.0">
<classpath>
vmp.tests.TestVerifylfltemisNewOrUsed
</classpath>
<priority>0</priority>
<risk>low</risk>
<tool>JUnit</tool>
</test>
<test id="testVerifyValueltem" isAutomatic=""true"
testLevel="unit" testType="whitebox" isMandatory=""true"
context="VMP v1.0">
<classpath>
vmp.tests.TestVerifyVvalueltem
</classpath>
<priority>0</priority>
<risk>low</risk>
<tool>JUnit</tool>
</test>
<test id="testVerifyWitnessReputationSeller"
isAutomatic="true" testLevel="unit" testType="whitebox"
isMandatory="false" context="VMP v1.0">
<classpath>
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vmp.tests.TestVerifyWitnessReputationSeller
</classpath>
<priority>0</priority>
<risk>low</risk>
<tool>JUnit</tool>
</test>
</setTest>
</tf>

Cddigo 4. TF.xml da insténcia mercado virtual do JAAF+T.

7.2.2.3.
Dados Usados pelos Testes

O JAAF+T oferece a classe ParserDF para permitir a recuperacdo das
informacdes representadas no DF.xml, assim como permitir a adicdo de novos
elementos data e condi¢cdes de teste em tempo de execucdo. Dessa forma, foi
definido que o sistema mercado virtual adiciona e atualiza elementos data toda
vez que o usuario comprador informa quais livros devem ser comprados e qual o
critério de compra a ser respeitado.

No Cdédigo 5 é apresentado parte do arquivo DF.xml usado no sistema. A
mesma ideia apresentada nesse exemplo é aplicada nos outros testes
executados pelos agentes compradores.

Cada elemento data do DF.xml esté relacionado a algum teste definido no
arquivo TF.xml. Perceba que o elemento data do Cédigo 5 esta relacionado ao
teste testVerifyValueltem e a um comprador chamado Roberto. Essa
identificacdo torna-se imediata, devido a estrutura adotada pelo sistema em

relagéo o identificador (atributo id) do elemento data. Veja a seguir tal estrutura:

“data<ID do Teste definido no TF.xml>_<Nome do comprador>".

Caso o sistema identifigue a existéncia de um elemento data com o
mesmo id, esse elemento data é substituido de forma automatica, assim que o
mesmo usuario informa um novo critério de compra e/ou outros livros a serem
comprados.

TestVerifyValueltem, por exemplo, € o teste responsavel por validar se o
valor do livro desejado é maior ou igual ao valor informado pelo agente
vendedor. Quando mais de um livro é solicitado para compra, uma condicdo de

z

teste (uso do elemento condition) para cada livro € criada no DF.xml, assim
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como apresentado no Codigo 5. Perceba que nesse exemplo dois livros foram
solicitados para compra, sendo assim fornecido um valor maximo aceitavel para

compra em cada livro (informacéo fornecida pelo usuario).

<df>

<data id="dataTestVerifvVal ueltem Roberto':

id="conditionl">

id="titleBook" wvalue="aAdvanced Softwars Testing"/>

t id="Author" wvalue="Rex Black'"/>

id="maxPrice™ wvalue="100"/>

id="titleBook™
"Model-Driven Testing: Using the UML Testing Profile"/>

id="Author" value="Baksr"/ />

Cddigo 5. DF.xml da instéancia mercado virtual do JAAF+T.

O caodigo fonte do teste TestVerifyValueltem é apresentado no Caodigo 6.
Perceba que a classe correspondente implementa a interface
TestUsingDFInterface para permitir a manipulagdo dos dados definidos no
DF.xml. O método getldData() informa o id do elemento data a ser usado,
enquanto que o método getldCondition() retorna o valor null, a fim de informar
gue todas as condicbes que fazem parte do elemento data devem ser
executadas. [Esses dois métodos sdo definidos pela interface
TestUsingDFInterface.

InfoRequestBuyer é uma classe composta por informacdes do usuario
comprador, como, por exemplo, nome, endereco e data de nascimento. Essa
classe € usada no método getldData() para informar o id do elemento data a ser
usado.

Ja a classe AvailableBooksBySeller contém todos os livros disponiveis
para venda a partir de um agente vendedor. A partir dessa classe torna-se
possivel recuperar o pre¢o oferecido pelo vendedor passando como parametro o
nome do livro e o nome do autor a partir do método getAvailablePriceToSell.

Com o preco em maos, finalmente o teste pode comparar o preco obtido com o
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preco esperado (definido no DF.xml), e assim concluir se 0 agente vendedor

pode ser escolhido para a negociacédo desejada.

public class TestVerifyValueItem extends TestCase implements TescUsingDFInterfaced

@override
public String getIdDataf){
i huto-generated method stub

return "dataTestVerifyValueltem "+InfoRequestBuyer.getInstance().getNameBuyerlUszer():;

@override

public String getIdCondition(){

1erated method stub

return nuoll;

public void testValueltem() {
boolean isPossibletoBuyExpected = true;
boolean isPosszibletoBuyResult=false;
Condition condition = CurrentConditionDFToExecute.getInstance().getCondition();

S5tring titleBook = condition.getValueByInputld ("titleBook");
S5tring nameluthor = condition.getValueByInputId ("Author"):;

Double expectedResult = Double.parssDouble(condition.getValueByCutputld ("maxPrice™))

AvailableBooksBySeller availableBooksBySeller = AwvailableBooksBySeller.getInstance():
Double resultCbtained = availableBooksBySeller.getPriceAvailableBookToSell (titleBook, namefuthor):

if (expectedResult <= resultlCbtained)
isPossibletoBuyResult = true;

assertEquals (isPossibletoBuyExpected, isPossibletoBuyResult) ;

Cddigo 6. Cadigo fonte do teste TestVerifyValueltem.

7.2.2.4.
Fluxo de Execug¢ao dos Testes

No arquivo CFF.xml foi definida a suite de execucao ilustrada no Cédigo 7
para testar os agentes vendedores. Esse arquivo foi preenchido a partir do
diagrama de atividade UTP-C ilustrado na Figura 42. Vale ressaltar que a ordem
colocada dos elementos test no CFF.xml define a ordem de execugao do suite.
Além disso, as informacg8es dos atributos do elemento artifact estdo modeladas

na entidade comentério do diagrama da atividade da Figura 42.

<cEf>
<artifact id="SuliteVMP" type="agsnt" logPath="\\logs\logSsllerdgent. txt"
criterionID="Criterionl"s
<test type="test" id="testIntersction"/>
<test type="test" id="testdvailableIltem"/>
<test type="test" id="testVerifyWitnessReputationSsller"/ >
<test type="test" id="testVerifyIflitemisNewOrUssd”/ >
<test type="test" id="testVerifyialusItem"/>
<fartifactx
</off>

Cddigo 7. CFF.xml da instancia mercado virtual do JAAF+T.
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7.2.2.5.
Critérios de Sele¢ao de Testes para Execugao

No Cddigo 8 é apresentado o arquivo CEF.xml com os critérios de selecao
gue o sistema pode considerar quando for executar testes para validar algum
agente vendedor. Para preenché-lo, usamos como base o diagrama de classe
da Figura 40, que ilustra os critérios definidos para o sistema.

A principal diferenca dos dois critérios definidos no CEF.xml é que o
Criterionl permite para selecao somente de testes obrigatérios, enquanto que no
Criterion2 tanto obrigatérios como opcionais podem ser executados. Dessa
forma, o arquivo CFF.xml ilustrado no Cddigo 7, impede que o teste
TestVerifyWitnessReputationSeller seja executado, ja que o artefato em teste
esta relacionado com o Criterionl (ver Coédigo 4). Tal critério foi definido
inicialmente enquanto ndo ha um ndmero substancial de negociagbes que
permitam definir reputacdes aos agentes vendedores. Assim que esse numero
for alcangado, os desenvolvedores/testadores podem alterar o critério no arquivo
CFF.xml para Criterion2.

2

ftestTy

el

e>white box</testType>

H M

-

oIy

dandatory>true</isMandat
T

=]

text>VHMP vl.0</contex
rion>

id="Critericni"=

evel>unit</testlLevel>
>functional</testITvpe>

=
=
=
=
=

=
=
=

>white box</tescIype>

Cddigo 8. CEF.xml da instéancia mercado virtual do JAAF+T.

Para ajudar a esclarecer os critérios definidos pelo CEF.xml, as condi¢bes
definidas a partir deles sao apresentadas a seguir.

Criterion1:
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SE (teste tiver prioridade zero) E
(teste esta relacionado ao nivel de teste unitario) E
(teste for do tipo funcional OU caixa branca) E
(teste for obrigatério) E
(teste estar relacionado ao contexto “VMP v1.0”) ENTAO

TESTE VALIDO PARA EXECUCAO

Criterion2:

SE (teste tiver prioridade zero) E
(teste esta relacionado ao nivel de teste unitario) E
(teste for do tipo funcional OU caixa branca) E
(teste estar relacionado ao contexto “VMP v1.0”) ENTAO
TESTE VALIDO PARA EXECUGAO

7.3.
Outros Exemplos Usando UTP-C e JAAF+T

Outros sistemas foram instanciados a partir do JAAF+T para a criagéo de
agentes autoadaptativos que fossem capazes de validar suas adaptacdes. O
primeiro deles foi relacionado ao dominio de deslizamento de terra apresentado
em (Costa et al., 2010a). Deslizamentos sdo fenémenos naturais dificeis de
predizer, ja que dependem de muitos fatores imprevisiveis. O nimero anual de
deslizamentos é na ordem dos milhares, enquanto que os danos de
infraestrutura estdo na ordem dos bilhdes de délares (Karam, 2005). Como ha a
necessidade de sistematicamente lidar com tais fatores, um dos principais
desafios enfrentados pelos especialistas € decidir o modelo de configuragcdo
mais apropriado para gerar mapas de suscetibilidade (MSs). MSs sdo mapas
responsaveis por indicar os lugares com riscos de deslizamento em uma area
especifica. A partir do mapa gerado, torna-se possivel identificar as areas com
maiores riscos em uma dada regido.

Considerando esse contexto, implementamos um sistema multiagente
(SMA) composto por agentes que possuiam como objetivo central gerar um bom
MS que apresentasse os lugares com risco de deslizamento na cidade do Rio de
Janeiro, Brasil. O SMA procurou encontrar um modelo de suscetibilidade
[Soeters e Westen, 1996] que fosse capaz de criar um bom MS baseado em
dados providos por um usuario do sistema. Cada agente adapta seu
comportamento enquanto procura 0 modelo mais apropriado a partir de uma

familia de modelos que cada agente possui. Um modelo é implementado como
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um servico web (web service), e cada agente usa arquivos OWL-S (Martin et al.,
2012) para encontrar tais modelos. OWL-S é uma ontologia, no ambito do
framework de web semantica baseado na OWL, para descrever servicos de web
semantica. Exemplos de testes executados pelos agentes geradores de MS
estdo relacionados a: (i) verificacdo se algum web-service esta online, (ii)
comparacdo de uma parte de um mapa gerado por um web-service com uma
base historica da regido analisada para decidir se o servico em analise sera ou
ndo usado, etc. Pudemos sem dificuldades preencher os arquivos XML do
framework JAAF+T com as informacdes necessdrias para que agentes
pudessem coordenar a execucdo dos seus testes.

Ja o outro sistema instanciado pelo JAAF+T e que também foi modelado a
partir do UTP-C esta relacionado ao controle de suprimento e estoque de
petroleo e derivados do petroleo (ex: querosene, gasolina, 6leo lubrificante, etc.).
Detalhes da instanciacdo do JAAF+T séo apresentadas em (Costa et al., 2011a),
enquanto que a modelagem UTP-C em (Costa et al., 2012a) Algumas das
principais funcionalidades do sistema sdo as seguintes: (i) registrar rotas (ex:
caminhos) baseadas em dutos e navios que possam transportar produtos
derivados do petréleo; (ii) predizer quando tais produtos irdo chegar em pontos
estratégicos localizados no Brasil (ex: terminais ou refinarias); (iii) planejar as
melhores rotas que permitam realizar o transporte dos produtos desejados; etc.

Visando identificar um conjunto de caminhos que consiga atender as
necessidades de transporte dos produtos no Brasil, um dos médulos da
aplicacdo foi modelado para aplicar o paradigma de autoadaptagdo com
autoteste considerando um sistema multiagente. A ideia central do mdédulo é
utilizar um agente Manager que busque rotas que consigam atender demandas
de transporte de produtos informadas por usuarios do sistema. Essas rotas sdo
buscadas a partir da comunicacdo com agentes especialistas. Agentes
especialistas sdo aqueles que conhecem em detalhes as rotas que envolvem
especificos tipos de pontos estratégicos (como, por exemplo, terminais e
refinarias). Assim, a autoadaptacdo é realizada pelo agente Manager a fim de
decidir quais agentes especialistas devem ser usados para recuperar e
apresentar rotas que atendam o usuario do sistema. Exemplos de testes
executados sdo os seguintes: (i) verificar se esta sendo possivel trocar
mensagens com algum agente especialista, (ii) testar se a base de dados usada
pelo agente especialista esta online, e (iii) se o agente especialista encontra
alguma rota que ligue de forma direta um ponto de origem e destino solicitado

pelo usudrio. Assim como no sistema de deslizamento de terra, ndo houve
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dificuldades em preencher os XMLs usados pelo JAAF+T. No entanto, como foi
inicialmente realizada a modelagem UTP-C, achamos mais facil a criagdo dos

arquivos XML usando como base esses diagramas criados.

7.4.
Discusséao

Para exemplificar o uso da linguagem UTP-C e do framework JAAF+T, foi
modelado e desenvolvido um sistema multiagente para o dominio mercado
virtual. Em relacdo & modelagem, diagramas de classe estaticos e de atividade
dinamico foram criados. Os diagramas estaticos foram usados para modelar as
informac0es estaticas dos testes, casos de teste, suites, e critérios de selecao.
Ja o diagrama dinamico permitiu modelar o fluxo de execucéo de suites de teste.

Como os modelos UTP-C foram criados a partir de uma ferramenta gratuita
de modelagem chamada de Astah community (Astah, 2012), todas as
propriedades dos casos de teste ficaram expostas no diagrama de classe
ilustrado na Figura 38. No entanto, algumas dessas propriedades poderiam ser
omitidas para evitar que diagramas do tipo figuem extremamente grandes em
outros projetos. Uma solucéo alternativa € o uso de outras ferramentas de
modelagem oferecidas na literatura e que permitam esconder essas
informacg6es. Um exemplo de ferramenta que permite a aplicacdo dessa ideia € a
Rational Software Architecture (RSA, 2012).

Em relacdo a criacdo do mercado virtual a partir do JAAF+T, ndo foram
representados no arquivo TF.xml testes manuais. No entanto, qualquer situacéo
gue precise da intervencdo humana para completar a validacdo de algum
artefato podem ser adicionadas facilmente no arquivo TF.xml. O JAAF+T
considera que em testes manuais, 0 agente autoadaptativo fica em estado de
espera até que seja fornecido um feedback a partir de alguém. Tal feedback é
fornecido a partir do método “finishedExecution(Boolean result)” da classe
WaintingResponseManualTest. Assim que esse método é chamado passando
como parametro o resultado do teste (sucesso - true ou falha - false), os testes
pendentes sdo executados.

Tanto a UTP-C como o JAAF+T podem ser usados, estendidos e aplicados
para uma variedade de dominios, assim como apresentado na Sec¢ao 7.3. Além
disso, a UTP-C pode ser usada para sistemas desenvolvidos a partir de
diferentes tecnologias (e.g. J2EE, .NET), ja que a modelagem é baseada em

UML e portanto voltada ao paradigma orientado a objetos.
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Diversos trabalhos propostos voltados para autoadaptacdo (Dobson et al.,
2006; Garlan et al., 2004; Kaiser et al., 2003; Neto et al., 2009a) e trabalhos que
também incluem a técnica de autoteste (Denaro et al., 2007; Stevens et al.,
2007; Wen et al.,, 2005) sédo criados de forma ad hoc. Dessa forma, essas
abordagens pré-definem processos de autoadaptacdo amarrados ao dominio da
aplicacdo, gerando caréncia de abordagens genéricas na literatura. Visando
atender essa caréncia, o JAAF+T foi proposto. Tal framework oferece uma
solucdo flexivel que permite a criagcdo de agentes de software capazes de
executar diferentes processos de autoadaptacdo independente do dominio de
aplicacdo. Adicionalmente, o framework permite a manipulacdo de diversas
informacOes relacionadas a area de teste para que agentes coordenem a
execucao dos testes responsaveis por validar suas adaptacgoes.

Em relacdo a modelagem de testes, (Baker et al. 2007) apresenta uma
abordagem de como modelar testes de software a partir da UML Testing Profile
(UTP) original. Para que sua abordagem seja atendida, diversos diagramas e
entidades devem ser modelados gerando grande esforco do designer. Ja a
linguagem UTP-C direciona a modelagem das informacdes realmente voltadas a
geréncia de testes, evitando que modelos figuem poluidos com informacdes
adicionais.

Como o JAAF+T permite a representagdo e manipulacdo de informacdes
Uteis para a coordenacado de testes a partir de arquivos XML, usar como base
diagramas UTP-C ajuda no trabalho de criacdo e edi¢cdo desses arquivos. Isso
acontece porque a UTP-C oferece uma visdo gréfica e mais simplificada das
informacdes contidas em tais arquivos, como, por exemplo: (i) propriedades dos
testes, e (ii) relacionamentos dos testes com outras entidades do projeto ( suites,
artefatos em teste, dependéncias com outros testes).

Quando varias partes de um sistema sédo desenvolvidas em paralelo e
integradas quando completadas (comum no modelo de desenvolvimento
incremental), diagramas UTP-C voltados em modelar de forma separada testes
responsaveis por validar partes desse sistema (ex: features, componentes, etc.)
podem ser criados. Seguindo essa ideia, cada testador responséavel por testar
alguma dessas partes, pode receber um modelo UTP-C ja criado com os testes
a serem contemplados no SUT. Outra alternativa seria o préprio testador criar
um novo modelo UTP-C. A partir disso, assim que cada parte do sistema for
finalizada e testada, espera-se que o0s modelos correspondentes da UTP-C
estejam criados e assim sejam integrados ao projeto. Portanto, ao realizar uma

apropriada separacdo de preocupacdes do que deve ser testado, diagramas
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UTP-C podem ser criados e editados de forma separada sem que afete o
trabalho de outros testadores. Lucidchart (Lucidchart, 2012), Collaborative UML
Designer (CUD, 2012) e Rational Software Architecture (RSA, 2012) séo
exemplos de ferramentas que permitem essa forma de trabalho colaborativa em
um mesmo projeto de modelos.

Como modelos ajudam e permitem a abstracdo de informac¢des sem que
haja a necessidade de representar detalhes de desenvolvimento, esses modelos
podem ser usados como base para tomadas de decisdo envolvendo membros
de diferentes equipes (teste, requisitos, desenvolvimento, etc). Logo, essas
decisBes podem estar relacionadas a diversas atividades, como, por exemplo,
planejamento e acompanhamento de testes.

Boa parte dessas informacdes manipuladas pela UTP-C ndo séo
consideradas por conhecidas linguagens de modelagem de teste oferecidas na
literatura, como, por exemplo, a UTP original (Baker et al., 2007), AML (Trost e
Cavarra, 2012) e UTML (UTML, 2012). Mesmo manipulando importantes
conceitos de teste, elas ndo proveem a modelagem de relevantes informacgfes
para gerécia dos testes e que permitam, por exemplo, a identificagédo de (i) qual
versdo do SUT cada teste é capaz de testar, (ii) quais testes sao obrigatorios, (iii)
quais tipos de teste foram criados (ex: funcional, performance, etc.), (iv) quais
niveis de teste estdo sendo contemplados (unitério, integracdo, sistema e
aceitacdo) (v) quais tipos de dependéncias existem entre os testes modelados
(ex: criacdo de algum artefato, tempo de execucdo, etc.), (vi) quais testes sdo
automatizados e manuais, (vii) quais critérios de sele¢do de testes algum SUT
possui, (viii) quais artefatos do SUT devem ser validados por quais testes, (viii)
guais ferramentas de teste sdo usadas, etc.

Ferramentas podem ser desenvolvidas para gerar de forma automatica
relatérios a partir de modelos UTP-C a fim de facilitar e agilizar a leitura e
identificac@o de informacgdes Uteis para a atividade de coordenacédo. Um exemplo
seria a geracao de relatdrios responsaveis por informar quais e quantos testes
estdo pendentes de atualizacdo para alguma versdo do SUT. Na Secéo 8.3 é
apresentada uma nova ferramenta desenvolvida que permite a geragdo desse
tipo de relatério a partir de modelos UTP-C.Sabe-se que ferramentas de controle
de versado, como, por exemplo, CVS (CVS, 2012) e SVN (SVN, 2012b) nao
realizam versionamentos adequados de modelos UML, pois geralmente o
conteldo desses modelos é armazenado em um Unico arquivo, similar a um
XMI. Como o versionamento é realizado por arquivo, certas informacgdes

modeladas ndo podem ser versionadas de forma independente, como, por
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exemplo, métodos de uma classe. Em particular, esse tipo de versionamento é
importante, pois permitiria o controle de versdo de casos de teste na UTP-C, ja
gue sao representadas como métodos em diagramas de classe. Conhecer qual
caso de teste esta atualizado para qual versdo do SUT, é uma informacao
extremamente importante para o0 acompanhamento de tarefas. Portanto,
tratamentos podem ser incluidos em alguma ferramenta existente de controle de
versdo (ex: SVN, CVS, etc) para permitir o uso de informa¢gbes modeladas pela
UTP-C e assim realizar um melhor versionamento dos testes.

Além de ferramentas de controle de versdo, outras ferramentas voltadas
para integracdo continua (ex: Hudson, Cruise Control e Continuum) podem ter
tratamentos adicionais para permitir o uso de informacfes representadas em
modelos UTP-C. A partir dessas informagdes tanto relatérios poderiam ser
gerados, assim como o0 envio de notificacdes relevantes sobre os testes

modelados aos envolvidos do projeto.

7.5.
Consideragdes Finais

Neste capitulo foi apresentado o estudo de caso mercado virtual a fim de
ilustrar o uso da linguagem UTP-C e do framework JAAF+T em uma aplicacdo
pratica. Inicialmente (Sec¢éo 7.1) foi definida uma abordagem de uso para facilitar
0 Uso conjunto dessas propostas. Em seguida, foi apresentada em detalhe uma
descrigcdo textual do sistema multiagente modelado e desenvolvido (Segéo 7.2),
além de outros exemplos de SMAs que também usaram a UTP-C e o JAAF+T
(Secdo 7.3). Por fim, foi apresentada uma discussdo (Secédo 7.4) a fim de
esclarecer quais as principais diferengas e vantagens da abordagem adotada no
estudo de caso em relag&o a outras propostas oferecidas na literatura.

No proximo capitulo sdo apresentadas ferramentas desenvolvidas para
ajudar na geracdo automédtica de arquivos XML do JAAF+T, assim como na
geracgédo de outros artefatos Uteis para equipes de teste a partir de modelos UTP-
C. Essas ferramentas ndo foram mencionadas neste capitulo 7, pois quisemos
ilustrar que a UTP-C e o JAAF+T podem ser usados em conjunto sem a

necessidade delas, mesmo que tais ferramentas oferecam bons beneficios.
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