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Resumo

Na busca por mais confianca a respeito da correcio de seus sistemas, desenvolvedores t€m, cada
vez mais, utilizado teste de software, onde este pode ser definido como um conjunto de experimentos
realizados sobre uma implementacgdo, cujos resultados sdo observados e analisados. Dentre os diver-
sos tipos de teste, este trabalho se concentra em um tipo especial de teste funcional chamado de Teste
Formal. A partir de uma especificacdo formal e por meio de procedimentos formais, um método de
teste formal é capaz de gerar, automaticamente, casos de teste que visam verificar a conformidade
entre a especificacdo e a implementacdo. Um tipo de sistema em que este tipo de teste € util é o
baseado em Agentes Moveis. Um Agente Mével pode ser definido como um programa autdbnomo ca-
paz de migrar pelos diferentes pontos do sistema durante sua execugdo preservando seu estado. Este
tipo de sistema distribuido ainda possui alto grau de complexidade inerente ao seu desenvolvimento
devido, principalmente, a imaturidade dos processos de desenvolvimento em relacdo ao tratamento
do conceito de mobilidade. Visando amenizar tal problema, este trabalho apresenta uma proposta
de geracdo automadtica de casos de teste para sistemas baseados em Agentes Mdéveis. Tal proposta
consiste em apresentar um formalismo de especificacdo de sistemas a ser usado com Agentes Mdveis
e uma estratégia de geracdo de casos de teste através de ferramentas. Além disto, visando tomar pro-
veito dos modelos UML existentes para este tipo de sistema, uma proposta de transformacao informal
de modelos escritos em tal linguagem para modelos escritos no formalismo utilizado pelo método é
apresentada. Apé6s o método ter sido proposto, um estudo de caso foi realizado visando mostrar a
aplicabilidade do método. Os casos de teste gerados foram analisados em relag@o ao seu potencial em
serem implementados e em revelarem faltas nos sistemas. Motivados pelos estudos realizados sobre
os casos de teste, bem como pelo crescente interesse no uso de padrdes de projetos, uma metodologia
para a identificacdo de padrdes de teste a partir de especificagdes de padrdes de projeto é proposta,
em conjunto com um formato de defini¢do para tais padrdes e com um conjunto de padrdes de teste

para sistemas baseados em Agentes Moveis.



Abstract

Looking for reliability regarding to their systems correction, developers have, increasingly, used
software testing. This activity can be defined as a set of experiments performed over an implementa-
tion, which the results are observed and analyzed. Among the existing kinds of test, this work takes
special attention to a specific kind of functional test, called Formal Test. From a formal specification
and through formal procedures, a formal test method is able to, automatically, generate test cases that
aim to verify conformance between specification and implementation. Mobile Agent-based systems
can benefit from formal testing. Mobile Agent can be defined as an autonomous program that can
migrate among different points of a distributed system during its execution preserving its state. Deve-
lop this kind of system is still a complex activity, due to, mainly, development processes immaturity
regarding to mobility issues handling. Aiming to soften this problem, this work presents an automatic
test case generation proposal to Mobile Agent-based systems. This proposal comprises presenting a
system specification formalism to be used with Mobile Agents and a strategy for test case generation
via tools. Moreover, aiming to take advantage of the existing UML modelos to this kind of system, a
informal transformation from models written such language, to the formalism language used by the
presented method is proposed. After the method has been proposed, a case study was carried out
addressing to show the method’s applicability. The generated test cases were analyzed with relation
to its potential to be implemented and to reveal system faults. Motivated by the test cases study, and
by the increasing interest at the use of design patterns as well, a methodology for identification of test
patterns from Mobile Agent design patterns is proposed, in addition to a test pattern template for this

kind of pattern, and a set of test patterns to Mobile Agent-based systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Teste de software tem sido cada vez mais utilizado por desenvolvedores de sistemas que objetivam
produtos de qualidade. Podemos definir teste como sendo um conjunto de experimentos realizados
sobre uma implementagio, cujos resultados sdo observados e analisados [Bei90]. Através desses ex-
perimentos, € possivel validar uma implementacao de acordo com um determinado critério de aceita-
¢do. Existem diferentes tipos de teste com os quais estdo relacionados diferentes aspectos do sistema
que se deseja observar [MSO01]. Testes de desempenho sdo realizados com a finalidade de verificar
se o sistema tem o desempenho desejavel. J4 os testes de robustez sdo realizados com o intuito de
observar como o sistema reage quando o ambiente apresenta um comportamento inesperado. A fim
de verificar como o sistema reage sobre forte demanda, testes de carga (ou de estresse) sao realizados.

Teste funcional (black-box [Bei99]) é aquele que objetiva observar se um dado sistema contempla
de forma correta as funcionalidades descritas para ele. Com base na sua respectiva especificacio,
um sistema € exercitado e suas funcionalidades sdo observadas através de seu comportamento, onde
as possiveis falhas sdo reveladas. A propdsito, utilizaremos os termos falta, falha e erro como
definidos por Binder [Bin99]. Falha é a manifesta¢do do soffware em ndo executar de forma correta
uma determinada funcionalidade. Falta é definida como a auséncia de c6digo ou a presenca de codigo
incorreto no sistema, e que pode ocasionar uma falha no mesmo. E erro é a acdo humana que ocasiona
uma falta no sistema.

Dentre os diversos tipos de teste, um tipo de teste funcional se destaca - teste formal. Este tipo
de teste permite verificar, de forma automadtica, se um determinado software esta de acordo com sua
especificagdo formal [Tre99; Gau95]. Neste sentido, é possivel observar de forma automatica se um
software realiza corretamente as funcionalidades contidas em sua especificagdo. Um método de teste
formal € aquele em que, dada uma especificacdo formal de um sistema, ele € capaz de gerar, a partir
desta, casos de teste que visam verificar conformidade entre tal especificagdo e uma implementacio.
Esta atividade s6 pode ser automadtica devido ao uso de especificagdes formais e de um procedimento

de geragcdo também formal.
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Durante algum tempo pensou-se que o mundo intuitivo e heuristico dos experimentos ndo poderia
receber conceitos formais e com forte embasamento matemético como os presentes nos métodos
formais. Contudo, este pensamento comegou a ser mudado quando trabalhos como os apresentados
por Tretmans [Tre99] e Gaudel [Gau95] demonstraram que tal unido era possivel e necessdria, e
que teste formal poderia ser usado em conjunto com os tradicionais métodos formais (por exemplo,
verificacdo de modelos) no intuito de contribuir para o aumento da qualidade dos sistemas produzidos.

Um tipo de sistema no qual métodos de teste formal sdo tteis € o baseado em Agentes Mdveis.
Um Agente Mével pode ser definido como um programa auténomo capaz de migrar pelos diferentes
pontos do sistema durante sua execugio preservando seu estado [FPV98; CHK97]. As principais van-
tagens deste paradigma sdo: reducdo do trifego de rede, diminuicdo da dependéncia da laténcia da
rede, execugdo assincrona e autdbnoma, adaptacdo dindmica, heterogeneidade, robustez e tolerancia a
falhas [Lim04]. O paradigma de Agentes Mdveis surgiu como uma alternativa aos sistemas distribui-
dos convencionais revelando-se interessante em aplicacdes de comércio eletronico, recuperacdo de
informac@o, servicos de comunicagio de redes, assistentes pessoais e outros [Lim04], onde execugio
desconectada de um processo em diferentes nds de uma rede seja um requisito essencial da aplicacio,
custos de conex@o sejam altos e a confiabilidade da rede seja baixa.

Apesar das vantagens e da abrangéncia das dreas de aplicacdo do paradigma, ainda existe uma
certa resisténcia ao uso do mesmo devido a alguns fatores. Dentre estes, destacamos a complexidade
relacionada ao desenvolvimento de Sistemas Baseados em Agentes Mdveis (SBAM). Parte dessa
complexidade pode ser atribuida a caracteristica distribuida de tais sistemas (concorréncia, comuni-
cacdo assincrona, etc.), mas em sua maior parte, ela advém da imaturidade dos processos de desen-
volvimento em rela¢do ao tratamento do conceito de mobilidade. Tal conceito precisa ser tratado de
forma adequada durante diversas etapas do desenvolvimento, e ndo somente durante a implementa-
¢do, como pode ser visto no conexto atual de desenvolvimento.

E fato que diversos métodos, técnicas e ferramentas de teste especificos para sistemas distribuidos
podem ser encontrados na literatura [FJJV96; BFdV199; Tre99; RM00; PJLTT02; Jar02; HLUO03],
porém nada pode ser afirmado com relag@o a sua eficcia no tratamento de conceitos de mobilidade.
Podemos usar tais técnicas para testar Sistemas Baseados em Agentes Mdveis, porém nido podemos
afirmar nada acerca de como as caracteristicas de mobilidade estdo sendo tratadas. Por exemplo, no
caso de geracdo automadtica de casos de teste, temos diversas ferramentas que podem ser usadas para
gerar casos de teste para SBAM. Contudo, dentre as diversas caracteristicas que serdo tratadas, as
caracteristicas de mobilidade ndo necessariamente serdo contempladas.

Especificamente com relacdo a testes, pouquissimas propostas para SBAM podem ser encontra-
das. Os trabalhos apresentados pela comunidade, em geral apresentam propostas focadas em testes
estruturais (white-box) [DV03]. Isto decorre do fato de que o conceito de mobilidade ainda tem seu
tratamento exclusivamente em etapas de implementagao e, desta forma, trabalhos sobre teste funcio-
nal (i.e., teste baseado em especificacdo) ndo existem, ja que o conceito de mobilidade nao € tratado

nas etapas de especificacio.
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Algumas propostas que visam amenizar a complexidade inerente ao processo de desenvolvimeto
de SBAM estdo sendo desenvolvidas pela comunidade. Além dos ja citados para sistemas distri-
buidos, outros trabalhos t&ém se concentrado em propostas para especificacdo, modelagem e imple-
mentacdo de SBAM, como por exemplo, propostas de metodologias de desenvolvimento [GMMO3;
Mar03], uso de padrdes de projetos especificos para Agentes Méveis [LMSF04; AL98; SSJ02;
KKPS98; TOH99], propostas de linguagens de modelagem e especificagio [KRSWO1], desenvol-
vimento de plataformas de suporte 2 implementagio de tais sistemas [BMGT04].

Dentre os trabalhos citados acima, € importante destacarmos as propostas que utilizam métodos
formais, em que hd um crescente interesse neste tipo de abordagem. E possivel encontrar, na co-
munidade, diversos trabalhos j4 consolidados sobre modelagem e especificagdo formal, verificacdo
de modelos, e testes formais, porém todos para sistemas distribuidos. Especificamente para SBAM,
os trabalhos tém se concentrado sobre modelagem e especificagdo formal de tais sistemas [LFGO03;
LMSF04; LFG04; Mik98; AMMO1; XD00], deixando forte caréncia em questoes diretamente ligadas
a validag@o e a verificacdo destes sistemas.

Diante do contexto apresentado, podemos ver que desenvolvedores de SBAM podem se utilizar de
trabalhos para especificacdo e modelagem (inclusive formais) de SBAM, porém técnicas, ferramentas
e métodos de teste funcional podem ser encontradas apenas para sistemas distribuidos de forma geral.
Como foi dito, este tltimo arcabougo especifico para sistemas distribuidos também pode ser Titil para
SBAM, porém ha a necessidade de que haja uma avaliacido sobre sua eficicia dentro do contexto de

Agentes Mdveis, averiguando o tratamento de caracteristicas especificas ao conceito de mobilidade.

1.2 Objetivos

Tendo em vista a contextualizacdo e a problematica apresentadas na sec@o anterior, o objetivo do
trabalho contido neste documento é o de definir um método de geragcao automadtica de casos de teste a
partir de especificagdes para sistemas baseados em Agentes Mdveis. A definicdo do método consistiu
em analisar e escolher ferramentas e técnicas mais adequadas ao contexto de sistemas baseados em
Agentes Modveis. As linguagens de especificacdo e modelagem utilizadas durante as diversas etapas

do método precisaram ser escolhidas, levando em conta sua adequabilidade junto a tais sistemas.

1.3 Resultados

Decorrente do objetivo do nosso trabalho, temos como resultado principal um método para a geragio
automadtica de casos de teste para sistemas baseados em Agentes Mdveis. Outros dois resultados
adicionais foram obtidos durante a execucdo deste. Uma transformacdo informal de modelos em
UML-RT (UML Real-Time) [SR98] para RPOO e um trabalho sobre a identificagcdo de padrdes de
teste a partir de especificacdes de padrdes de projeto. A seguir temos uma breve descricdo destes

resultados que sdo apresentados em maiores detalhes no restante deste documento.
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Proposta de um método de geracao automatica de casos de teste para SBAMs. O método a ser
apresentado € constituido de um conjunto de ferramentas e linguagens a serem utilizadas durante um
processo de geracdo de casos de teste a partir de especificagdes. A proposta define que SBAMs serdo
especificados e modelados com o uso das Redes de Petri Orientadas a Objetos (RPOO) [Gue02b],
linguagem formal a partir da qual os casos de teste serdo gerados. Apds isto, as ferramentas para ge-
ragdo de casos de teste sdo apresentadas, as quais constituem um gerador de espaco de estados [Sil05]

e um gerador de casos de teste [FJJV96].

Transformacio de modelos UML-RT em RPOO. No intuito de tomar proveito dos modelos UML
existentes para SBAMs para a constru¢do dos modelos RPOO, e visando aproximar o método pro-
posto ao contexto atual dos desenvolvedores de sistemas distribuidos, uma proposta inicial de trans-
formacdo informal de modelos em UML-RT para RPOO ¢ apresentada. Esta proposta objetiva mo-
tivar trabalhos sobre transformacio automatica entre estes modelos, tendo como conseqii€ncia uma
melhor adequacdo do método proposto por parte dos desenvolvedores de software, principalmente os

desenvolvedores de sistemas distribuidos.

Identificacao de padroes de teste a partir de padroes de projeto. Baseado nos resultados obtidos
de um estudo sobre os casos de teste para Agentes Mdveis, e na aplicacdo do estudo de caso do
método proposto, uma forma de identificacdo de padrdes de teste a partir de padrdes de projetos para
Agentes Mdveis € apresentada, juntamente com um conjunto de padrdes de teste € com um formato

de defini¢do para tais padrdes.

1.4 Estrutura da Dissertacao

As demais partes deste documento foram estruturadas da forma que segue.

Capitulo 2: Fundamentacdo Teorica Este capitulo traz os principais conceitos abordados pelo
trabalho desenvolvido. O paradigma de Agentes Mdveis € apresentado, mostrando suas defini¢oes,
vantagens, desvantagens e questdes relacionadas ao desenvolvimento de SBAM. Conceitos de Teste
Formal também sdo apresentados, com &nfase em um tipo especial chamado de teste baseado em
propriedades, onde procedimentos de geragdo automatica de casos de teste e os modelos envolvidos

sdo mostrados.

Capitulo 3: Método de Geracao Automatica de Casos de Teste Este capitulo apresenta o princi-
pal produto deste trabalho que consiste em um método de geracdo automatica de casos de teste para
SBAM. Uma visao geral do método € apresentada e, em seguida, as diversas etapas que o compdem
sdo apresentadas em detalhes, mostrando e justificando os artefatos e as ferramentas utilizados pelo

mesmo.
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Capitulo 4: Transformacao de Modelos UML-RT para RPOO Com o intuito de facilitar a adap-
tacdo, por parte dos engenheiros de soffware, a0 método proposto, neste capitulo, é apresentada uma
proposta de transformacao informal de modelos UML-RT para modelos RPOO. Este capitulo consti-
tui de uma apresentacdo de UML-RT e de um exemplo apresentando a modelagem de Agentes Méveis
com esta linguagem. Apds isto, a transformacdo propriamente dita é descrita e um exemplo simples

¢ utilizado para ilustrar tal transformacao.

Capitulo 5: Estudo de Caso - Parte 1 Este capitulo tem como objetivos introduzir o estudo de
caso realizado e apresentar o sistema utilizado em tal estudo de caso através de seu modelo UML-RT,
bem como a transformacio deste modelo em um modelo RPOO, seguindo o processo apresentado no

Capitulo 4.

Capitulo 6: Estudo de Caso - Parte 2 Este capitulo apresenta o restante do estudo de caso, que
se refere ao método proposto no Capitulos 3. Com o modelo RPOO da aplica¢do selecionada, as
diversas etapas do método foram aplicadas e estdo neste capitulo descritas. Os casos de teste gerados
pelo método estdo analisados tanto em relacdo as suas habilidades para revelar falhas como em relacao

ao potencial destes casos de teste de serem implementados.

Capitulo 7: Padroes de Teste para Agentes Mdveis Este capitulo traz um resultado adicional ao
trabalho. Mostraremos um procedimento sistemadtico para a identificacdo de padrdes de teste a partir
de especificagdes de padrdes de projetos para Agentes Méveis. E mostrado, neste capitulo, um padrio
de teste identificado a partir dos casos de teste obtidos no Capitulo 5. E descrito o procedimento de
identificacdo de padrdes de teste a partir de padrdes de projeto, e € apresentada uma proposta de

formato de defini¢do de tais padrdes.

Capitulo 8: Conclusdo Neste capitulo final, com base em todo o trabalho apresentado, algumas

conclusdes sdo mostradas bem como perspectivas para trabalhos futuros.

Apéndice A: Modelos do Sistema de Conferéncia Este apéndice contém todos os artefatos gera-

dos durante a aplicacdo do estudo de caso para o sistema de conferéncias.

Apéndice B: Casos de Teste para o Sistema de Conferéncias Este apéndice contém o conteido

dos casos de teste gerados e trabalhados no estudo de caso.

Apéndice C: Padroes de Teste para Sistemas Baseados em Agentes Moveis Este apéndice traz
um conjunto de padrdes de teste para Agentes Mdveis obtidos através da aplicacdo do procedimento

apresentado no Capitulo 7.



Capitulo 2
Fundamentacao Teorica

Este capitulo tem como principal objetivo dar suporte técnico aos leitores acerca dos principais con-
ceitos abordados no decorrer do trabalho. Nele, apresentamos o paradigma de Agentes Moveis, onde
seus principais conceitos, vantagens e desvantagens sdo descritos, em conjunto com suas caracte-
risticas tecnolégicas. Destacamos o desenvolvimento destes sistemas, apresentando as dificuldades
inerentes a esta atividade e as principais abordagens utilizadas. Em um segundo momento, o con-
ceito de teste formal é apresentado. Mostramos nfo s a teoria relativa a tal técnica de teste como
também demais conceitos encontrados nas técnicas e ferramentas utilizadas nos métodos de geracao

automadtica de casos de teste baseada em propriedades.

2.1 Agentes Moveis

Nesta secdo apresentamos o paradigma de Agentes Mdveis, mostrando as principais caracteristicas
dos sistemas desenvolvidos neste paradigma, suas vantagens e desvantagens, e questdes relacionadas

ao seu desenvolvimento.

2.1.1 Sistemas Baseados em Agentes Moveis

Agentes Moveis é um paradigma para o desenvolvimento de sistemas distribuidos que surgiu com
o intuito de unir os conceitos oriundos dos agentes de software com os presentes em mobilidade de
cédigo [FPV98; CHK97]. Dado que os sistemas de tal paradigma sdo formados por agentes, podemos
dizer que teremos entidades atuando sobre o interesse de uma outra entidade, com caracteristicas
como autonomia, inteligéncia e cooperacdo. J4 com relacdo ao termo “mdvel”, temos que os agentes
sao capazes de alterar, dinamicamente, suas ligacdes com seu lugar de execugdo. Este tltimo aspecto,
o de mobilidade, é o alvo principal dos estudos deste trabalho.

A Figura 2.1 apresenta uma visao geral de um SBAM. Nela podemos ver que este tipo de sistema

€ executado em diferentes computadores interligados por uma rede. Em cada computador estara
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Computador 1
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Figura 2.1: Visdo Geral de um Sistema Baseado em Agentes Mdveis

executando uma agéncia! que abrigardo os agentes do sistema, dando suporte as suas execucdes.
Estando em uma agéncia, um agente executara as suas tarefas como, por exemplo, comunicagdo com
outros agentes e acesso a recursos locais. Em um dado instante, um agente poderd se mover para uma
outra agéncia, caracterizando a sua migra¢do. Como pode ser visto na Figura 2.1, um determinado
agente estava executando na Agéncia A (note que a figura do agente esta tracejada) e migrou para a
Agéncia B, para executar suas tarefas nesta segunda agéncia.

Existem na comunidade diversas tecnologias que visam dar suporte a implementacdo e execu-
¢do destes sistemas [BCTRO03; Gmb98; Agl]. Tais tecnologias, geralmente, provéem uma API de
desenvolvimento e uma plataforma em que os agentes irdo executar (agéncia), resultando no que é
conhecido por sistema de Agentes Moveis ou plataforma de execucdo para Agentes Moveis. As pla-
taformas constituem uma espécie de mdquina virtual para a execucio dos agentes, representada pelas
agéncias e cujos servicos sio disponibilizados através de sua API (Application Programming Inter-
face). Além de prover diversos servicos aos agentes, tais como, criacdo de agentes, destrui¢io de
agentes e comunicagdo entre agentes, as plataformas de execug@o podem prover dois tipos de mobi-
lidade. No primeiro tipo, chamado de mobilidade forte, tanto os dados quanto o estado de execucdo
sdo preservados durante o processo de migracdo. Ja4 com a mobilidade fraca, apenas os dados sdo

preservados, terminando a execug¢do e a reiniciando apds a migragao.

2.1.2 Vantagens e Desvantagens

A utilizacdo do paradigma de Agentes Moveis pode trazer uma conjunto de vantagens para quem o

utiliza [Lim04], e dentre elas destacamos as apresentadas a seguir. Apesar destas vantagens serem

'E possivel que em um computador esteja executando mais de uma agéncia.
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encontradas em outros paradigmas, uma das maiores contribuicdes de Agentes Mdveis estd no fato

de que consegue reuni-las em um Unico paradigma.

e Diminuicio do trafego na rede: Uma vez que os agentes t€ém a habilidade de migrar pelas
diversas maquinas do sistema, os dados poderdo ser processados localmente, e apenas parte

destes dados (os resultados) precisardo migrar pela rede.

e Execucio assincrona e autonoma: Os agentes permitem que as tarefas sejam executadas
de forma assincrona e auténoma, uma vez que eles executam independentemente de quem os

criou.

e Heterogeneidade: Uma vez que os agentes estdo ligados apenas aos seus ambientes de execu-
¢do, estes podem executar sobre diferentes plataforma de hardware e de software, configuracio

comum em sistemas distribuidos.

e Robustez e tolerancia a falhas: Os agentes sdo sensiveis ao ambiente, podendo perceber
quando este estd instdvel. Com isto, a constru¢do de sistemas robustos e tolerantes a falhas é
facilitado, pois este recurso pode ser utilizado no intuito de evitar que a execugdo dos agentes

seja finalizada de forma errada.

Apesar das vantagens apresentadas, tal paradigma também traz algumas desvantagens a quem o

utiliza [Pei02], como:

e falta de mecanismos de segurancga tanto em relacio ao agente quanto em relagdo ao ambiente

em que eles estardo executando;

e necessidade de se instalar um sistema extra (plataforma de execuc¢do) em cada computador que

podera receber um agente;

e a constru¢do de agentes muito grandes pode acarretar em um aumento do trifego na rede,

eliminando a vantagem de reducdo do trafego na rede;

e complexidade relacionada ao desenvolvimento de Sistemas Baseados em Agentes Mdveis (vide
Secdo 2.1.3).

2.1.3 Desenvolvimento de Sistemas Baseados em Agentes Mdveis

O desenvolvimento de sistemas baseados em Agentes Mdveis pode trazer uma série de vantagens
bem como abranger um conjunto interessante de dreas de aplicagdo. No entanto, o desenvolvi-
mento deste tipo de sistema ainda € uma tarefa complexa. Parte desta complexidade pode ser atri-
buida a caracteristica distribuida de tais sistemas, mas em sua maior parte, esta complexidade ad-

vém da imaturidade dos processos de desenvolvimento em relacdo ao tratamento do conceito de
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mobilidade. Este é um paradigma cujo arcabouco de métodos, técnicas e ferramentas para seu de-
senvolvimento ainda se encontra em uma fase prematura de construgdo. Algumas propostas po-
dem ser encontradas que visam amenizar tal car€ncia. Alguns trabalhos propdem processos que
possuem o conceito de mobilidade inserido em diversas fases do desenvolvimento [Mar03], en-
quanto que outros propdem formatos de artefatos para o paradigma em questdo [Gue0O2a]. Na
area de métodos formais (4rea de atuacdo deste trabalho), varios formalismos vém sendo propos-
tos para a modelagem e especificagdo de Agentes Moveis. Alguns sdo especificos para a modela-
gem de mobilidade de cédigo [Mil99], outros apresentam extensdes de linguagens [ASBO02] para
Agentes Mdveis, e outros apresentam solucdes que usam formalismos ja conhecidos [dF03; LFGO03;
Mil99]. Apesar desses esforgos, pouco tem sido feito na direcdo de propor métodos e técnicas para
melhorar os processos de desenvolvimento destes sistemas. Este fato se agrava ainda mais quando nos
referimos especificamente a testes. Poucas propostas existem e isso faz com que, em muitos casos,
os sistemas sejam testados ainda de maneira ad-hoc.

No entanto, dentre estes, o trabalho de Guedes [Gue02a] é um dos que mais contribui para o pro-
cesso de desenvolvimento de SBAM como um todo, pois ndo se concentra apenas em alguma fase do
desenvolvimento ou em algum tipo de artefato. Em seu trabalho, Guedes faz uma adaptacio do tra-
balho de Larman [Lar99] adicionando aspectos importantes para a representacdo de mobilidade nas
fases de andlise e projeto de sistemas. Segundo o modelo proposto, a fase de projeto do sistema gera
trés artefatos: projeto arquitetural independente de plataforma; projeto detalhado independente de pla-
taforma; e projeto detalhado dependente de plataforma. Os projetos independente de plataforma ndo
consideram quaisquer caracteristicas inerentes as plataformas de execucdo de Agentes Moveis, ja o
projeto detalhado dependente de plataforma ¢ desenvolvido levando-se em consideracdo a plataforma
de execugao (ou as possiveis plataformas de execugao, gerando mais de um artefato). Esta abordagem
€ motivada pelo potencial de reusabilidade dos modelos independentes de plataforma, além do poder
de compreensdo do sistema provida pela abstracdo dos modelos independentes de plataforma.

Visando esta mesma reusabilidade (de solucdes de projeto), diversos trabalho sobre padrdes de
projeto para Agentes Mdveis tém sido propostos pela comunidade [AL98; DW99; SSJ02; KKPS98;
TOH99; TOHO1; TTOHO1; LMFRO3; Lim04; LMSF04; LFG04]. Em conjunto com metodologias
como a proposta por Guedes, o uso de padrdes de projeto tendem a minimizar a complexidade inerente

ao desenvolvimento de SBAM, uma vez que diversas solu¢des poderdo ser reutilizadas.

2.2 Teste Formal

Durante algum tempo e ainda em diversos casos hoje em dia, teste de software tem se restringido a
uma atividade isolada no fim do processo de desenvolvimento de sistemas, ou seja, que s6 é executada
apods a atividade de implementac@o. Para alguns autores (e.g. [MS01]), teste é um tipo de atividade
que deve ser aplicada em varios pontos durante o desenvolvimento do software, € ndo unicamente no

seu fim. Em geral, este processo de teste é definido em separado do processo de desenvolvimento, pois
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eles possuem objetivos distintos. Apesar de separados na defini¢do, estes processos sdo intimamente
ligados [MSO1]. Além da atividade de teste ndo ser uma unica atividade no fim do processo de
desenvolvimento, e sim um conjunto destas, tais atividades t€m sido aplicadas cada vez mais cedo
durante o desenvolvimento dos softwares. Esta abordagem visa, principalmente, fazer com que as
faltas sejam encontradas cada vez mais cedo, evitando sua propagacdo para as etapas seguintes.

Neste contexto (de testes sendo planejados e executados cada vez mais cedo), surgem de forma
interessante os testes funcionais, pois tdo cedo existam especificagdes tdo cedo testes poderdo ser
obtidos. Este tipo de teste (também chamado black-box, teste baseado em especificacdo ou teste
de conformidade) visa verificar se uma determinada implementacio estd em conformidade com sua
respectiva especificagdo. Neste trabalho, nds iremos nos concentrar em um tipo especial de teste
funcional chamado de teste formal. Este tipo de teste é caracterizado pela presenca de especificagdes
formais, baseadas em algum formalismo, e procedimentos também formais para a geracdo de casos
de teste, oraculos e dados.

Um processo de teste formal possui as fases de geragdo e execucdo dos testes, ambas possivel-
mente automdticas. Durante a geracdo, a especificacdo do sistema a ser testado € analisada com o
intuito de se obter informacdes sobre tal sistema que permite, ao testador, predicar sobre sua corre-

¢do. Neste sentido, sdo gerados os seguintes artefatos.

e Casos de Teste: Descreve um comportamento esperado do sistema.
e Dados de Teste: Sao as entradas do sistema que propiciam a execucdo dos casos de teste.

e Oraculos: Especificacdo de procedimentos capazes de verificar se uma dada execuco do sis-
tema (estimulada pelos dados de entrada) estd de acordo com o comportamento definido pelos

casos de teste.

Na fase de execucgdo, o que foi gerado anteriormente serd implementado e executado sobre o sis-
tema que estd sendo testado. Ao final, os resultados da execucao dos testes sao analisados. O trabalho
que serd apresentado nos proéximos capitulos se concentrard na geracdo de casos de teste a partir de
especificacdes formais. Desta forma, questdes relacionadas com dados de teste e ordculos ndo estdo
no escopo do trabalho. Além disso, apesar de apresentarmos uma proposta de implementacgéo e exe-
cucdo dos casos de teste no Capitulo 6, esta proposta servird apenas para avaliar os casos de teste

gerados, principal contribuicao deste trabalho.

2.2.1 Framework para Teste Formal

Nesta se¢do, mostraremos o framework proposto por Tretmans [Tre99] para o uso de métodos formais
em teste de conformidade (teste formal). Este framework abstrai os conceitos presentes no processo
de teste de conformidade, além de definir uma estrutura que nos permite tratar o processo de teste de
uma maneira formal. Veremos, portanto, que este framework ird unir o mundo informal de imple-

mentacdes, testes e experimentos com o mundo formal das especificagdes e dos modelos, nos dando
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uma abstracdo de um processo formal para teste de conformidade. Esperamos que este framework
facilite o entendimento do leitor em relagdo a teste formal e seus conceitos.

O primeiro passo para o entendimento de teste de conformidade seria a defini¢ao do termo Confor-
midade. Porém, antes de defini-lo, € preciso definir especificacdes e implementacdes. Especificacio é
um conceito formal e, ao universo de todas as especificacdes é dado o nome de SPECS. Implementa-
¢oes sdo chamadas de TUT (Implementation Under Test), e o seu universo é chamado de IMPS. Tendo

isto, o conceito de Conformidade sera expresso através da relacdo:
IUT conforms-to s

significando que IUT € a implementag@o correta de ‘s’, e onde conforms-to C IMPS x SPECS.

Ua vez que IUT ndo pode ser definido formalmente (o que dificulta a definicdo formal de
conforms-to), assume-se que para cada IUT € IMPS existe um modelo correspondente i iy € MODS
(universo de todos os modelos); relacdo determinada de hipétese de teste. Ndo necessariamente i ;i
é conhecido, apenas assume-se sua existéncia. Desta forma, podemos tratar implementacdes de ma-
neira formal através de seus modelos. Assim, conformidade pode ser definida formalmente através
da relacdo chamada de Relacdo de Implementagdo, definida como imp C MODS x SPECS. A im-
plementacdo estara correta em relagdo a sua especificacdo (IUT conforms-to s) se, e somente se, [UT
€ imp-relacionado com s (i;y7 imp s).

O comportamento de uma IUT ¢€ verificado através de experimentos executados sobre a mesma
(estamos tratando de teste). A especificagio desses experimentos é dado o nome de Caso de Teste
e, a execugdo dos experimentos é dado o nome de Execucdo de Teste. O framework define como
TESTS o conjunto de todos os casos de teste e como EXEC(#, IUT) o procedimento operacional
ndo formal que aplica o caso de teste (f) a implementacdo (IUT). O procedimento EXEC produz
uma série de observagdes que pertencem ao universo de observacdes definido formalmente por OBS.
Com o intuito de formalizar EXEC, uma funcio de observacdo obs : TESTS x MODS — P(OBS)
¢ introduzida, onde P(OBS) é o conjunto poténcia de OBS. Assim, obs modela formalmente EXEC,

pois, pela hipdtese de teste temos:
VIUT € IMPS Jijyr € MODS ¥Vt € TESTS : EXEC(t, IUT) = obs(t, ijyT) (D)

Com a finalidade de classificar execucdes de teste como certas ou erradas, € adicionada ao fra-
mework uma fungéo chamada Fungdo de Veredito, denotada por v, : P(OBS) — {fail, pass}, que,
a partir de observacdes resultantes dos teste, classifica a execucdo dos testes como correta (pass) ou
falha (fail). Com isso, a seguinte abreviacdo é utilizada: IUT passes ¢ g} vi(EXEC(t, IUT)) = pass
(2), que pode ser estendida para Conjunto de Teste T C TESTS como IUT passes TEL vre 70 10T
passes 7.

Como teste de conformidade consiste em verificar por meio de teste se uma dada implementagdo
estd de acordo com sua especificacdo (de acordo com a relagdo imp), é desejado que exista um

conjunto de testes T tal que IUT conforms-to s <> IUT passes T (3). Tal conjunto de testes €
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chamado de completo, porém, na pratica, ou ndo conseguimos obté-lo ou isto € uma pratica inviavel.
Assim, conjuntos de testes chamados de sound, que apenas garantem IUT conforms-to s =—> IUT

passes T, sdo utilizados. A seguir temos a formalizacdo para um conjunto de testes especifico:
Vi € MODS :iimp s <= Vt € T : v(obs(t, i)) = pass @)

Assumindo que a completeza do conjunto de testes foi provada no nivel de modelo (MODS) e que
a hipétese de teste existe, podemos dizer que a conformidade de uma implementacdo com relacio a

sua especificacdo pode ser verificada por meio de teste. A seguir temos a derivacido que justifica.

IUT passes T
iff (Defini¢ao de IUT passes T)
Vi€ T:1IUT passes t
iff (Defini¢do de IUT passes t)
VieT:vw(EXEC(t,IUT)) = pass
iff (Expressdo (1))
Vt € T:v(obs(t,itur)) = pass
iff (Expressao (4))
ifyr imp s
iff (Defini¢do de Con formidade)

IUT conforms-to s

Por fim, o framework é composto por uma funcdo que tem a finalidade de derivar conjuntos de
testes. Esta fungdo, denotada por derimp : SPECS — P(TESTS), tem a finalidade de gerar conjuntos
de teste que sejam completos, ou que sejam sound.

Um conceito bastante utilizado na comunidade de teste formal € a relagdo de conformidade cha-
mada ioco [Tre99], que se baseia nas entradas e saidas (input/output) dos modelos a serem verificados.
Esta relacdo define que um modelo de uma implementacio estd de acordo com sua especificacio se,
a partir de qualquer instante, para uma mesma seqiiéncia de entradas, tanto o modelo quanto a es-
pecificacdo produzirdo a mesma saida. Na verdade, ndo é necessdrio que as saidas sejam iguais, é
preciso que o conjunto de saidas produzido pelo modelo esteja contido no conjunto produzido pela
especificacdo, uma vez que poderemos estar tratando de sistemas nao-deterministas.

Este framework pode ser de grande contribuicdo para quem deseja criar ou utilizar um método de
teste formal (teste de conformidade), pois apresenta os principais conceitos necessdrios a tal método
em um nivel de abstracdo alto. A proposta deste framework tem como principal objetivo unir os
conceitos ndo formais de teste, implementagdo e experimento com os formalismos de especificagdes

e modelos.
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2.2.2 Teste Formal Baseado em Propriedades

Uma das técnicas mais utilizadas pela comunidade de teste formal para a geracdo dos casos de teste
¢ a baseada em conceitos de verificacdo de modelos [CGP99] (Model Checking). Esta técnica tem o
nome de teste baseado em propriedades pois, assim como na verificacdo de modelos, as propriedades
que se deseja verificar sdo especificadas formalmente e servem de entrada para a técnica. Por essa
razdo, esta técnica também recebe o nome de teste formal com propriedades explicitas, uma vez que
as propriedades sdo elaboradas pelo testador. Se por um lado a verificacdo de modelos visa percorrer
uma especificagdo em busca de falta de conformidade entre esta e uma determinada propriedade, a
geracdo de casos de teste baseada em propriedades visa percorrer esta mesma especificagdio com o
intuito de selecionar partes desta especificacdo que satisfazem a propriedade. Com isto, teste formal
pode se utilizar de varias técnicas bem consolidadas de verificacdo de modelos, como por exemplo,
as utilizadas para percorrer, comparar e reduzir grafos [FIJV96]. Esta secdo ird explicar este tipo
de técnica uma vez que ¢ esta a técnica que a ferramenta a ser utilizada pelo método proposto neste
trabalho utiliza para a geracdo dos casos de teste.

As propriedades utilizadas para a geracdo dos casos de teste sdo chamadas de objetivos de teste
(em Inglés o termo utilizado € ftest purpose). Os objetivos de teste constituem partes do sistema
modelado as quais se deseja testar. Assim, dado o modelo do sistema e um objetivo de teste, a técnica
gera casos de teste que visam testar, especificamente, as partes descritas pelo objetivo de teste. Em
geral, o processo acontece seguindo os passos ilustrados na Figura 2.2.

Como pode ser visto na Figura 2.2, os sistemas sdo especificados utilizando-se uma determinada
linguagem, muito possivelmente uma linguagem grafica e ja habitual no desenvolvimento de tais
sistemas como, por exemplo, UML [IJB99]. Caso esta linguagem ndo seja baseada em algum forma-
lismo, h4 a necessidade de uma formalizacdo (pois estamos tratando de gera¢do automdtica) destes
modelos, caso contrario, geralmente € feita uma representacdo (também chamada de simulagdo ou
transformacao) em algum formalismo base. Esta representacdo ocorre devido ao fato de que a maio-
ria das técnicas e ferramentas para a geracio de casos de teste utilizam, como entrada, especificagdes
em formatos bases, por exemplo grafos de transi¢cdes rotuladas (Labelled Transition System - LTS).
Os objetivos de teste sdo especificados, em geral, também neste formalismo base. No entanto, podem
sofrer um processo de transformacao semelhante a especificacio do sistema, caso sejam descritos com
algum outro tipo de linguagem. Com as duas especificacdes (sistema e objetivo de teste), o sinteti-
zador de teste ird gerar uma especificacdo do sistema que contém apenas as partes consideradas pelo
objetivo de teste, ou seja, ird selecionar na especificagdo do sistema apenas as partes descritas pelo
objetivo de teste. Apds isto, com esta especificagdo sintetizada, a ferramenta de geracio de casos de
teste se encarregara de gerar os diversos casos de teste, geralmente na mesma linguagem utilizada na
especificacdo sintetizada, porém diagramas de seqiiencia, state charts e outros também sdo utilizados.

Os modelos utilizados pelas ferramentas de gerag@o os casos de teste sdo os LTS’s. Este tipo de
modelo descreve os sistemas por seus estados e pelas acdes responsaveis pelas mudangas de estados.
Um LTS é um grafo definido por M = (QM, A, TM, q%it), onde QM é o conjunto de estados, A
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%E Especificagéo Especificagdo dos %
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Figura 2.2: Modelo Geral de um Método de Teste Formal Baseado em Propriedades

é o alfabeto de agdes, ¢}, é o estado inicial, e TM C QM x A x QM ¢ a relagio de transigdo.
Uma implementag@o a ser testada serd posta em um ambiente de teste que ird se comunicar com
ela através de seus pontos de controle e de observacdo. Desta forma, o ambiente de teste (chamado
simplesmente de testador) possuird, apenas, uma visdo externa da implementagdo, caracterizando o
teste funcional. Contudo, as especifica¢des dos sistemas, em geral, descrevem nio somente entradas
e saidas, mas também ag¢des internas do sistema. Neste sentido, com a finalidade de teste, é preciso
que tenhamos uma visao dos sistemas baseado nos seus pontos de controle e de observacio, e para
isso as ferramentas utilizam IOLTS (Input Output Labelled Transition System), que é um tipo de LTS
baseado nas entradas e saidas dos sistemas. Um IOLTS é um LTS em que A = A; U A, U {7}, para
A; o conjunto de a¢des de entrada, A, o conjunto de a¢Ges de saida e 7 um rétulo que identifica uma
acdo interna ao sistema.

Os objetivos de teste também sdo especificados com IOLTS (TP = (QTF, A, TTF ¢1 1)), com
o acréscimo de dois conjuntos de estados especiais, Accept’” C Q1T e Refuse’™ C QTF, em

que Accept™ N RefuseT™ = (). Todas as linhas de execucio que levam o modelo a um estado
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tTP sem passar por estados pertencentes a Refusel” pertencerdo a algum caso

pertencente a Accep
de teste selecionado pelo respectivo objetivo de teste.

Os casos de teste gerados pelas ferramentas, em geral, também sdo especificados com IOLTS
aTc = (QTC, AT TC, q;";b%)) Neste caso, trés conjuntos de estados especiais sao definidos, Pass C
QTC, Fail C QTC e Inconclusive C QTC, em que Pass N Fail = 0, Fail N Inconclusive = ()
e Pass N Inconclusive = (). Em Pass estdo os estados de aceitagdo, em Fail os estados de falha e
em Inconclusive os estados cujo veredito ndo pode ser definido.

A seguir apresentaremos um pequeno exemplo ilustrando o processo de geracdo de casos de
teste baseado em propriedades. A Figura 2.3 apresenta a especificacdo de um sistema que contém
um Agente Mdvel encarregado de coletar uma revisdao para um artigo e aprovéa-la. Este agente pode
solicitar ao ambiente que seja movido (/mover), solicitar a revisdo (/obterRevisao), solicitar aprovagao
(lobterAprovacao) ou enviar uma mensagem de erro (/erro). Ja o ambiente interage com o sistema
solicitando que o agente busque uma revisao (?revise), informando o agente que ele chegou em um
destino (?chegou), informando o agente que houve falha na migracdo (’falhou), informando uma
revisdo (?revisao), aprovando (?aprovar) e ndo aprovando a revisdo (’naoAprovar). O estado inicial

do sistema € o estado “0°.

¢ lerro

?aprovar

|
lerro revise 0 lobterAprovacao
?naoAprovar °

4 ¢
?chegou 0
Imover ?falhou
?falhou ?revise
?chegou Imove

é—!obterRevisao ?@—? revisao—@

Figura 2.3: Exemplo de Especificacdo de um Sistema em IOLTS

Um exemplo de objetivo de teste para esta especificacdo € o contido na Figura 2.4. Este objetivo

de teste visa gerar casos de teste que exercitem as linhas de execugdo do sistema onde o agente solicita
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sua migracao, esta migragao ocorre sem problemas e o agente solicita uma revisdo ou uma aprovacao.
A transicdo “/obter*” ¢ disparada tanto para /obterRevisao como para /obterAprovacao devido ao uso
do *. Além disso, as linhas de execu¢do onde ocorrem falhas na migracdo (transi¢do “?falhou”) ndo
serdo exercitadas pelos casos de teste gerados para este objetivo de teste. Desta forma, apds serem
submetidos a uma ferramenta de geracdo de casos de teste, essa especificacio e esse objetivo de teste

produzirdo um conjunto de casos de teste que conterd, por exemplo, o caso de teste apresentado na

Figura 2.5.
\' ACCEPT
Imover ?chegou lobter* 5
?falhou
REFUSE

Figura 2.4: Exemplo de Objetivo de Teste em IOLTS

Na Figura 2.5, note que o estado ‘11’ é um estado de aceitagdo e que os estados de falha e as
transicdes que levam o sistema até eles foram omitidos por simplicidade. Estes estados de falha sao
alcancados por transi¢cdes que partem de todos os estados do grafo (exceto do estado ‘11°) cujo rétulo
é *, significando que qualquer transicdo a ser disparada em um estado que nio seja a prevista pelo
caso de teste levard o teste a um estado de falha. Um caso de teste especificado como um IOLTS,
como o apresentado na Figura 2.5, na verdade, modela um outro sistema que tem a tarefa de exercitar
o sistema ser testado. Neste sentido, as agdes que no sistema a ser testado sao de saida (iniciadas com
) serdo de entrada no caso de teste, e as agdes que sdo de entrada (iniciadas com ?) serdo de saida

do caso de teste. Desta forma, onde na especificacdo temos ! (resp. ?), nos casos de teste teremos ?

(resp. /).

2.3 Conclusao

Este capitulo apresentou os principais conceitos de Agentes Mdveis e Teste Formal necessarios para
o entendimento do trabalho apresentado. Foi mostrado que Agentes Mdveis é um paradigma bas-
tante interessante para alguns tipos de aplica¢des, com suas vantagens e desvantagens. Mostrou-se,
também, que o desenvolvimento deste tipo de sistema ainda € uma atividade complexa devido, prin-
cipalmente, a caréncia de técnicas, métodos e metodologias especificas para tal paradigma, apesar de

algumas propostas terem sido apresentadas a comunidade.
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Figura 2.5: Exemplo de Caso de Teste em IOLTS
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Com relagdo a testes formais, seus conceitos foram apresentados formalmente através de um
Jframework formal para testes formais e informalmente através de uma modelo bésico (Figura 2.2)
de teste formal para sistemas distribuidos. O tipo de teste formal utilizado pelo trabalho apresentado
nos proximos capitulos foi descrito: teste baseado em propriedades. Os modelos para especificacio
de sistemas, objetivos de teste e casos de teste apresentados acima, bem como o formato geral de
geracdo automatica de casos de teste apresentado na Figura 2.2 foram mostrados neste capitulo devido
ao fato de serem amplamente adotados pela comunidade [BFAV199; FIIV96; JJ02; CJRZ02; Tre99:;
PJLT02; Jar02; HLUO3; LG02] e por serem do tipo de abordagem contemplada pelas ferramentas
utilizadas neste trabalho. No entanto, outras técnicas e ferramentas também podem ser encontradas

na comunidade [WLPS00; KGHS98; RMO00], porém néo estido no escopo deste trabalho.



Capitulo 3

Método de Geracao Automatica de Casos
de Teste

3.1 Introducao

Neste capitulo, apresentamos o principal produto deste trabalho: um método de geracdo automatica
de casos de teste para SBAM. Apds prover uma visdo geral do método, descreveremos as diversas
etapas que o compdem, mostrando e justificando os artefatos e as ferramentas utilizados pelo mesmo.

O foco deste trabalho (vide Capitulo 2) é a geracdo de casos de teste, portanto, devido a limi-
tacdes de tempo, a geracdo de dados de teste e de ordculos ndo estdo contempladas neste trabalho.
Contudo, no Capitulo 7, mostramos uma proposta de geracdo semi-automadtica e de implementacao
destes ordculos e dados, o que viabilizard a aplicagdo dos casos de teste gerados pelo método.

Dada a caréncia de trabalhos nesta drea e com o objetivo de propor uma solucfo inicial para a
problematica de gerac@o automatica de casos de teste para SBAM, a defini¢do do método consistiu em
analisar e escolher ferramentas e técnicas disponiveis na comunidade (principalmente a de sistemas
distribuidos) mais adequadas ao contexto de sistemas baseados em Agentes Moveis, integrando-as em
um método de geracdo automdtica de casos de teste. As linguagens de especificagdo e modelagem
a serem utilizadas durante as diversas etapas do método foram analisadas e selecionadas, levando
em conta sua adeqiiabilidade junto a tais sistemas. Além da selecdo destas técnicas, ferramentas e
linguagens, o trabalho apresenta uma forma de se modelar SBAMs de maneira que esta combinagao
de técnicas e ferramentas seja usada para gerar casos de teste significativos no tocante a mobilidade.

Neste sentido, ndo estamos propondo novas linguagens de especificagdo e modelagem, nem novas
técnicas ou ferramentas de geracdo de casos de teste, e sim, usufruindo das ja consolidadas pela
inddstria e comunidade académica em um novo e imaturo contexto - teste formal de SBAM.

Dado que o método que apresentamos objetiva gerar, de forma automatica, casos de teste que
tém o intuito de testar sistemas baseados em Agentes Moveis, a escolha das técnicas, ferramentas e
linguagens que compde o método foi principalmente baseada em seu potencial em tratar conceitos

que envolvam mobilidade de cédigo, bem como as demais caracteristicas de sistemas distribuidos.

18
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3.2 Visao Geral do Método

Apresentaremos nesta secao uma breve descri¢do do método com o intuito de facilitar o entendimento

de suas etapas. A Figura 3.1 mostra uma visao geral das etapas do método proposto.

Especificagdo
Formal do Sistema

Simulador /
Gerador de LTS

Espaco de Estados
do Sistema

JMobile

Geragéo de

Casos de Teste

TGV

Figura 3.1: Visdo Geral do Método de Geragdo Automadtica de Casos de Teste

Objetivos de Teste
em LTS

Como pode ser visto na Figura 3.1, o método adota como linguagem de especificagdo e mo-

delagem o formalismo de Redes de Petri Orientadas a Objetos (RPOO) [Gue02b]. Desta forma,

os sistemas a serem testados precisam estar modelados nesta linguagem. Tendo isto, a ferra-

menta JMobile [Sil05] recebera tal especificacdo como entrada e gerard o seu espaco de estados,

que estard no formato de sistema de transi¢des rotuladas (LTS). Os objetivos de teste (parte di-

reita da figura) sdo especificados, também, em LTS - cada objetivo de teste possui um LTS res-

pectivo. Grande parte das ferramentas de selecdo de casos de teste recebe como entrada o sis-

tema especificado em LTS e aplica sua técnica através de seus algoritmos para a geracdo dos ca-

sos de teste. Este é o caso de TGV (Test Generation based on Verification techniques) [FJTV96;

JJ02], ferramenta utilizada para a geracdo dos casos de teste propriamente dita. TGV recebe como

entrada o modelo do sistema e a especificacdo de um objetivo de teste, e seleciona os casos de teste a
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partir da especificagcdo com base em tal objetivo de teste. Os casos de teste produzidos sdo apresenta-
dos, também, em LTS e poderdo ser implementados ou convertidos para outra linguagem, como por
exemplo message sequence chart e diagrama de seqiiencia de UML.

A seguir, mostraremos em detalhes as etapas do método proposto bem como os artefatos utilizados
durante o processo. Falaremos sobre a linguagem de especificagdo formal RPOO, a ferramenta de
geracdo de LTS JMobile e a ferramenta de selecdo de casos de teste TGV. Adicionalmente, ao final,

faremos consideracdes sobre a utilizacdo do método dentro de um processo de desenvolvimento.

3.3 Especificacao Formal de Sistemas Baseados em Agentes Moveis

A fim de que a geracdo dos casos de teste seja automadtica, € preciso que os modelos a partir de onde
os casos de teste serdo extraidos sejam formais, escritos utilizando-se de alguma linguagem formal.
Um dos passos do nosso trabalho foi o de selecionar tal linguagem, o que resultou na escolha de
RPOO.

A seguir, apresentamos RPOO através de um exemplo simples, porém contextualizado a SBAM,
jé que se trata do modelo de um padrao de projeto para Agentes Moveis. Este exemplo também serd
usado no decorrer deste capitulo para explicar as demais etapas do método proposto. Um estudo de

caso completo pode ser encontrado nos Capitulos 5 e 6.

3.3.1 RPOO

RPOO € um formalismo que foi criado com o intuito de tomar proveito dos modelos estruturais pro-
vidos pela orientacdo a objetos (OO) em conjunto com os modelos comportamentais das redes de
Petri [Jen92]. Neste sentido, RPOO propde a modelagem de sistemas sobre duas perspectivas orto-
gonais: uma provida pela semantica de sistemas de objetos da orientacdo a objetos; e outra provida
pela semantica das redes de Petri coloridas. Através da perspectiva orientada a objetos, os modelos
RPOO descrevem as classes do sistema e os relacionamentos entre seus objetos, ja as redes de Petri
coloridas sdo utilizadas para descrever o comportamento interno destes objetos. Desta forma, para
cada classe do sistema de objetos existe uma rede de Petri que descreve seu comportamento interno.

Para explicar melhor este formalismo, utilizaremos o modelo de um padrdo de projetos para Agen-
tes Moveis - o [tinerary. Este padrdo prové uma forma na qual um agente pode migrar por diferentes
agéncias de um sistema executando uma tarefa especifica em cada uma delas. A solu¢do apresentada
pelo padrio descreve a infra-estrutura necessaria para que este agente (chamado ItineraryAgent) mi-
gre por tais agéncias executando esta tarefa em cada uma delas e retorne, ao final, a agéncia de origem
com o resultado da execucio.

Na Figura 3.2, temos um diagrama de classes para o padrao Itinerary. A classe Agency modela a
agéncia que hospeda o ItineraryAgent e por onde este mesmo terd que migrar executando sua tarefa.
Note que ItineraryAgent possui uma lista de agéncias (Agencies) que representa o itinerdrio a ser

percorrido por ele.
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<< mobile agent >>
ItineraryAgent

- Agencies :Agency [*]

+ create (Ist_agc :List):void
+agency (agency :Agency ):void
+initialize (agency:Agency ):void
+ errorMigrating  ():void

- setNextDestination ():void

- goNext ():void

- doJob():void

- agent Y 1
hosts
1 | AgentSystem

<< agency >>
Agency

+ arrive (agent :ItineraryAgent ):void
+move (agent :ItineraryAgent ,agency :Agency ):void

Figura 3.2: Diagrama de Classes do Itinerary

A classe Agency possui o método move() que € invocado pelo agente quando este deseja migrar
para uma outra agéncia e o método arrive() que € invocado quando um novo agente chega a agéncia.

Ja a classe ItineraryAgent possui os seguintes métodos:

create(): Chamado quando o agente € criado;
agency(): Utilizado para informar ao agente a agéncia em que ele se encontra;
initialize(): Chamado quando se desejar configurar o agente quando ele chega em uma agéncia;

errorMigrating(): Chamado para informar ao agente que ndo foi possivel migrar para uma determi-

nada agéncia;
setNextDestination(): Seleciona a préxima agéncia para onde o agente deve migrar;
goNext(): Chamado quando o agente deseja migrar para a préxima agéncia do itinerdrio;

doJob(): Método encarregado de executar determinada tarefa em cada agéncia;

Como foi dito acima, para cada classe do modelo orientado a objetos, RPOO prové uma rede
de Petri colorida responsdvel por modelar o seu comportamento. Desta forma, nosso exemplo terd
duas redes, uma para a classe ItineraryAgent (Figura 3.3) e outra para a classe Agency (Figura 3.4).
Utilizaremos a rede de Petri da classe ItineraryAgent (Figura 3.3) para ilustrarmos as defini¢des de
redes de Petri que serdo apresentadas a seguir.

Como vemos na Figura 3.3, uma rede de Petri € composta por lugares (elipses), transi¢des (re-
tangulos) e arcos (setas direcionadas). Por exemplo, na figura temos um lugar chamado NextDes-
tination, uma transicdo chamada goNext e um arco com o rétulo nextAgency ligando estes dois

elementos. Cada arco pode ligar uma transi¢do a um lugar ou vice-versa, mas nunca duas transicdes
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agency?create(Ist_agc);
agency?<agency>;

create CrtAgency

L
agency

agency
Ist_agc@[agency] AGENCY
agency
agency.move(this,nextAgency); [ goNext | [agency <= nexiAgency]
e o ~ -agency;
( Agencies )
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‘ Y
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Ve sameAgency

[agency = nextAgency]

agcUnavailable -

agency?errorMigrating(); 9"

agency /"

initilalize

TOKEN DestAgency?initialize(<agency>);

Figura 3.3: Rede de Petri da Classe ItineraryAgent
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AGENCY
1'agc1 ++ 1'agc2 i
S agent = new ItineraryAgent.create(Ist_agc);

agent.<this>

> createltineraryAndAgent |

a“gency agent

(Agencies)

Network?arrive(agent);
agent.initialize(<this>);

agent - _

agency

Ist_agc

benerateLstAgencie# [size(Ist_agc)<2]

AGENT

‘ Ist_age agent?move(agent,agency);

agent

»Agencieslt
if Ist_agc = [] then [agc1] else agency:ilst_agc _
LST_AGENCY

11

(agent,agency)
agent

unavailble

agent.errorMigrating();

MIGRATION

(agent,agency)

ligrating

(agent,agency)

Network.migrate(agent,agency);
-agent;

Figura 3.4: Rede de Petri da Classe Agency

ou dois lugares. Os lugares armazenam fichas (representacdes de dados) que devem ser da mesma
cor (tipo) dos lugares. Na figura, o lugar NextDestination possui a cor AGENCY significando que
este lugar poderd armazenar fichas deste tipo. As fichas sdo adicionadas e retiradas dos lugares de
acordo com os arcos e em decorréncia do disparo das transicdes, que representam as acdes do sistema
modelado. Como pode ser visto na figura, com o disaro da transicdo goNext, uma ficha sera retirada
do lugar NextDestination e outra de CrtAgency. Cada lugar possui, além de um nome e da cor, uma
marcacdo inicial informando as fichas contidas no lugar inicialmente (e.g., o lugar JobDone possui
uma ficha “t” como marcagdo inicial). As transicdes possuem um nome e uma guarda que condi-
cionard o disparo da mesma (e.g., a transicio goNext possui a guarda “[agency <> nextAgency]”).
Os arcos sao rotulados com uma expressio que define as fichas a serem retiradas ou adicionadas a
determinados locais.

A transicdo goNext possui apenas arcos de entrada, que sdo arcos que retiram fichas de lugares. Ja
a transicao doJob posui um arco de entrada, que retira fichas do lugar ReadyToDoJob, e um arco de
saida, que adiciona fichas ao lugar JobDone. Os arcos de entrada (resp. de saida) de uma transi¢do sdo
aqueles que tém origem em um lugar (resp. transi¢cdo) e destino na transi¢do (resp. lugar). Os arcos
de entrada, em conjunto com as guardas, compdem as pré-condi¢cdes para os disparos das transi¢des,
pois condicionam os mesmos, bem como as pds-condi¢des de tais disparos, pois, ao retirarem fichas
dos lugares, alteram o estado da rede. Ja os arcos de saida compdem apenas as pds-condigdes para os
disparos, ja que alteram o estado da rede ao adicionarem fichas aos lugares.

Mais de uma transicao pode estar habilitada para o disparo em um mesmo instante, de forma que
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Acido Descricao

objeto = new Classe() | Criacdo de Objeto

objeto = clone objeto() || Clone de Objeto

objeto ?mensagem() Consumo de mensagem
objeto.mensagem Envio de mensagem assincrona
objeto!mensagem Envio de mensagem sincrona
-objeto Desligamento de objetos

end Auto-destruicio

Tabela 3.1: Lista de A¢des RPOO

qualquer uma possa ser escolhida (ndo determinismo) para disparar. Quando uma transi¢io dispara,
as fichas que satisfazem as expressdes contidas nos arcos de entrada serdo retiradas dos respectivos
lugares de entrada e outras fichas (é possivel que sejam as mesmas) que satisfazem as expressdes
contidas nos arcos de saidas serdo adicionadas aos respectivos lugares de saida.

Como exemplo, podemos ver a transi¢do doJob da Figura 3.3. Ao ser disparada, seu arco de
entrada retira uma ficha ¢ do lugar ReadyToDoJob e seu arco de saida coloca uma outra ficha ¢ no
lugar JobDone. Essa transicdo abstrai a execugao da tarefa para qual o agente itinerario € responsavel
por fazer. Como pode ser visto, quando ha uma ficha no lugar ReadyToDoJob, isto significa que o
agente esta pronto para executar sua tarefa, ou seja, ele chegou a uma agéncia onde a tarefa devera
ser executada. Isto habilita o disparo (execucdo da tarefa) da transicdo doJob, que ao ser disparada,
coloca uma ficha no lugar JobDone, informando que a tarefa foi executada.

Como foi dito, os sistemas modelados em RPOO sdo compostos por objetos que possuem seu
comportamento descrito por redes de Petri. A forma com que tal comportamento altera a estrutura
dos modelos se da através de inscrigdes nas transi¢oes, que determinam agdes que devem ser execu-
tadas quando do disparo de uma determinada transi¢do. Tais acdes RPOO (vide Tabela 3.1) alteram
o sistema de objetos de um determinado modelo criando ou destruindo objetos, enviando ou consu-
mindo mensagens, etc. Na rede de Petri apresentada na Figura 3.3 temos a transi¢do goNext. Tal
transicdo possui duas acdes RPOO (encontradas a esquerda do desenho da transi¢do) que, quando for
disparada, deverao ser executadas. Uma € o envio de uma mensagem move para o objeto armazenado
na varidvel agency com os pardmetros this (referéncia do objeto) e nextAgency (referéncia para outra
agéncia), indicada na expressdo “agency.move(this,nextAgency);”. E outra é o desligamento deste
objeto com o que esta referenciado em agency (-agency;).

Desta forma, as acdes RPOO sdo responsdveis pelas interacdes entre os objetos na perspectiva
orientada a objetos do modelo. Na Figura 3.5, temos uma possivel configuracdo dos objetos descritos
pelo padrio [tinerary, onde cada objeto é representado por um circulo cinza e as ligacdes entre os
objetos por setas. Nela, temos dois objetos da classe Agency (sourceAgency e agencyl) e um da

classe ItineraryAgent (agent). A ligagcao entre os objetos agent e sourceAgency significa que o agente
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estd localizado em sua agéncia de origem, ou seja, o agente conhece a agéncia onde estd e a agéncia
conhece o agente que estd nela (indicado pela seta bi-direcional). Ap6s o disparo da transicdo goNext
localizada na rede da classe IfineraryAgent (Figura 3.3), a configuracio do sistema passard a ser a
apresentada na Figura 3.6. Nela, podemos ver que hd uma mensagem pendente originada do objeto
agent e destinada ao objeto sourceAgency chamada move(agent,nextAgency) que foi originada da
acdo RPOO agency.move(this,nextAgency) (veja que, na perspectiva OO, os pardmetros ndo mais sao
varidveis e sim valores de referéncias). Além dessa mudanga, a Figura 3.6 nos mostra que nao ha mais
uma ligacdo do objeto agent para o objeto sourceAgency que foi ocasionada pela acdo RPOO -agency

(o inverso permanece, pois o objeto sourceAgency ainda possui referéncia para o objeto agent).

1
|
)
|
| I e(agent,agency1) |

sourceAgency agency1 | | sourceAgency agenc

e T
|
|
I

agent | | agent

Figura 3.5: Exemplo de Configurag¢do para o mo- Figura 3.6: Configuragdo para o modelo do [tine-

delo do Itinerary rary ap0s o disparo da transi¢cdo goNext

— == - - — - = = = - - - - - - =

I_sozrceAgency agency1 I_sozrceAgency agency1 1

| @ O I

Figura 3.7: Configuragdo para o modelo do padrao Figura 3.8: Configuracdo para o modelo do Itine-

Itinerary ap6s o disparo da transicdo migrate rary apOs a migracdo do agente para agencyl

Ap6s o disparo da transicdo goNext, a transi¢do migrate da rede de Petri da classe Agency
(Figura 3.4) podera disparar. E quando isto ocorrer, além de retirar uma ficha do lugar Agents

e colocar uma outra ficha no lugar AgentsMigrating, devido a sua inscricdo, a agdo RPOO
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agent?move(agent,agency) resultard no consumo da mensagem que estava pendente resultando na
configuracdo mostrada na Figura 3.7. Ap6s o disparo de outras transi¢des e da execugdo de outras
acdes RPOO, a configuracdo do sistema serd a apresentada na Figura 3.8 que, como serd mostrado a

seguir, caracterizard a migracao total do agente entre as agéncias sourceAgency e agencyl.

3.3.2 Modelagem de Agentes Méveis com RPOO

Na Secdo 3.3.1, apresentamos a linguagem de especificacdio RPOO através de um exemplo de um
padrio de projeto para Agentes Mdveis. Nesta se¢do, mostraremos como a mobilidade dos agentes
€ modelada em RPOO. Para tal, utilizaremos o mesmo exemplo contido na Se¢ao 3.3.1, mostrando
apenas os detalhes da modelagem da mobilidade.

Os agentes moveis sdo processos que estdo localizados em agéncias e que podem se mover entre
estas agéncias com o intuito de prover interagdes locais com demais agentes. Desta forma, ¢ pre-
ciso que os modelos apresentem os conceitos de localizagdo dos agentes (nas agéncias) e que esta
localizacdo possa ser alterada dinamicamente, o que serd chamado de mobilidade dos agentes.

Haja visto que os modelos a serem trabalhados pelo método de geragcdo de casos de teste estdo
bem mais proximos da implementacdo dos sistemas do que de um modelo conceitual, ou seja, pos-
suem certas caracteristicas de implementagdo, algumas entidades presentes na implementacdo estardo
presentes no modelo. Sendo assim, as entidades agéncia e agente estardo presentes e serdo modelados
como objetos do sistema. O conceito de localidade € modelado por ligacdes entre os objetos agéncia e
agente, ou seja, caso haja uma ligac@o entre um objeto agente e um objeto agéncia isso significard que
tal agente estd localizado (executando) em tal agéncia. Neste sentido, a mobilidade é obtida através
da criacdo e remocdo de ligacdes entre estes objetos.

Para ilustrar o que acabamos de dizer, na Figura 3.5 temos um sistema com duas agéncias (sour-
ceAgency e agencyl) e um agente (agent). Devido a ligagcao existente entre o objeto agent e o objeto
sourceAgency, podemos dizer que o agente modelado por agent esté localizado na agéncia modelada
por sourceAgency. Desta forma, a mobilidade estd modelada através dos procedimentos que fazem
com que o objeto agent ndo esteja mais ligado ao objeto sourceAgency e passe a estar ligado ao objeto
agencyl. As Figuras 3.6 e 3.7 nos mostra parte deste procedimento, que resultard na configuragio
apresentada na Figura 3.8.

Como foi explicado na Secdo 3.3.1, o comportamento dos objetos do modelo estd definido pelas
redes de Petri. Desta forma, o procedimento necessario para a migracdo dos agentes também estara.
Uma vez que estamos tratando com modelos proximos da implementag¢do, o processo de migragcao
se dard através do envio de uma mensagem de solicitagdo de migracdo por parte do agente para a
agéncia em que estd localizado, e esta dltima serd responsavel por realizar a migragdo. Esta é a forma
implementada pela maioria das plataformas de suporte a execucdo de Agentes Moveis.

As transicdes goNext, agcUnavailable e initialize da rede de Petri que descreve a classe Itine-
raryAgent (Figura 3.3) sdo responsdveis por realizar a solicitacdo de migracdo por parte do agente.

Caso a agéncia para onde o agente deseja migrar seja diferente da agéncia onde ele se encontra
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(guarda da transi¢do goNext), a transi¢cdo goNext estard habilitada e, ao ser disparada, tal solicita-
cdo serd enviada (mensagem move). A partir deste ponto, o agente ficard aguardando a confirmagao
de que chegou a agéncia almejada, através do recebimento da mensagem initialize. No entanto, é
possivel que a agéncia de destino nao esteja disponivel naquele momento e, ao invés de uma mensa-
gem initialize, o agente receberd uma mensagem errorMigrating. Com o recebimento da mensagem
initialize, a transic¢do initialize estara habilitada e, por outro lado, com o recebimento da mensagem
errorMigrating, a transicdo agcUnavailable estard habilitada.

Com relag@o a agéncia onde os agentes estardo executando, sua rede de Petri deve possuir todo
procedimento necessdrio para envid-lo a uma nova agéncia, assim como ocorre com as plataformas
de execucdo. De acordo com a rede de Petri da classe Agency (Figura 3.4), as transicdes migrate,
agentSend, unavailable e receiveAgent sdo responsaveis pelo envio e recebimento dos agentes en-
tre as agéncias. Ao receber uma mensagem move de um agente, a transicdo migrate é disparada, e
isto coloca o agente que deseja migrar em uma lista de agentes a migrar. O disparo das transi¢des
agentSend e unavailable modelam o envio de um agente a uma agéncia e a falha deste mesmo en-
vio respectivamente. Ao ser disparada a transi¢cdo agentSend a mensagem migrate € enviada a rede
(objeto Network) contendo o agente que estd migrando e a agéncia para onde o agente deseja migrar.
Por outro lado, ao ser disparada, a transicdo unavailable envia uma mensagem errorMigrating ao
agente informando que a agéncia ndo estd disponivel. Por fim, a agéncia recebe o agente através da
mensagem arrive, o que habilita a transicdo receiveAgent. Ao disparar a transicdo receiveAgent uma
mensagem initialize € enviada ao agente informando-o de sua chegada a agéncia.

Outros servigos como clonagem e comunicagdo entre agentes podem ser providos pelas agéncias,
dependendo de cada plataforma de execug¢do. No entanto, por se tratar de um exemplo simples e
como o principal foco do nosso trabalho é a mobilidade dos agentes, ndo apresentamos a modelagem
destes servicos. Contudo, o Capitulo 5 apresenta um exemplo mais completo onde a modelagem de

clonagem e comunicacdo entre agentes pode ser encontrada.

3.3.3 Justificativa

Alguns formalismos foram analisados e, devido aos fatores que iremos apresentar a seguir, RPOO
foi selecionado em detrimento a tais linguagens de especificagdo e modelagem. Além de RPOO,
as seguintes linguagens foram analisadas: Redes de Petri Coloridas [Jen92]; OhCircus [CSWO03];
IF [BFGT99] e m-Calculus [Mil99]. As linguagens foram analisadas comparativamente de acordo

com os fatores que seguem.

1. Conhecimento prévio dos autores com o formalismo: Ter conhecimento prévio com o forma-
lismo permitiria que o autor concentrasse esfor¢os em questdes especificas a Agentes Mdveis,

e ndo precisasse se ater a questdes de linguagens;

2. Ferramenta de geracio de LTS: As principais ferramentas de geracio de casos de teste rece-

bem, como entrada, o sistema especificado em LTS, gerando a necessidade de se existir uma
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12|34
RPOO X x| x| x
CPN X | x X
OhCircus
IF X | X
w-Calculus X

Tabela 3.2: Tabela Comparativa entre as Linguagens Analisadas

ferramenta que fornega este artefato automaticamente a partir do modelo.

3. Orientacdo a Objetos: Uma vez que os trabalhos de modelagem de SBAM em geral utilizam-
se da orientacdo a objetos (artefatos UML), seria interessante que a linguagem utilizada pelo
método possuisse suporte a orientacio a objetos, haja visto que isto facilitaria a adaptacdo do

método por parte dos desenvolvedores de SBAM.

4, Historico com modelagem de SBAM: E interessante que a linguagem selecionada ja tenha
sido utilizada na modelagem de SBAM, uma vez que isto facilitaria na andlise sobre seu potén-
cial em modelar Agentes Moveis e na andlise sobre as consequéncias dessa mesma utilizacao

no processo de geracdo de casos de teste como um todo.

A Tabela 3.2 apresenta os resultados da andlise comparativa entre as linguagens onde as lingua-
gens estao dispostas nas linhas e os fatores analisados nas colunas.
Além de RPOO ter se destacado na andlise feita, outros pontos que serdo mostrados a seguir nos

levaram a escolhe-la como linguagem a ser utilizada pelo método.

e Suporte do grupo de pesquisa local: Técnicas e teorias sobre RPOO foram e estdo sendo
desenvolvidas dentro do grupo de pesquisa local, o que possibilitou um maior suporte técnico

e tedrico, o que dificilmente haveria com outras linguagens;

e Experiéncia do autor em modelar Agentes Moveis com tal formalismo: Alguns trabalhos
com RPOO e redes de Petri colorida com Agentes Moveis foram desenvolvidos no grupo de
pesquisa local [LFGO041;

e Consolidaciao do formalismo de RPOO: O trabalho sendo desenvolvido com a utilizagédo de
RPOO ¢ interessante para o grupo de pesquisa local, j4 que um de seus principais objetivos é
a consolidagdo deste formalismo, sendo, inclusive, meta de um projeto maior (MOBILE!) do

grupo de pesquisa local;

e Viavel Conversio de Modelos a partir de UML-RT: A conversdo de modelos em UML-

RT para RPOO € mais vidvel que com outros formalismos (ambas t€m perspectiva orientada

"Projeto financiado pelo CNPq - processo 552190/2002-0.
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a objetos e possuem defini¢des comportamentais baseadas em transi¢des de estados) e, com
o suporte do grupo de pesquisa local, foi possivel apresentar uma transformagdo, mesmo que
ainda informal, de modelos em UML-RT para RPOO (vide Capitulo 4).

Apesar das vantagens apresentadas acima, € importante citar algumas limita¢des oriundas da es-
colha de tal formalismo. Por ser uma linguagem ainda recente, RPOO nao possui um suporte ferra-
mental bem consolidado, principalmente no que diz respeito a ferramentas de suporte a modelagem de
sistemas. A modelagem de sistemas com RPOO ¢ feita através da utilizagdo de ferramentas especifi-
cas para sistemas orientados a objetos (e.g. Gentleware Poseidon for UML?) e outras especificas para
redes de Petri (e.g. DesignCPN?). Desta forma, a estrutura dos sistemas é modelada através de dia-
gramas UML (diagrama de classes, de seqiiéncia, etc.) com uma ferramenta e, utilizando-se de uma
segunda ferramenta, as redes de Petri que descrevem o comportamento das classes sdo modeladas.

Um primeiro problema que vemos com esta abordagem estd relacionado com a manutengdo dos
modelos. Durante o processo de elabora¢do do modelo, € possivel que a integridade do modelo como
um todo (diagramas UML e redes de Petri) ndo seja mantida dada as diversas alteracdes que so
realizadas no mesmo. Por exemplo, durante a constru¢do de uma rede de Petri, é possivel que seja
identificada a necessidade de se adicionar o envio de uma nova mensagem de um determinado objeto
para outro objeto. Esta alteracdo deverd resultar em uma alteracdo tanto na rede de Petri como no
modelo estrutural do sistema através, por exemplo, da adi¢do de um novo método a uma determinada
classe. Caso apenas um dos modelos seja alterado, o modelo como um todo estard inconsistente.

Com o advento de uma ferramenta de modelagem especifica para RPOO este problema seria
amenizado pois poderiamos ter verificadores capazes de identificar tais inconsisténcias. Além disso,
tal advento amenizaria um segundo problema que estd relacionado a utilizacdo da ferramenta de
geracdo de espacos de estado (vide Se¢do 3.4.1). Tal ferramenta recebe o modelo RPOO através de
classes Java desenvolvidas com base em sua API e que representam o modelo do sistema. Atualmente
isto precisa ser gerado manualmente, mas poderia ser gerado automaticamente pela ferramenta de
modelagem, eliminando a possibilidade de erros durante esta geracao.

Além do problema relacionado ao suporte ferramental, por ser uma linguagem recente, RPOO
ainda ndo possui um amplo uso na comunidade, e a adaptacdo ao uso do método por parte dos desen-
volvedores de sistemas poderia ser dificultada. No entanto, os resultados que serdo apresentados no

Capitulo 4 visam atenuar tal problema.

3.4 Geracao de Sistema de Transicao Rotulado (Espaco de Estados)

A maioria das ferramentas de geragdo e selecdo automadtica de casos de teste utilizam LTS (Labelled

Transition System) como formalismo de entrada, e como foi dito, a ferramenta TGV também assim

“http://www.gentleware.com/
3http://www.daimi.au.dk/designCPN/man/
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o faz. Portanto, faz-se necessario que haja uma técnica/ferramenta para a geragao de LTS a partir de
modelos RPOO.
A técnica para tal transformagdo pode ser encontrada no trabalho de Guerrero [Gue02b] e a tnica

ferramenta que a implementa é a JMobile. A seguir, daremos uma breve descri¢do desta ferramenta.

3.4.1 JMobile Tools

JMobile Tools [Sil05] tem como objetivo principal dar suporte a ferramentas de simulagdo de modelos
RPOO e de geracdo de espagos de estados, disponibilizando em sua API classes e métodos respon-
sdveis por prover acessos as informacgdes dos modelos e pela simulagdo destes modelos. Junto com
esta API, os autores disponibilizam um protétipo de ferramenta que € capaz de realizar a simulagio
de modelos RPOO e a geracdo de seu respectivo espago de estados.

O protétipo do gerador do espago de estados, ferramenta escolhida para compor o método, recebe
o modelo RPOO como entrada e gera o seu respectivo espaco de estados em dois tipos de formatos.
Um utilizado pelo verificador de modelos Veritas [Rod04; RBGF04] e outro utilizado pela ferramenta
Aldebaran [Fer89]. Este ultimo formato serd utilizado no nosso método, ja que a ferramenta de gera-
¢do de casos de teste TGV recebe suas entradas em tal formato. O algoritmo utilizado pela ferramenta
para a geragdo do espago de estados € o de busca por profundidade (depth first search - DES). Ou seja,
o algoritmo gera as configuracdes a partir da execucdo de eventos sobre as configuracdes geradas mais
recentemente.

Para JMobile, um estado de um modelo RPOO, que a partir de agora serd chamado de configura-
¢dlo, é formado pelos estados de cada rede de Petri* relativa a cada objeto em conjunto com as ligacdes
existentes entre cada objeto e as mensagens pendentes no sistema de objetos. Por exemplo, como foi
mostrado na Secdo 3.3.1, a Figura 3.5, em conjunto com os estados das redes de Petri dos objetos
agent, sourceAgency e agencyl, representa uma configuracio do sistema. Ja a Figura 3.6 representa
uma outra configuragio pois, agora, podemos encontrar uma mensagem pendente no sistema e nao
ha mais uma referéncia do objeto agent para o objeto sourceAgency.

As transicdes que fazem os sistemas mudarem de estado sdo rotuladas por eventos do sistema.
Estes eventos sdo formados por acdes RPOO que sdo executadas em decorréncia do disparo de uma
ou mais transi¢des das redes de Petri. Considerando o mesmo exemplo apresentado anteriormente,
o evento que fez com que o sistema passasse da configuracido da Figura 3.5 para a da Figura 3.6 foi
ocasionado pelo disparo da transi¢do goNext contida na rede de Petri da classe ItineraryAgent (vide

Figura 3.3). Desta forma, o rétulo deste evento serd o nome da transicdo que o gerou, no caso goNext.

Modelos de Entrada e de Saida

Os modelos em RPOO podem ser carregados na ferramenta de duas maneiras. Na primeira delas, uma

aplicagdo ¢ disponibilizada e esta recebe os modelos descritos em arquivos XML. A segunda maneira

“Um estado de uma rede de Petri é formado pelas quantidades e tipos de fichas contidas em cada lugar da rede.
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de realizar a geracdo de espago de estados € através do uso da API que € fornecida. Nesta maneira,
os modelos sdo instanciados em memdria através de classes da API e passados como pardmetro para
um conjunto de classes que sdo responsaveis por realizar a geracdo. Maiores detalhes a respeito deste
modelos de entrada podem ser encontrados em [Sil05].

Como dissemos, a ferramenta de geracao de casos de teste ird utilizar a saida do gerador de espaco
de estados no formato Aldebaran. O arquivo com o formato Aldebaran para espago de estados € um
arquivo de texto com extensdo .aut. Neste formato, os estados sdo abstraidos e representados apenas
por identificadores (niimeros inteiros). A primeira linha do arquivo deve ser uma linha contendo uma

descri¢do do arquivo, no formato que segue:
des (<primeiro-estado>, <nimero-de-transicdes>, <ntimero-de-estados>)

Cada linha restante do arquivo representa um arco no espago de estados. Estas linhas tém a

seguinte estrutura:
(<estado-origem>, <evento>, <estado-destino>)

Onde <estado-origem> e <estado-destino> sdo nimeros representando o estado de origem e o
estado de destino, respectivamente, e <evento> é o rétulo do arco referente. A Figura 3.9 apresenta
um exemplo deste arquivo.
ds (0, 5 DY)

(0, "eogtFom.film lizarkRevisao( )", 1)
1, "gi.dodelay  rowar() ", 2)

2, "aEtFomagao  varRed sao( )", 3)
3, "aproe('ayC ocomd’)", 4)

3, "ga.dofleldp  rowar() ", 2)

Figura 3.9: Exemplo de um Arquivo de Espaco de Estados em Formato Aldebaran

3.4.2 Exemplo

A Figura 3.10 apresenta um trecho do espaco de estados gerado para o modelo do padrdo Itinerary
com o uso de JMobile. As transicdes tracejadas representam transi¢des que partem de um estado, ou
se destinam a um estado, que ndo esta presente na figura, e o estado inicial € o estado ‘0’. Os estados
‘5’ e €22’ sdo estados finais, em que, estando em um desses estados, o sistema ndo evolui mais. Para
facilitar a visualizacdo do espaco de estados, além de apresentarmos apenas um trecho do mesmo, os
rétulos das transicdes sdo formados pelo nome da transi¢cdo da rede de Petri que gerou a transicao no
grafo, ao invés de usar as agdes RPOO como rétulos.

O detalhamento dos estados, que informa a configura¢do do sistema em um determinado estado,

ndo estd descrito pois, para o método, ndo € necessario. Como estd apresentado na Secdo 3.5, apenas
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Figura 3.10: Trecho do Espaco de Estados para o Padrdo Itinerary
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o sequenciamento de agdes € levado em conta pela ferramenta de geracdo de casos de teste. No
entanto, é importante dizer que a ferramenta JMobile gera também as informagdes dos estados, que

sdo interessantes para outras atividades de teste, como por exemplo, a geracdo dos oraculos.

3.4.3 Justificativa

Como foi dito anteriormente, JMobile Tools € a tinica ferramenta existente para a geragdo de espaco
de estados a partir de modelos RPOO. A tnica alternativa a sua utilizacio seria a realiza¢do de con-
versao de modelos RPOO para modelos equivalentes em redes de Petri coloridas e, a partir destas,
seria feita a geracdo do LTS com a utilizagéo de ferramentas como Design-CPN [KCJ98]. Guerrero
apresenta em seu trabalho [Gue02b] um algoritmo para esta conversdo, porém ndo ha ferramentas que
o implemente.

Mesmo sendo a tnica ferramenta existente, ¢ importante analisarmos como questdes de mobi-
lidade s@o tratadas pela ferramenta. Como mobilidade € modelada como troca de mensagens entre
objetos bem como suas ligagdes, a mobilidade sera refletida no respectivo LTS (espaco de estados)
ja que troca de mensagens e ligacdes entre objetos refletem eventos e conseqiientemente mudanga
de configura¢des no LTS. Desta forma, podemos dizer que a mobilidade dos agentes é tratada pelo

gerador de espaco de estados e serd passivel de andlise pela ferramenta de selecdo de casos de teste.

3.5 Selecao dos Casos de Teste (TGYV)

Uma vez de posse do LTS referente ao sistema a ser testado, este deverd servir de entrada para a
ferramenta de selecdo de casos de teste TGV, junto com um objetivo de teste, que serd responsavel
por guiar a selecao dos casos de teste.

TGV € uma ferramenta de suporte a teste funcional (caixa-preta), baseada em técnicas de verifi-
cacdo de modelos, que prové a geracido automatica de casos de teste funcionais para sistemas reativos
e ndo deterministicos. Os algoritmos de geragdo implementados por TGV sdo baseados nos utilizados
pela verificacdo de modelos, onde o objetivo € selecionar execugdes do sistema que satisfacam uma
determinada propriedade (objetivo de teste). Ao final, os casos de teste selecionados sdo apresenta-
dos em LTS e, com o uso de outras ferramentas, poderdo ser convertidos para outros formatos como

Message Sequence Charts (MSC), por exemplo.

3.5.1 Arquitetura Funcional de TGV

A Figura 3.11 nos mostra a arquitetura funcional de TGV, apresentando suas etapas para a geracio de
casos de teste. Como pode ser visto na figura, o primeiro passo € a execucio de um produto sincrono
entre a especificacdo do sistema e o objetivo de teste, o que ird resultar em um terceiro IOLTS. Este
produto € realizado com o intuito de extrair da especificacdo apenas as linhas de execucdo descritas

no objetivo de teste.
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Produto Sincrono

Determinagao

Selecao

Controlabilidade

Casos de Teste em LTS

Figura 3.11: Arquitetura Funcional de TGV
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O préximo passo consiste em tornar deterministico o IOLTS gerado na etapa anterior. Isto ird
gerar um outro IOLTS contendo apenas os comportamentos visiveis da especificacdo, ou seja, sem
as acdes internas. Para tal, a ferramenta identifica os pontos do grafo onde o sistema pode entrar em
estado de quiescéncia, decorrente de uma linha de execug@o que contenha apenas ac¢des internas. E,
ao identificar, uma nova transi¢do de saida rotulada § € colocada como origem e destino neste estado
quiescente.

Apos isto ser feito, a ferramenta constréi um grafo chamado CTG (complete test graph) que re-
presenta o grafo de teste completo especificado pelo objetivo de teste. Além de possuir apenas os
caminhos aceitos pelo objetivo de teste, o CTG possui as entradas e saidas invertidas com relagdo a
especificacdo do sistema. Esta inversdo decorre do fato de que este CTG modela um possivel pro-
grama que serd responsavel por testar o sistema modelado com a especificagdo inicial. Desta forma,
as saidas do CTG serdo entradas para a especificacdo e suas entradas serdo saidas da especificag@o.

Ao final do processo, os conflitos de controlabilidade sdo solucionados e os casos de teste sdo
gerados. Conflitos de controlabilidade ocorrem quando, de um determinado estado, partem varias
transi¢des de saida ou uma de saida e vérias de entrada. Para isto, a ferramenta ou escolhe uma das
transi¢des de saida ou retira a transicdo de saida e deixa as de entrada. Isto faz parte do processo de
selecdo de casos de teste implementado pela ferramenta. Isto € feito de forma nio-determinista, ou

seja, a cada selecdo dos casos de teste, um caso de teste diferente pode ser selecionado.

3.5.2 Exemplo

Seguindo o exemplo que estamos usando neste capitulo, a paritr do LTS gerado por JMobile (Fi-
gura 3.10) para o padrdo [Itinerary, construimos o objetivo de teste apresentado na Figura 3.12 e
fornecemos ambos como entrada para TGV. Apds o processo de geracdo de casos de teste realizado
por TGV, que envolve a criacdo do CTG, um conjunto de casos de teste é gerado. Dentre estes,
ilustramos o caso de teste apresentado na Figura 3.13.

O objetivo de teste que apresentamos visa gerar casos de teste para as linhas de execu¢do em que o
agente itinerdrio é recebido em uma agéncia e, logo apds, ele realiza a sua tarefa nesta agéncia. Atente
para o fato de que as linhas de execu¢do em que o agente ndo consegue migrar para uma determinada
agéncia de seu itinerdrio ndo serdo selecionadas pelo objetivo de teste. Isto ocorre devido a existéncia
da transicdo “*:unavailable”.

Ao final da execucdo de TGV com os modelos apresentados, o caso de teste da Figura 3.13 ¢
gerado. Ele apresenta uma linha de execucdo que, partindo do estado inicial do sistema (estado “0’),
alcanca um estado final e de aceitagdo “7’ passando por uma seqiiéncia de a¢des que condiz com o
objetivo de teste. Note que o caso de teste, assim como o objetivo de teste contém apenas agdes de
entrada e de saida do sistema. Para que isto seja possivel, além de entrar com a especificacdo do
sistema e com o objetivo de teste, TGV requer que seja entrado um arquivo contendo a descri¢do
das acdes de entrada, saida e acdes internas. A Figura 3.14 apresenta o contetido deste arquivo para

o exemplo que estamos apresentando. As entradas s@o descritas na primeira parte do arquivo e, na
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. . REFUSE
:unavailable

*receiveAgent

*

4

agt:doJob

ACCEPT

Figura 3.12: Objetivo de Teste para o Padrao Itinerary

segunda parte, as saidas. E assumido que as agdes que ndo estdo descritas no arquivo sdo agdes

internas.

3.5.3 Justificativa

A escolha de TGV se deu com base em um estudo comparativo com outras ferramentas:
TORX [BFdV+99]; STG [CJRZ02]; AutoFocus [WLPS00]; e AutoLink [KGHS98]. A seguir mos-
tramos os principais fatores que nos levaram a selecionar TGV como ferramenta para a geragao dos

casos de teste.

e TGV t&€m sido amplamente utilizada para validagdo de sistemas distribuidos devido ao seu

potencial em tratar caracteristicas de concorréncia e ndo-determinismo de tais sistemas;

e TGV recebe como entrada a especificacdo e o objetivo de teste em formato LTS, ndo sendo

uma ferramenta especifica a nenhuma linguagem mais abstrata;

e TGV permite a geracdo de casos de teste de maneira on-the-fly, ou seja, os casos de teste podem
ser gerados a medida em que os grafos sdo tratados, o que ameniza um possivel problema de

explosdo do espaco de estados.

e Por realizar uma geragdo de casos de teste baseada em propriedades (objetivos de teste), TGV
permite que os testadores de sistemas possam especificar propriedades especificas de mobili-
dade de cddigo e, conseqiientemente, gerar casos de teste especificos para tal. Isto seria muito
dificil de ser conseguido com outro tipo de ferramenta que realiza a geracdo de casos de teste

para propriedades pré-definidas ou baseadas em critérios de cobertura;

e TGV tem sido utilizada com sucesso sobre sistemas com espago de estados de 500.000 estados

e 900.000 transicoes, e ndo apenas aplicacoes simples [JJ02];
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higeb
*cregteltinerary  AndAGeTE

Figura 3.14: Contetddo do Arquivo que Contém Entradas e Saidas para o Padrio Itinerary

e Em comparagdo com outras ferramentas de geracdo de casos de teste baseadas em técnicas de
verificagdo de modelos, TGV se destaca pois é uma ferramenta construida sobre a teoria de
teste [Tre99] e ndo utiliza uma outra ferramenta de verificagdo de modelos para a geracdo de

casos de teste, 0 que torna seus algoritmos mais eficientes.

3.6 Conclusao

Como foi dito, a definicdo de um método de geracdo automdtica de casos de teste consiste, prin-
cipalmente, na escolha de ferramentas, técnicas e linguagens que melhor se adequam para um tipo
de sistema especifico - no caso, sistemas baseados em Agentes Mdéveis. No entanto, podemos dizer
que o principal resultado deste trabalho esta na identificacdo de um método para tal, considerando a
eminente caréncia de tais métodos na area. Ou seja, o tamanho deste trabalho, em conjunto com ima-
turidade dos processos de teste para SBAM, ndo nos permite dizer que estamos propondo o melhor
método e sim um método de geracdo automadtica de casos de teste para SBAM.

O método consiste de uma estratégia para a geracdo automatica de casos de teste a partir de
modelos RPOO de um SBAM. Desta forma, a aplicagdo do método estd condicionada a existéncia de
modelos RPOO do sistema a ser testado. Além disso, € necessario que o testador de software tenha
conhecimento do sistema e de sua modelagem em RPOO, uma vez que a obtencdo dos objetivos de
teste estd condicionada a tal conhecimento.

A seguir, temos alguns pontos fortes do método que devem ser ressaltados:

e Para todas as etapas do método, podemos encontrar uma ferramenta que a realize, o que viabi-

liza a utilizacdo do método;

e O incentivo ao uso de padrdes de projeto e padrdes de teste pode trazer conseqiiéncias interes-

santes ao projeto do software, como por exemplo reusabilidade;

e (Cada componente do método (ferramentas e linguagens) pode ser substituida por outra bastando

que, para isso, as interfaces sejam preservadas.

Porém, alguns pontos negativos também precisam ser citados:
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e Apesar da proposta contida no Capitulo 4, a utilizagdo de RPOO como linguagem de especifi-
cacdo e modelagem pode dificultar um pouco a utilizacdo do método em um primeiro instante,

ja que RPOO nio € muito conhecida pela comunidade de desenvolvimento de software;

e A ferramenta utilizada para a geracdo do LTS respectivo ao sistema a ser testado ainda é um

protétipo e, portanto, € passivel de falhas;

e A utilizac@o de objetivos de teste pode nao ser simples para sistemas complexos e questdes de

critérios de cobertura ainda deixam a desejar.

3.6.1 Contextualizacio em Processos de Desenvolvimento

Como pode ser visto no Capitulo 5, o método proposto neste trabalho foi aplicado a um estudo de caso
de forma contextualizada em um processo de desenvolvimento [GMMO3]. No entanto, essa escolha
se deu apenas para que nosso estudo de caso fosse aplicado em um processo de desenvolvimento
e para que desse uma demonstracdo de como isto poderia acontecer. Na verdade, esperamos que o
método possa ser aplicado a quaisquer processos de desenvolvimento, bastando que, para isso, alguns

requisitos sejam contemplados.

e E necessario que haja especificagdes completas e corretas do sistema, ou pelo menos, das partes

que se deseja gerar os casos de teste;

e Tais modelos do sistema precisam estar escritos em RPOO ou UML-RT (vide Capitulo 4);

Apesar de ndo caracterizar um requisito a utilizacdo do método, o uso de padrdes de projeto para
Agentes Méveis é fortemente recomendado, ja que podemos a partir deles: (1) extrair padrdes de teste
que poderdo ser reaproveitados; (2) e utilizar os padrdes de projeto como objetivos de teste. Maiores

informagdes sobre este assunto pode ser encontrado no Capitulo 7.



Capitulo 4

Transformacao de Modelos UML-RT
para RPOO

4.1 Introducao

No Capitulo 3, apresentamos um método para a geragdo automatica de casos de teste para SBAM
a partir de modelos RPOO. Ao final do capitulo, mencionamos, como ponto negativo do método,
o fato de RPOO nao ser uma linguagem comumente utilizada pelos desenvolvedores de sistemas
distribuidos. Visando amenizar este problema, apresentamos neste capitulo um resultado adicional ao
nossa trabalho. Nesta proposta, os desenvolvedores de sistemas poderiam se aproveitar de modelos
em uma linguagem mais proxima de sua realidade ja existentes na constru¢do dos modelos RPOO,
facilitando a aplicacdo do método por parte dos desenvolvedores que ndo sdo experientes com RPOO.
Os modelos ja existentes nessa linguagem seriam, portanto, utilizados como fonte de informacdo na
constru¢do dos modelos RPOO, para entdo o método apresentado poder ser aplicado aos sistemas.

Além de ser comum aos desenvolvedores de sistemas distribuidos, esta linguagem precisa ser
apropriada para a modelagem e especificacdao de Agentes Mdveis. Neste contexto, destacamos UML-
RT [SR98] pois: (1) é uma linguagem completamente baseada em UML; (2) apesar do nome Real
Time, € bastante utilizada para a modelagem de sistemas distribuidos e concorrentes; (3) e que, apds
termos feito uma andlise sobre nossas experiéncias com tal linguagem, se mostrou interessante para
a modelagem de Agentes Mdveis, como serd mostrado mais adiante.

Uma vez que UML-RT ndo € uma linguagem com semantica formal, uma conversdo completa s6
seria possivel através de uma formalizacdo de modelos desta linguagem para o formalismo de RPOO.
Trabalhos neste sentido podem ser encontrados na comunidade, como por exemplo o apresentado
por Sampaio et al [SMRO03; RSMO05]. Contudo, precisamos de uma formaliza¢do de modelos UML-
RT sobre RPOO e, devido ao fato de ndo existirem técnicas nem ferramentas para tal, e dada a
complexidade em realizar esta formalizacdo, este passo ndo estd no escopo do trabalho. O que serda
apresentado aqui, além do estudo acerca de modelagem de Agentes Méveis em UML-RT, serd um

mapeamento informal de modelos em UML-RT para modelos RPOO, que visa auxiliar a constru¢ao

40
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dos modelos RPOO dada a existéncia de modelos UML-RT.

Com esta conversio, a Figura 3.1 que representa o método de geracdo de casos de teste proposto
neste trabalho pode ser estendida e vista como na Figura 4.1. Nela, podemos observar que os modelos
construidos utilizando-se a linguagem UML-RT sao utilizados e, com o auxilio da transformacdo a
ser apresentada a seguir, o engenheiro de software constréi os modelos RPOO, com o intuito de
utiliza-los na aplicacdo do metodo.

A Secido 4.2 apresenta UML-RT, mostrando como mobilidade pode ser modelada com tal lin-
guagem. J4 a Secdo 4.3 apresenta como estes modelos poderdo ser utilizados para a construgdo dos
modelos RPOO. E por fim, a Se¢do 4.4 traz nossas conclusdes sobre o capitulo, apresentando algumas

consideragdes adicionais.

4.2 UML para Sistemas de Tempo Real

UML-RT foi criada a partir da linguagem ROOM [SGW94] com o intuito de ser utilizada para mo-
delar sistemas complexos e de tempo real [SR98]. Esta linguagem tem sido bastante utilizada para a
modelagem de sistemas distribuidos devido, principalmente, a sua capacidade em modelar componen-
tes autdonomos e distribuidos. A proposta dos autores € a de utilizar apenas os dispositivos providos
por UML, sem a adicdo de quaisquer outros mecanismos de modelagem. Para isso, foram utilizados
os mecanismos de adaptacdo (UML tailoring mechanisms) providos por UML que sao esteredtipos,

valores rotulados (tagged values) e restri¢des.

4.2.1 Modelagem com UML-RT

Os artefatos geralmente utilizados por UML-RT sdo diagramas de classe, que modelam a estrutura
geral do sistema, e os diagramas de colaboracio, que apresentam possiveis configuracdes do sistema.
Além disso, para cada classe (mais adiante também chamada de Capsula) um diagrama de estados é
construido, o que descreverd seu comportamento e conseqiientemente o comportamento do sistema
em geral.

UML-RT apresenta quatro novos construtores para modelagem estrutural: Capsulas, Portas, Pro-
tocolos e Conectores. Cépsulas sdo entidades complexas, independentes, autobnomas e possivelmente
distribuidas de um sistema. As capsulas sao modeladas por classes com o esteredtipo «capsule» e que
se comunicam com o ambiente unicamente através de sinais de entrada e de saida. Uma hierarquia
de cdpsulas pode ser construida. E possivel definir que uma cépsula é constituida de outras cdpsulas,
bem como estas tltimas por outras cdpsulas. Com uma hierarquia de cdpsulas, podemos dizer que o
comportamento de uma cépsula € definido pelo comportamento de outras cdpsulas.

As capsulas se comunicam entre si através de sinais. Os protocolos («protocol») definem como
as cdpsulas devem interagir entre si, definindo os sinais que poderdo ser enviados e recebidos pelas
capsulas participantes de tais protocolos, bem como a seqiiéncia permitida destes sinais. Os conec-

tores («connector») sao construtores definidos sobre associa¢des de diagramas de colaboracido que
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identificam quais cdpsulas participam de quais protocolos. A comunicagdo entre uma capsula e o
ambiente (demais cédpsulas) é feita através de portas («port»). As portas de uma determinada cdpsula
compdem uma espécie de interface desta capsula e sdo chamadas de objetos de fronteira (boundary
object), pois podem ser vistas na fronteira das cépsulas e sdo responsdveis por realizar interacdes com
as demais cépsulas. Os objetos que representardo as portas serdo instancias de classes cujo esteredtipo

é «protocol».

<<Capsule::Agency>> [Ee]
Agency <<Protocol>>
<<Port>> AgentMigrationProtocol
®-.id : String
£2,agents : Vector Internet 1 | smarrive (String)
send (AgentDestination
&+ / Agent : MobilityProtocol~ L (A9 )
.+ / Internet : AgentMigrationProtocol
0.*
0.* ’Agent
<<Port>>
Agency
<<Port>> B
AgentDestination <<Capsule>>
contains Internet
[&,agt : String e
El/agc : String 0.* +pendingList . .
jpendlnngst ( AgentDestination )
.+ / Agency : AgentMigrationProtocol~
<<Capsule::Agent>>
aa ItineraryAgent
<<Protocol>> ¥ Itinerary
MobilityProtocol i L o
AgentSystem E.-"Id : String -itinerary 1 8 ,agencies : Vector
marrive () < @ nextAgenc
minitialize (Object) <<Port>> 1 gdoJobg() Y0 iterates :EGXA'AQGHC}E())
asAgency
-~ Migrate (String) 3 itinerary ( ltinerary )
.+ / AgentSystem : MobilityProtocol

Figura 4.2: Diagrama de Classes para um Modelo UML-RT

A Figura 4.2 nos mostra um diagrama de classes de um modelo UML-RT para o padrio Itinerary
(exemplo apresentado no Capitulo 3). Nela podemos encontrar as cdpsulas ltineraryAgent, Agency e
Internet; os protocolos MobilityProtocol e AgentMigrationProtocol; e as classes AgentDestination e
Itinerary.

A cépsula [ItineraryAgent modela o agente itinerdrio que ird migrar por uma lista de agéncias
(objetos da céapsula Agency), a ser gerenciada pela classe Itinerary. A migracdo se d4 através da
cépsula Internet, que tem a fungdo de abstrair a rede por onde os agentes migrardo para alcancar
as agéncias. As entidades ItineraryAgent, Agency e Internet sdo cdpsulas pois possuem execucio
independente e distribuida. A comunicacio entre os objetos da cdpsula [ltineraryAgent e os da cépsula

Agency sera regida pelo protocolo MobilityProtocol, ja a comunicac¢io entre esses mesmos objetos da
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capsula Agency e a rede (objeto de Internet) serd regida pelo protocolo AgentMigrationProtocol.

Assim como pode ser visto nos modelos em UML padrao, as classes (cdpsulas) possuem atributos
e métodos. Para a cépsula ItineraryAgent, um tnico atributo pode ser visto, id:String, e dois métodos
podem ser encontrados, nextAgency() e doJob(). Além disso, um terceiro compartimento localizado
logo abaixo dos atributos e dos métodos pode ser encontrado nas cdpsulas. Este compartimento apre-
senta as portas desta referida cdpsula, listando os nomes das portas e 0s seus respectivos protocolos.
Na cépsula [tineraryAgent, uma porta pode ser encontrada: AgentSystem do tipo MobilityProtocol.

Os protocolos possuem dois compartimentos: um para os sinais de entrada e outro para os sinais
de saida. Por exemplo, o protocolo MobilityProtocol possui como sinais de entrada os sinais arrive()
e initialize(Object), e como de saida o sinal migrate(). A defini¢do de entrada e saida € relativa a porta
do protocolo chamada base. Ou seja, para cada protocolo bindrio (duas capsulas envolvidas), uma das
portas serd chamada de base e a outra de conjugada (identificada com um “~”). Os sinais ditos de
saida (resp. entrada) t€m esse nome pois partem da porta base (resp. conjugada) em direcio a porta
conjugada (resp. base). Ainda no exemplo, podemos ver que para o protocolo MobilityProtocol, a
porta AgentSystem da cédpsula [ltineraryAgent € a porta base e a porta Agent da cépsula Agency é a
respectiva porta conjugada. Para os protocolos que ndo sejam bindrios, para cada sinal, deveremos
claramente especificar de onde eles partem bem como para onde eles sdo destinados. Contudo, os
protocolos mais utilizados pelos desenvolvedores que utilizam UML-RT séo os bindrios.

A fim de definirmos o comportamento das capsulas, um diagramas de estados é construido para
cada uma delas. Além disso, os protocolos também podem ter seus comportamentos definidos através
de diagramas de estados. A Figura 4.3 apresenta o diagramas de estados para a capsula ItineraryA-
gent. A semaintica dos diagramas de estado ¢ o mesmo provido por UML padrdao. Como vemos na
referida figura, apés o objeto da cédpsula ser criado, ele entra no estado Waitinglnitialize. Neste es-
tado, quando o sinal initialize chega pela porta AgentSystem, a transicao Initialization serd disparada
executando a acgdo itinerary = (Itinerary) getMsgData();. Este disparo fard com que o objeto passe do
estado Waitinglnitialize para o estado Running. Com o objeto no estado Running, o ponto de escolha
TherelsAgc verificard se ainda existem agéncias para serem visitadas e, caso seja verdade, a transi¢do
Migrating serd disparada, caso contrdrio, o objeto ird para o estado STOP, finalizando a execucio,

como pode ser visto na Figura 4.4.

4.2.2 Mobilidade com UML-RT

A mobilidade dos agentes € representada em UML-RT de forma semelhante a RPOO, através de liga-
¢oes e desligamentos entre objetos. Da mesma forma, o conceito de localidade também ¢ o mesmo,
onde € dito que um agente estd localizado em uma determinada agéncia se a sua porta referente a
comunica¢do com a agéncia estd conectada a agéncia. Neste sentido, a mobilidade dos agentes se d4
quando um agente se desconecta de uma agé€ncia e se conecta a uma outra agéncia, significando que
este agente migrou da primeira para a segunda agéncia.

Usaremos, a seguir, diagramas de colabora¢do do exemplo trabalhado anteriormente para ilustrar
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o que dissemos. O diagrama apresentado na Figura 4.6 nos mostra uma possivel configuragao inicial

do sistema modelado. Nela, podemos encontrar um objeto chamado [finAgt que representa o agente

itinerario, duas agéncias chamadas source e agcl, e um objeto que representa a rede, chamado inter-

net. Como pode ser visto, as agéncias estio ligadas a rede e o agente, inicialmente, estéd localizado na

agéncia source.

Em um determinado momento, o agente envia um sinal migrate() & agéncia contendo o identifi-
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Figura 4.6: Diagrama de Colaboracdo - Configuracado Inicial

cador da agéncia agcl. Sendo assim, a agéncia se desliga deste agente e envia a responsabilidade de
envid-lo para a agéncia agcl a rede (objeto internet), deixando o sistema com a configuracdo apre-
sentada na Figura 4.7. Como pode ser visto, o agente ndo estd localizado em agéncia alguma e, por
questdes de simplicidade (ndo ha comunicacgdo entre a rede e os agentes durante a migragdo), também
ndo esté ligado a rede.

Apbs isto, a rede envia o agente a agéncia agcl que cria uma ligacdo com o mesmo, gerando a
configuracio apresentada na Figura 4.8. Com esta configuragdo, o agente ndo mais estd localizado na

agéncia source e podera realizar interagdes locais na agéncia agcl, estando apto a realizar sua tarefa.
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4.3 Construindo Modelos RPOO a partir de Modelos em UML-RT

4.3.1 Mapeamento Informal

Tanto UML-RT como RPOO possuem duas visdes para seus modelos: a estrutura destes modelos é
apresentada sobre uma perspectiva orientada a objetos (O0), através de classes, objetos, associagdes

e etc.; e o seu comportamento é dado pela descricdo especifica do comportamento de cada objeto,
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através de diagramas de estados para UML-RT e redes de Petri coloridas para RPOO (linguagens
com semantica baseada em grafos de transicio).

Desta forma, a transformacgao também sera feita sobre duas perspectivas. Primeiro na visao estru-
tural e depois na visdo comportamental. A estrutura dos modelos permanecerd a mesma, ou seja, serd
descrita pelas mesmas classes e seus relacionamentos. Ja a transformacdo da visdo comportamental
basicamente mostrard a conversdo dos diagramas de estados que descrevem os objetos de UML-RT

para as redes de Petri coloridas que descreverdo estes mesmos objetos em RPOO.

Visao Estrutural - OO

Haja visto que os modelos estruturados, de ambas as linguagens, sdo vistos sobre uma perspectiva
orientada a objetos, o mesmo modelo OO de UML-RT serd o de RPOO. Os objetos em RPOO tam-
bém sdo independentes, autdnomos e possivelmente distribuidos [Gue02b], portanto, as cdpsulas e os
protocolos de UML-RT poderio ser classes RPOO sem que seus objetos deixem de ter semantica de
entidades independentes, autonomas e possivelmente distribuidas.

Os esteredtipos «capsule», «connector», «protocol» e «port» podem continuar existindo, pois
facilitariam o entendimento do modelo em RPOO. No entanto, € importante notar que esses constru-
tores servem para facilitar o entendimento do modelo com relagdo a transformacao feita, portanto ndo
tém relacdo com o dominio do problema, como por exemplo «Agent» e «Agency» (vide [KRSWOL]).

Seguindo o que foi apresentado acima, o diagrama de classes UML-RT apresentado na Figura 4.2

podera ser transformado no diagrama de classes para RPOO apresentado na Figura 4.9.

<< Agency , Capsule >>
Agency << Protocol >>

“iasting - << Port >> + Internet AgentMigrationProtocol

- agents :Vector

+arrive (par:String ):void +arrive (par:String ):void

+migrate (par:String ):void +send (par:AgentDestination ):void

¢ . .
+ Agency
N
\
N << Port >>
\
N
\
AgentDestination << Capsule >>
* contains
<< Port >> - agt:String Internet
- agc:String + pendingList
+ send (par:AgentDestination ):void
* | + Agent
<< Protocol >> A e "
- t , Capsule >>
MobilityProtocol << Agent, "
ItineraryAgent Itinerary
<< Port >> @ - id:String + itinerary - agencies :Vector
+.ar,ri.ve. (:void AR . + AgeniSystem - nextAgency ():String iterates + nextAgency ():String
+ initialize (par:Object ):void ~ dodob(void +hasAgency ():Boolean
+migrate (par:String ):void 0J0b():vo
+ arrive ():void

+initialize (par:Object ):void

Figura 4.9: Diagrama de Classes para RPOO obtido de UML-RT

Note que um método referente a cada sinal de entrada foi acrescentado as classes com esteredtipo
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«capsule». Isto € feito como forma de os objetos referentes a estas classes poderem receber os sinais
de entrada através de suas portas, o que em UML-RT € implicito.

A seguir temos os passos para a obtengdo do modelo OO de RPOO a partir do mesmo tipo de
modelo em UML-RT.

1. As cépsulas, protocolos e demais classes de UML-RT serdo classes no modelo RPOO.

2. Os relacionamentos entre as cépsulas, protocolos e demais classes de UML-RT serdo os mes-
mos no modelo RPOO, inclusive o relacionamento de composicdo existente entre capsulas e

protocolos, cujo esteredtipo € «port».

3. Para cada sinal de entrada (resp. de saida) de uma porta base (resp. conjugada), um método

com mesmo nome e parametros serdo criados na respectiva capsula.

Em UML-RT, qualquer comunicagdo entre as cdpsulas e o ambiente deve ser feita unicamente
através de suas portas. Quando os modelos sdo traduzidos para RPOO, esta restricdo ndo mais pode
ser vista nos modelos, ou seja, é possivel que um objeto de uma cédpsula consiga uma referéncia
para outro e este envie mensagens diretamente sem que as suas portas sejam utilizadas. No entanto,
como esses modelos em RPOO advém de modelos em UML-RT, este tipo de comportamento nao
esperado ndo estard presente nos modelos, porém, € importante atentar para isto pois poderd alterar a
caracteristica independente das capsulas.

Uma outra consideracdo importante € a relacdo entre as classes estaticas de UML-RT com classes
de RPOO, que sdo dinamicas por definicdo. Apesar de todo objeto RPOO ser independente e possuir
seu comportamento dindmico descrito por uma rede de Petri, classes estaticas de UML-RT também
podem ser modeladas em RPOO como classes, bastando que para isso a rede de Petri que a des-
creva contenha apenas o comportamento de seus métodos de recuperacgdo e atualizacido dos atributos

(métodos getters e setters).

Visao Comportamental (Diagramas de Estados -> Rede de Petri Colorida)

Tendo um diagrama de classes que descreve a estrutura do modelo, o préximo passo € construir as
redes de Petri que irdo descrever o comportamento dos objetos do sistema. O comportamento de cada
uma dessas redes serd completamente baseado no comportamento do respectivo diagrama de estados
no modelo em UML-RT. Desta forma, a seguir apresentaremos 0s passos necessdrios para a conversao
dos diagramas de estado em CPN. O diagrama de estados apresentado nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 serdo
utilizados para ilustrar esses passos onde, ao final da explanagdo, obteremos a rede de Petri colorida
que descreve o comportamento da classe ItineraryAgent.

A seguir, temos os passos para a transformagdo dos diagramas de estado de modelos UML-RT
para redes de Petri coloridas de RPOO. Esta transformagdo € baseada nos estudos de Peterson [Pet92],

onde ele apresenta a equivaléncia entre diagramas de estados e redes de Petri através da conversio
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de modelos em diagramas de estados para redes de Petri. Os passos estdo enumerados, porém essa

ordem possui apenas um cardter diddtico e ndo tem relacdo com a corre¢ao da transformacao.

1. Para cada estado do diagrama de estados, existird um lugar com 0 mesmo nome € cuja cor serda
“E”, significando que, se ha uma ficha “e” no lugar, o objeto referente se encontra no respectivo

estado.
2. Para cada atributo da classe teremos um lugar cuja cor serd a classe do atributo.

3. Para cada transicdo no diagrama de estados, existird uma transi¢ao na rede respectiva, com um
arco que retira uma ficha (“e”) do lugar que representa o estado anterior e coloca uma ficha

(“¢”) no lugar que representa o estado posterior da respectiva transi¢do no diagrama de estados.

4. Os gatilhos das transi¢des no diagrama de estados serdo convertidos para inscricdes RPOO de
recebimento de mensagens (obj’mensagem(par)) nas respectivas transicoes da rede de Petri,
onde: o objeto da porta serd o objeto do qual se espera a mensagem (obj’mensagem(par)); o
sinal serd o nome da mensagem (obj’mensagem(par)); e os dados dos sinais serdo parametros

da mensagem (obj’mensagem(par)).

5. As acdes decorrentes das transi¢des nos diagramas de estados sdo tratadas da forma que segue.

5.1 Para cada acdo de envio de sinal por uma determinada porta, uma inscricdo de envio de
mensagem assincrona para o objeto relativo a porta serd criada. Além disso, a seqiiéncia
de mensagens necessdria para a mensagem chegar até o objeto deverad ser adicionada.
E importante lembrar que em UML-RT quando se envia um sinal a uma porta, a forma
com que este sinal chegard ao objeto final é implicita. J4 em RPOQO, & preciso, além de
enviar um sinal a porta, fazer com que esta porta envie também um sinal a porta do objeto

destinatdrio, e que este Ultimo envie um sinal ao objeto final.

5.2 Acdes de ligacdo e de desligamento serdo transformadas em acdes deste tipo entre as

respectivas portas dos objetos em questao.

5.3 Métodos privados que possuem seu comportamento abstraido, ou seja, existe uma cha-
mada a sua execucdo, porém nao existe a descricdo do seu comportamento, devem ser
transformados em transi¢des nas redes de Petri, onde o disparo representard a execucdo.
Em UML-RT, as chamadas a esses métodos geralmente sdao colocados como acgdes de
transi¢cdes, porém em RPOO, para uma melhor andlise dos modelos, é melhor que as

chamadas a esses métodos sejam abstraidos como disparo de transigdes.

5.4 Sempre que um atributo tiver sua referéncia modificada, o seu respectivo lugar devera ser

atualizado.

5.5 Os demais tipos de acdo devem ser traduzidos de forma especifica com a sua semantica,

por exemplo:
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(a) Chamada a métodos de classes sera transformada em envio e recebimento de men-
sagens sincronas. E caso haja retorno de método, o procedimento necessdrio devera

ser criado.

6. Os seguintes passos descreverdo como as guardas das transi¢cdes dos diagramas de estados

deverdo ser tratadas nas redes de Petri:

6.1 Para guardas que ndo envolvam chamadas a métodos de outras classes, ou envio de men-
sagens de forma geral, é possivel que para cada guarda de uma transi¢do do diagrama de

estados, uma expressdo seja adicionada a guarda da transi¢do respectiva na rede de Petri.

6.2 Contudo, o passo anterior ndo € possivel para guardas mais complexas. A semantica de
guardas em UML define que, caso um evento ocorra (chegada de um sinal), se a guarda
ndo for satisfeita, além da transi¢do ndo ocorrer, o sinal serd perdido. Desta forma, uma
maneira de modelar guardas mais complexas com RPOO € colocando os procedimentos
(transicdes, lugares e inscrigdes) necessarios para a averiguacdo de cada guarda antes da

transicao ocorrer.
7. Os pontos de escolha (Choice Points em Inglés) sio modelados de forma semelhante as guardas:

7.1 Caso a condicdo seja simples, basta acrescentar tal condicdo a guarda da transicio e
colocar um arco de saida referente ao valor TRUE do ponto de escolha. Além disso,
acrescenta-se uma copia da transi¢do que difere desta unicamente por ter sua guarda in-
vertida (e.g. not(guarda)) e ter seu arco de saida referente ao valor FALSE do ponto de

escolha.

7.2 Caso a condi¢do envolva o envio de mensagens, o procedimento necessario a averiguagdo
devera ser colocado de modo que, ao final, a transi¢ao referente a TRUE seja executada

caso o teste resulte em verdadeiro e refrente a FALSE caso contrario.

8. Caso tenhamos hierarquia de estados, teremos ainda sim um lugar para cada estado (inclusive
os estados mais abstratos) e as transicdes deverdo remover e adicionar fichas nesses estados.
Note que, desta forma, € possivel termos mais de um lugar com uma ficha “e”, contanto que

estes estados representem uma hierarquia de abstracgao.

A seguir, ilustraremos os passos apresentados através de um exemplo. Mostraremos como o
diagrama de estados referente a capsula ItineraryAgent (vide Figuras 4.3, 4.4 e 4.5) foi convertido em
uma rede de Petri colorida seguindo os passos apresentados.

A Figura 4.10 mostra a aplicacdo dos passos 1, 2 e 3. Nela podemos ver que para cada estado e
para cada atributo temos um lugar na rede de Petri que o representa. Além disso, vemos também que

para cada transi¢do do diagrama de estados temos uma transi¢ao na rede de Petri.
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Figura 4.10: Transformagdo do Diagrama de Estados que Descreve a Classe ItineraryAgent para sua

Respectiva Rede - Passo 1

O passo 4 estd ilustrado na Figura 4.11. Cada gatilho de cada transi¢do foi convertido para uma
inscricdo RPOO de consumo de mensagem. Por exemplo, a transicdo Initialization possui o gatilho
“(AgentSystem): :(Initialize)/”, portanto sua respectiva transi¢do na rede de Petri possuird a inscri¢ao
“AgentSystem?Initialize(<itinerary>)”. O parAmetro <itinerary> (chegada da referéncia ao objeto
itinerary) precisou ser adicionado devido ao fato de que, na especificacdo do sinal, tal parametro é
esperado.

Na Figura 4.12, o passo 5 e seus sub-passos foram aplicados. O que pode ser visto na figura é a
conversao das acdes de cada transi¢do para a rede de Petri. As acdes contidas na transicdo Migrating

do diagrama de estados foram modeladas em dois passos:

1. A conversdo da expressdo “String agc = itinerary.nextAgency();” foi realizada de acordo com
o sub-passo 5.5(a). A transicdo Migrating na rede de Petri foi desdobrada em duas, onde a
original € responsdvel por enviar uma mensagem sincrona ao objeto itinerary solicitando a

préxima agéncia, e uma outra foi adicionada para receber o valor desejado (agc).
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Figura 4.11: Transformagdo do Diagrama de Estados que Descreve a Classe ItineraryAgent para sua

Respectiva Rede - Passo 2

2. A expressdo “AgentSystem.migrate(agc),” foi traduzida no envio de uma mensagem assincrona

para a porta AgentSystem, como dito pelo sub-passo 5.1. € importante lembrar que as redes

de Petri que modelam as classes MobilityProtocol e Agency devem possuir o comportamento

necessdrio para enviar e receber a mensagem, respectivamente.

Ainda na Figura 4.12, podemos observar a aplicacdo do sub-passo 5.3, onde uma transicio foi

adicionada (doJob) para abstrair a execu¢cdo do método privado doJob() (a¢ao da transicdo que pode

ser vista na Figura 4.5), em conjunto com um novo lugar chamado DoingJob_I. E, para ilustrar a

execucdo do sub-passo 5.4, na transicdo [nitialization, é possivel ver um novo arco de saida para

o lugar itineraryPlace, que é decorrente da acdo “itinerary = (Itinerary) getMsgdata(),” contida na

transicdo Initialization. Este arco atualiza a referéncia contida no atributo itinerary com o valor do

parAmetro <itinerary>, seguindo a semantica da respectiva agao.

Por fim, iremos mostrar como o ponto de escolha visto na Figura 4.4 foi modelado no exemplo,

finalizando a rede de Petri que descreve o comportamento da classe ltineraryAgent (Figura 4.13).
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Figura 4.12: Transformagdo do Diagrama de Estados que Descreve a Classe ItineraryAgent para sua

Respectiva Rede - Passo 3

A transformacdo é feita de acordo com o Passo 7 apresentado acima, mais precisamente o sub-
passo (b), ja que se trata de uma condi¢cdo complexa. Um lugar chamado TherelsAgc foi adicionado
para representar que o ponto de escolha devera ser executado. Note que uma ficha € colocada neste
lugar no mesmo instante em que uma ficha é colocada no lugar que representa o estado Running. A
referida condi¢do € composta pela expressdo “itinerary.hasElement();”, e estd modelada pelas tran-
sicoes TherelsAgc_T, TherelsAgc_Yes e TherelsAgc_No, onde a primeira é responsavel por enviar a
mensagem de solicitacdo, e as duas restantes sdo para o caso da resposta ser Yes ou No, respectiva-
mente. Caso a transi¢ao TherelsAgc_Yes dispare, ou seja, ainda haja agéncias no itinerario, a transi¢co
Migration estard habilitada a ser disparada. Caso contrario (TherelsAgc_No dispare), a transicao The-

relsAgc_stay estard habilitada a disparar, levando o objeto ao estado Stop.
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Figura 4.13: Transformag@o do Diagrama de Estados que Descreve a Classe ItineraryAgent para sua

Respectiva Rede - Passo Final

Estado Inicial

O estado inicial do modelo RPOO (sistema de objetos e redes de Petri) serd formado da maneira que

segue.

1. Asinstancias e ligacdes necessarias deverao ser criadas no sistema de objetos de acordo com um
diagrama de colaboracdo do modelo UML-RT que contém a configuragdo inicial do sistema.
Caso ndo haja tal diagrama, o engenheiro podera criar uma ou mais configuracdes iniciais com

o intuito de simular e validar o sistema, por exemplo.

2. Uma ficha “e” devera ser a marcagao inicial do lugar respectivo ao estado inicial do diagrama
de estados que representa aquele objeto. Note na Figura 4.13 que o lugar Waitinglnitialize

possui tal marcagao inicial (/’e).



4.3 Construindo Modelos RPOO a partir de Modelos em UML-RT 56

4.3.2 Consideracoes sobre os Modelos

Apesar de termos passos de um mapeamento informal, capazes de auxiliar na transformacdo dos
modelos em UML-RT para RPOO, algumas consideracdes sobre tais modelos sdao importantes no
intuito de facilitar esta transformacgdo e, principalmente, diminuir a possibilidade de erros. Além
disto, no final desta secdo, terceremos alguns comentdrios acerca dos modelos obtidos em RPOO, em
especial sua utilizacdo pelo método apresentado no Capitulo 3.

O primeiro comentério esta relacionado com a complexidade das guardas, pontos de escolha e
acdes de forma geral. E importante salientar que quanto menos complexos estes forem, mais facil
(conseqiientemente, menos passivel de erro) serd a sua transformacao. Isto se da pelo fato de que a
transformacao destes elementos nao € direta, precisando que cada caso seja analisado em separado.

Em UML-RT, podemos associar uma lista de eventos para uma tnica transicdo de um diagrama
de estados com a semantica de que aquela transicio sera disparada caso pelo menos um destes even-
tos ocorra (uma lista do tipo “OU”), além da guarda ser satisfeita, é claro. Além disso, como foi
apresentado nesta sec@o, cada um destes eventos € traduzido para RPOO como uma inscri¢do do
tipo “porta’mensagem(dado);” da respectiva transicdo RPOO. No entanto, € preciso salientar que
uma lista de inscri¢des deste tipo possui a semantica de uma lista do tipo “E”, ou seja, a transicao
sO estard habilitada para o disparo caso haja uma mensagem pendente que satisfaca cada inscri¢ao
(todos os respectivos eventos tenham ocorrido). Desta forma, a traducdo de uma lista de eventos de
uma transi¢do UML-RT precisa ser traduzida de forma diferente: para cada evento da lista, uma nova
transicdo RPOO clone da respectiva transicdo UML-RT dever4 ser criada, inclusive com os mesmos
arcos de entrada e de saida. Desta forma, a quantidade de transi¢des RPOO referentes a cada transicao
UML-RT sera o nimero de eventos que esta tiltima possui.

Quanto ao modelo RPOO obtido ao final da transformagao, € importante notar que este ndo teria
tanta diferenca para um modelo construido por um modelador RPOO sem conhecimento prévio deste

modelo UML-RT. Basicamente, as diferen¢a seriam duas:

e Visdo estrutural: Provavelmente, as portas ndo estariam presentes no modelo RPOO criado
independente do modelo UML-RT. Inclusive, no estudo de caso apresentado no Capitulo 5,
mostramos que, para protocolos cujas portas sdo apenas repassadoras de sinais, ndo hé a neces-
sidade de se criar classes RPOO para estes protocolos, o que facilita a transformag@o e torna o

modelo final mais simples.

e Visdo comportamental: Para um modelador RPOO que fosse fazer o modelo independente do
modelo UML-RT, as redes de Petri que descrevem as classes conteriam menos lugares signi-
ficando o estado do objeto. Isto ocorre porque os estados dos objetos RPOO sdo dados pela
marcacao de todos os lugares, e ndo apenas pelo conteido de um tnico lugar como ocorre apés

a transformacao.

Para o efeito desejado, o impacto causado por estas diferencas na aplicagdao destes modelos no

método apresentado no Capitulo 3 pode ser considerado nulo, pois para o método, o que interessa €
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apenas a troca de mensagens entre os objetos, mais precisamente, a troca de mensagens entre a parte

do sistema que se deseja testar e 0 ambiente - no caso, agéncias, agentes e interfaces com o usudrio.

4.4 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos um procedimento informal de transformacdo de modelos em UML-RT
para modelos em RPOO. Apesar de ndo ser automatica, a transformagéo é simples, devido ao fato de
que estamos tratando linguagens semelhantes' de um ponto de vista do modelador.

E importante ressaltar que o objetivo dos resultados obtidos neste capitulo é o de estimular uma
futura transformacio automatica entre as duas linguagens, fazendo, assim, com que os desenvolve-
dores precisem conhecer apenas uma linguagem, no caso UML-RT. De posse do procedimento aqui
apresentado, a constru¢do de modelos RPOO com base em modelos UML-RT ja desenvolvidos pelos
engenheiros serd facilitada, estimulando a aplicacdo do método de gerac@o de casos de teste a estes
sistemas modelados em UML-RT.

Mesmo com uma futura automacao desta transformacdo, ainda assim precisariamos utilizar uma
linguagem formal (no nosso caso RPOO) para a geracdo dos casos de teste, ja que, para tal, é preciso
que a linguagem a partir de onde os casos de teste serdo gerados tenha semantica formal.

Assumindo o processo desde o modelo UML-RT, passando pelo modelo RPOO, até os casos de
teste, nada pode ser afirmado sobre estes casos de teste em relagdo ao modelo UML-RT inicial. Uma
vez que o mapeamento apresentado ¢ informal e que serve apenas como base para a construcio do
modelo RPOO, os casos de teste gerados pelo processo podem ser relacionados apenas com o modelo
RPOO. Como conseqiiéncia, temos que os modelos RPOO precisam estar corretos em relagdo aos
modelos UML-RT.

! Ambas as linguagens possuem uma perspectiva orientada a objetos para a visdo estrutural dos modelos e uma perspec-

tiva comportamental descrita por uma linguagem definida sobre LTS.



Capitulo 5

Estudo de Caso - Parte 1

5.1 Introducao

Os Capitulos 5 e 6 tém como objetivo mostrar uma aplicagdo do método proposto nos Capitulos 3 e
4 sobre um determinado sistema. Durante tal aplicacdo, uma anélise e um estudo sobre os resultados
sdo apresentados. O objetivo deste estudo de caso é o de apresentar um exemplo pratico do uso do
método, mostrando sua aplicabilidade e apresentando indicios reais de sua viabilidade. Este capitulo,
em especial, apresenta a modelagem do sistema em estudo com a linguagem UML-RT, e a construcio
de um modelo RPOO a partir deste, com o auxilio da transformacdo apresentada no Capitulo 4.

A aplicag@o selecionada para realizar o estudo de caso foi desenvolvida por Guedes e pode ser
encontrada em sua disserta¢do de mestrado [Gue(02al. Trata-se de um sistema de apoio as atividades
de comités de programa em conferéncias, que serd chamado simplesmente de sistema de conferéncias.
A aplicagdo gerencia atividades de comités de programas de conferéncias, tais como submissio de
artigos, processo de avaliacdo e notificacdo de aceitacdo ou rejeicdo de artigos aos autores. Esta

aplicacgdo foi selecionada com base nos seguintes requisitos:

e Disponibilidade de cédigo-fonte: Necessario para viabilizar a implementacdo dos casos de

teste.

¢ Disponibilidade da especificacao (de preferéncia UML): Necessario para viabilizar a cons-

trucdo dos modelos de entrada em UML-RT para o métodos.

Além desses requisitos, o conhecimento prévio dos autores com a plataforma de execucdo, lin-
guagem de programacao, cédigo fonte e especificacdo da aplicagdo vieram a facilitar a aplica¢do do
método e também foram utilizados como requisitos para a escolha da aplicagao.

Nio s6 a especificagdo como também o c6digo fonte podem ser encontrados em [GueO2al. A
aplicacio foi desenvolvida em Java sobre a plataforma Grasshopper! [Gmb98]. Diagramas de classe,

de seqiiéncia e de colaboragdo de UML foram utilizados por Guedes para a especificacdo do sistema.

"Esta plataforma é fornecida pela IK V++, possui distribui¢do gratuita e é baseada na linguagem Java.
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A partir destes diagramas, construimos os diagramas UML-RT referentes a aplicacdo, que serviram de
entrada para o nosso método. Desta forma, assumindo que a especificagdo do sistema apresentada por
Guedes esta correta, conseqiientemente assim também os nossos modelos em UML-RT, a aplicacio
do método de geracdo de casos de teste no estudo de caso tem como objetivo encontrar falhas na
implementagdo do sistema de conferéncias tendo como base sua respectiva especificacdo.

Na Secdo 5.2, iremos apresentar o sistema de conferéncia através de seus modelos em UML-RT.
Em seguida (Secdo 5.3), mostramos como tais modelos foram convertidos para RPOO. Por fim, as

conclusdes relacionadas a este passo do processo sdo apresentadas (Secdo 5.4).

5.2 Sistema de Conferéncia em UML-RT

Com base nos diagramas de classe e de seqiiéncia do sistema apresentados por Guedes [Gue02al,
construimos os diagramas em UML-RT. Como apresentado no Capitulo 4, tais diagramas sdo: dia-
grama de classe contendo as classes do sistema e seus relacionamentos em um contexto universal;
diagramas de colaborac¢do decrevendo o relacionamento entre os objetos em determinados contextos;
e um diagrama de estados para cada classe com os estereétipos «Capsule» e, opcionalmente, «Proto-
col».

O processo de conversdo dos modelos em UML padrio, apresentados originalmente em [Gue02al,
para os modelos UML-RT, que serdo apresentados em seguida, ndo serd descrito, uma vez que esta-
mos especialmente interessados no processo de teste partindo dos modelos ja em UML-RT. Contudo,
podemos dizer que o diagrama de classes foi fortemente baseado no diagrama de classes original e que
os diagramas de estados foram retirados de diagramas de seqii€ncia e de colaboracio, preservando a
légica do sistema.

Com o intuito de facilitar o entendimento do sistema e principalmente o entendimento do compor-
tamento dos agentes envolvidos no sistema, a seguir apresentaremos os agentes envolvidos no sistema
e as agéncias que irdo hospedar tais agentes. Mais adiante, apresentaremos a descri¢do do sistema
através de um diagrama de comportamento que descreve a forma com que estes agentes irdo migrar

entre as agéncias e se comunicar com os atores externos e entre si.

o Agente Coordenador: Agente estaciondrio responsavel por prover interface grafica com o coor-
denador do membro de comité e, ao receber a solicitagdo de revisdo de um artigo, cria um agente
Agente Formuldrio Revisdo, delegando a responsabilidade de obter as revisdes para os artigos

para tal.

e Agente Formuldrio Revisd@o: Responsavel por obter uma revisdo para um determinado artigo.
E um agente mével que migra por agéncias de revisores em busca de revisdes e, ao final, registra

essa revisdo junto ao Agente Coordenador.

e Agéncia Coordenador: Agéncia onde estard executando o AgenteCoordenador ¢ onde o coor-

denador do comité de programa estard localizado.
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o Agéncia Membro Comité: Agéncia por onde o Agente Formuldrio Revisdo ird passar e onde

estard situado o membro do comité responsdvel por um determinado artigo.

e Agéncia Revisor: Agéncia por onde o Agente Formuldrio Revisdo ird passar e onde estard

situado um possivel revisor de um determinado artigo.

-

Agéncia Coordenador Agéncia MembroComite \

Agéncia Revisor1

4 Migra 4 l\/Iigro":

+ 5" Migra 5: Migra . 2

Agéncia Revisor3 Agéncia Revisor2

ﬁ Agente Coordenador

Agente Form Revisdo
k i Agéncia /

Figura 5.1: Diagrama de Comportamento dos Agentes

A Figura 5.1 mostra o comportamento dos principais agentes do sistema para um cendrio basico.
Nela, vemos a presenca de um Agente Coordenador na Agéncia Coordenador. Por meio de uma
interface grafica, provida pelo Agente Coordenador, o coordenador do comité de programa seleciona
um artigo a ser revisado, o membro do comité responsavel por encontrar revisores para este artigo e
a quantidade de cdpias deste formulario desejada (quantidade de revisdes). O Agente Coordenador,

entdo, cria um Agente Formuldrio Revisdo contendo o artigo a ser revisado (1). O Agente Formu-
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ldario Revisdo migra para a maquina do membro do comité (Agéncia MembroComite) (2). O Agente
Formuldrio Revisd@o gera um clone para cada formuldrio solicitado pelo coordenador menos um, ja
que ele mesmo ird conter uma revisao (3). O membro do comité, através de suas interfaces gréficas,
redireciona os agentes Agente Formuldrio Revisdo existentes em sua maquina para outros revisores,
informando se deseja que eles retornem quando tiverem sido revisados ou ndo. Cada Agente Formu-
ldario Revisdo migra para a maquina de um revisor (4 e 4’). O revisor recebe o Agente Formuldrio
Revisao e pode optar por revisar o artigo diretamente ou redireciond-lo para um outro revisor (6),
informando se deseja que ele retorne quando tiver sido revisado para aprovagdo. Quando o processo
de revisdo ¢ finalizado o Agente Formuldrio Revisdo retorna diretamente para a maquina do coor-
denador do comité de programa caso nenhum dos remetentes tenha solicitado o seu retorno (5 e 5°).
Do contrério, o Agente Formuldrio Revisdo volta para o dltimo remetente que solicitou o seu re-
torno. Caso ainda exista um remetente anterior a este, que também tenha solicitado o seu retorno,
o Agente Formuldrio Revisdo retornara para ele. Apds ter sido aprovado por todos os remetentes
que solicitaram o seu retorno, o Agente Formuldrio Revisdo volta para a maquina do coordenador de
programa.

A partir deste ponto, mostraremos a modelagem UML-RT. E possivel notar que a modelagem
inclui termos em Inglés e outros em Portugués. Isto decorre do fato de que o sistema de confe-
réncias foi modelado utilizando-se de termos em Portugués (e.g. AgenteCoordenador), no entanto,
as partes relativas as plataformas de execucdo foram feitas utilizando-se de termos em Inglés (e.g.
Agency), no intuito de se aproximar dos termos utilizados pelas plataformas. Nas Figuras 5.2, 5.3,
5.4, 5.5 e 5.6, apresentamos partes do diagrama de classes UML-RT para o sistema de conferéncias
(o diagrama completo pode ser encontrado no Apéndice A). Como visto na Figura 5.2, cada agente
do sistema (AgenteCoordenador ¢ AgenteFormRevisao) estd modelado como uma cépsula, bem
como as agéncias (Agency), a rede (Internet) e a entidade Conferéncia, que representa o restante
das classes do sistema. Tais entidades sdo modeladas como cdpsulas pois possuem comportamento
independente e sdo passiveis de distribui¢do, podendo estar executando em diferentes maquinas. Es-
sas entidades se comunicam através de protocolos especificos. Os agentes se comunicam com as
agéncias através do protocolo AgencyProtocol, ji o agente AgenteCoordenador se comunica com
Conferéncia através do protocolo ConferenciaProtocol. Os agentes se comunicam entre si atra-
vés do protocolo ResultadosProtocol e as agéncias se utilizam dos servigos da Internet através do
protocolo AgentMigration.

Cada um dos agentes possui uma interface grafica (vide Figura 5.3) pela qual os usudrios do sis-
tema (revisores, membros de comité, etc.) se comunicam com o mesmo. As interfaces propriamente
ditas ndo estdo modeladas no sistema, contudo, a forma com que os agentes irdo interagir com as
mesmas estd modelada através dos protocolos GuiAgenteCoordenador e GuiAgenteFormRevisao.
O primeiro descreve as interagdes entre o AgenteCoordenador e o coordenador do comité de pro-
grama, ja o segundo as interagdes entre o AgenteFormRevisao e os membros de comité e revisores

de artigos. Esta forma de modelagem se justifica pelo fato de que nds nio estamos interessados em
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Figura 5.2: Diagrama de Classes UML-RT do Sistema de Conferéncias - Capsulas e Protocolos

testar o comportamento das interfaces, e sim o comportamento das demais entidades em decorréncia

e através das interagdes acima citadas.

Como pode ser visto no diagrama da Figura 5.4, ha uma classe no sistema chamada de Itine-
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Figura 5.3: Diagrama de Classes UML-RT do Sistema de Conferéncias - Agentes e Interfaces
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Figura 5.4: Diagrama de Classes UML-RT do Sistema de Conferéncias - AgenteFormRevisao e

Itinerario

rario, que nio apresenta esteredtipos. Esta classe modela o itinerdrio a ser seguido pelo agente

AgenteFormRevisao quando este necessita aprovar uma determinada revisdo do artigo o qual € res-

ponsavel. Tanto o membro do comité de programa como os revisores que redirecionaram o agente

para outros revisores podem solicitar que ele retorne a sua agéncia para aprovar a revisao que 14 es-

tiver contida. Desta forma, o itinerdrio a ser percorrido pelo agente é composto pelas agéncias cujos

revisores solicitaram tal retorno.
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Figura 5.5: Diagrama de Classes UML-RT do Sistema de Conferéncias - AgenteCoordenador

A Figura 5.5 detalha a cdpsula AgenteCoordenador e seus relacionamentos. O AgenteCoorde-
nador ¢ responsdvel por receber as solicitagdes para as revisdes de artigos através de sua interface
grafica (GuiAgenteCoordenador) e criar o0 AgenteFormRevisao que tem a funcéo de obter as re-
visdes destes artigo. O AgenteCoordenador se comunica com a Conferencia através do protocolo
ConferenciaProtocol para obter informagdes sobre a conferéncia, registrar as revisdes a serem feitas
e registrar os resultados das revisdes. O AgenteCoordenador estd localizado em uma determinada
agéncia e se utiliza desta através do protocolo AgencyProtocol para criar o AgenteFormRevisao.

A Figura 5.6 detalha a cidpsula AgenteFormRevisao. Ao ser criado, o AgenteFormRevisao
podera clonar-se, caso seja solicitado mais de uma revisao para o artigo, € migrar por entre as agéncias
dos revisores utilizando-se dos servigos providos pela Agency através do protocolo AgencyProtocol.
Ao término de seu trabalho, cada AgenteFormRevisao envia ao AgenteCoordenador por meio de
ResultadosProtocol os resultados das revisdes para que sejam registrados por este ultimo junto a
Conferencia.

A seguir, apresentaremos como o comportamento do sistema foi modelado através dos diagramas
de estados de cada cdpsula. Da mesma forma que com cédpsulas, é possivel descrever o comporta-
mento dos protocolos através de um diagrama de estados em UML-RT. Este comportamento reflete
uma descricdo da forma na qual as mensagens serfo trocadas pelos participantes do protocolo. Po-
rém, como 0s nossos protocolos sdo apenas transmissores de mensagens, ndo hd a necessidade de

definirmos diagramas de estados para eles.
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<<Protocol>>
AgencyProtocol
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—imlive (void)
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.. CreateAgent (Object)

. Clone (void)
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<<Port>>

1
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AgenteFormRevisao
(from agentes)
#%&_dadosRegistro : DadosRegistroRevisao oo
#%. dadosConferencia : DadosConferencia
&_endAgenciaCoordenador : String <<Protocol>>
I"{_ldadosRevlsao : DadosRevisao proxy. ProtocoloResultados
*,'i‘cnarGu\() ® > (from agentes)
L 1 <<Port>>
““Fitinerario ( Itinerario )
[ -+ registrarResultado (ParRegistrarResultado)
il + / AgentSystem : AgencyProtocol
=/ ! P
.+ / gui : GuiAgenteFormRevisao
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1
-itinerario
? 1
<<Port>>
gui
Itinerario
o (from agentes)
<<Protocol>>
GuiAgenteFormRevisao ."{'_,deS""OS : Vector
(from agentes) dlsltinerario()
dlsgetProximoDestino()
L irDestino()
_.raredirecionar (ParRedirecionar) unserir :
_smfinalizarRevisao (void) | 1 gremoverDestinoAtual()
maprovarRevisao (void)
~spmentrarDadosRevisao (DadosRevisao)
.. ShowTelaRedirecionar (void)

.. ShowTelaRevisao (void)
.. ShowTelaAprovar (void)
-+ ShowErro (void)

Figura 5.6: Diagrama de Classes UML-RT do Sistema de Conferéncias - AgenteFormRevisao

As Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9 apresentam os diagramas de estados para as cdpsulas Conferencia,
Agency ¢ Internet respectivamente. Estas cdpsulas possuem um comportamento simples, onde as
entidades possuem apenas um estado. Este comportamento é definido como respostas a estimulos
(recebimento de mensagens) produzidos pelo ambiente. Esta modelagem € decorrente do fato de que
estamos especialmente interessados no comportamento dos agentes e, desta forma, estas capsulas
tiveram seu comportamento abstraido desta maneira.

Por outro lado, as cdpsulas AgenteCoordenador e AgenteFormRevisao possuem diagramas de
estados (Figuras 5.10 e 5.12 respectivamente) mais complexos. Como pode ser visto na Figura 5.10,
quando o AgenteCoordenador ¢ criado (estado Criado), e em decorréncia do disparo da transicéo
Executar, ele envia uma mensagem “show()” através da porta gui, o levando ao estado Executando.
Isto significa que o agente solicita a sua interface grifica que uma tela seja mostrada ao usudrio.

Estando neste estado, o agente, ao receber uma mensagem “gerarFormRevisao()” de sua interface
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(o )

Initial

DadosConferenciaReq
(Coordenador)::(getDadosConferencia)/
Coordenador.dadosConferencia(dados).send();

Executando

CriarRegistroRevisaoReq
(Coordenador)::(criarRegistroRevisao)/
dadosRegistroRevisao = criarRegistroRevisao(getMsgData());
Coordenador.registroRevisao(dadosRegistroRevisao).send(); !

RegistrarResultado
(Coordenador)::(registrarResultado)/
resultado.add(getMsgData());

-
\_

Figura 5.7: Diagrama de Estados UML-RT da Céapsula Conferencia

. Arriving
Initial /* EverythingGoesFromHere (Internet)::(arrive)/

agentForm = getMsgData();

L addAgent(agentForm);
, < agentForm.live().send();

MoveAgent

®—— (Agents)::(move)/

Internet.sendAgent(new ParSendAgent(getMsgSender(), getMsgData())).send();
/I Deregister the agent

O (eregister(getMsgSender());

CreateAgent

(Agents)::(createAgent)/

newAgent = createAgent();

P newAgent.initialize(getMsgData()).send();
newAgent.live().send();

®—— MoveAgentError

(Agents)::(move)/

agentForm = getMsgSender();

O agentForm.errorMoving(getMsgPort()).send();

GetAddress
L ¢ (Agents)::(getAddress)/
agentForm = getMsgSender();

agentForm.address(address).send();

P CloneAgent
(Agents)::(clone)/
agentForm = getMsgSender();

4 newAgent = cloneAgent(agentForm);
agentForm.continue().send();
newAgent.live().send();

Figura 5.8: Diagrama de Estados UML-RT da Céapsula Agency
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-

Initial

EverythingHere

SendAgent

(agencies)::(sendAgent)/

String agencyAddress = getMsgData().agency;
AgenteFormRevisao agt = getMsgData().agent;
ProtocolRole agcDest = getAgency(agencyAddress);
agcDest.arrive(agt).send();

- J

Figura 5.9: Diagrama de Estados UML-RT da Céapsula Internet

Initial

Criado

Executar GerarFormRevisao

gui.show().send(); (gui)::(gerarFormRevisao)/
Conferencia.getDadosConferencia().send();
Conferencia.criarRegistroRevisao(getMsgData()).send();

Executando @ ObtendoDadosConferenciaRegistro
[2@)
Q CriandoAgenteFormRevisao
ParCreateAgent par = new ParCreateAgent(dadosConferencia, dadosRegistroRevisao)

AgentSystem.createAgent(par).send();
RegistrandoResultado

(proxyAgenteFormRevisao)::(registrarResultado)/
Conferencia.registrarResultado(getMsgData()).send();

\_ /

Figura 5.10: Diagrama de Estados Principal UML-RT da Capsula AgenteCoordenador

grafica, envia as mensagens “getDadosConferencia()” e “criarRegistroRevisao()”, e passa para o

estado ObtendoDadosConferenciaRegistro, conforme descrito pela transicio GerarFormRevisao.
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(o )

e N
GerarFormRevisao >+ AguardandoDadosConferencia
GerarFormRevisao
AN ® /

RecebendoDadosConferencia
(Conferencia)::(dadosConferencia)/
DadosConferencia dadosConferencia = getMsgData();

e - N
AguardandoRegistroRevisao

RecebendoRegistroRevisao
(Conferencia)::(registroRevisao)/
DadosRegistroRevisao dadosRegistroRevisao = getMsgData();

\ CriandoAgenteFormRevisao )

Figura 5.11: Detalhamento do Estado ObtendoDadosConferenciaRegistro do Diagrama de Estados
UML-RT da Cépsula AgenteCoordenador

Este estado € detalhado por um outro diagrama de estados contido na Figura 5.11. Ainda no estado
Executando, o agente pode receber a mensagem “registrarResultado()” proveniente de um Agente-
FormRevisao pela porta proxyAgenteFormRevisao e, em isto acontecendo, uma mensagem “regis-
trarResultado()” sera enviada a porta Conferencia, como visto na transicdo RegistrandoResultado.

Quando o agente AgenteCoordenador atinge o estado ObtendoDadosConferenciaRegistro
através da transicdo GerarFormRevisao, ele atinge, também, o sub-estado AguardandoDadosCon-
ferencia (vide Figura 5.11). Neste estado, ao receber a mensagem “dadosConferencia()”, ele passa
ao estado AguardandoRegistroRevisao, guardando o contetdido da mensagem em dadosConferencia,
como visto na acdo “DadosConferencia dadosConferencia = getMsgData();,”. Em AguardandoRe-
gistroRevisao, o agente fica aguardando a chegada da confirmacdo do registro da revisdo através da
mensagem ‘“‘registroRevisao()”. Com a sua chegada, a transicio RecebendoRegistroRevisao dis-
para gerando a acdo “DadosRegistroRevisao dadosRegistroRevisao = getMsgData();” que acarreta
na colocagdo do dado da mensagem em dadosRegistroRevisao. Além disso, a transicdo Receben-
doRegistroRevisao também serve como gatilho para a transi¢cdo CriandoAgenteFormRevisao que,
ao ser disparada, solicita a agéncia (porta AgentSystem) a criacio de um AgenteFormRevisao com
os parametros dadosConferencia e dadosRegistroRevisao e coloca o agente no estado Executando
novamente.

A Figura 5.12 apresenta o diagrama de estados para a cdpsula AgenteFormRevisao. Como pode
ser visto, quando criado (estado Criado), o agente recebe a mensagem “inif()” da agéncia em que

estd localizada, solicita o endereco da agéncia e passa para o estado Inicializando. Quando receber



5.2 Sistema de Conferéncia em UML-RT

69

Initial

Criado

Iniciar
(AgentSystem)::(init)/
dadosConferencia = getMsgData().dadosConferencia;
dadosRegistro = getMsgData().dadosRegistro;
itinerario = new ltinerario(dadosRegistro.endMembro);
criarGui();

RegistrarResultado
(AgentSystem)::(live)/

Inicializando

FINALIZOU

ReceberEndCoordenador
(AgentSystem)::(address)/
endAgenciaCoordenador = getMsgData();

CRIADOAGORA

ExecutarTarefa
(AgentSystem)::(live)/

io.getPr
/I Remover ligagéo para a agéncia
deregister(AgentSystem);

par = new ParDado: gi
AgenteCoordenador.registrarResultado(par).send();

ErroMovendo
(AgentSystem)::(errorMoving)/
igui.showErro().send();

RETORNOU
—

True
IAgentSystem.move(endAgenciaCoordenador).send();
I/ Remover ligagéo para a agéncia
deregister(AgentSystem);

False
AgentSystem.move(proximoDestino).send();
/I Remover ligagdo para a agéncia
deregister(AgentSystem);
ErroMovendo

EMAPROVACAO

DestinoNull oo

AprovarRevisao
String proximoDestino = itinerario.getProximoDestino();

FinalizarRevisao
String proximoDestino = itinerario.getProximoDestino();

EMREVISAO

ErroMovendo

ErroMovendo

| |

\ |
CriadoAposClonagem \ / FinalizandoClonagem

EMDISTRIBUICAO

(eze)

(ez¢)

MigrarRevisao
AgentSystem.move(itinerario.getProximoDestino()).send();
J/ Remover ligag&o para a agéncia
deregister(AgentSystem);

Redirecionar

Destino()).send();

Figura 5.12: Diagrama de Estados UML-RT da Capsula AgenteFormRevisao

o endereco da agéncia (recebimento da mensagem “address()”), o agente passa para o estado CRI-

ADOAGORA. A partir deste ponto, o agente ird executar sua tarefa propriamente dita que € a de se

clonar o nimero de vezes necessdria e ir para as agéncias dos revisores coletando a revisio para o seu

artigo, aprovando tal revisdo e retornando para a agéncia onde o AgenteCoordenador se encontra

para registrar o resultado.

Seguindo estes objetivos, em CRIADOAGORA, quando o agente recebe a mensagem “live()”,

ele migra para a agéncia do membro de comité e entra no estado d¢ EMCLONAGEM. Neste estado,

o agente ird clonar-se “N” menos uma vezes, onde “N” € o niimero de revisdes solicitadas pelo

coordenador, e ird para o estado de EMDISTRIBUICAOQ. Os agentes que foram clonados também

estardo no estado EMCLONAGEM, pois quando foram clonados o agente original estava em tal

estado, e também irdo para o estado EMDISTRIBUICAOQO. Neste momento, cada agente solicita ao

membro de comité o endereco da agé€ncia para a qual ele deve ir obter a revisdo e se € necessario que

ele retorna para o membro de comité aprovar tal revisdo. De posse destas informagdes, o agente migra

para a agéncia do revisor e entra no estado EMREVISAOQ. Neste ponto, o revisor poderd redirecionar
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0 agente para um outro revisor, informando o agente se precisa voltar para receber a aprovagdo ou
ndo, assim como acontece com o membro de comité, colocando o agente, novamente, no estado
EMDISTRIBUICAO. Caso o revisor entre com uma revisao e finalize a revisdo, o agente ird para
o estado de EMAPROVACAO que fard com que o mesmo migre para as agéncias de todos os que
solicitaram o seu retorno solicitando sua aprovacdo. Quando as aprovagdes estiverem concluidas,
0 agente retorna para a agéncia do coordenador e entra no estado RETORNOU. Neste estado, o
agente se comunica com o AgenteCoordenador para registrar o resultado da revisio e entra no estado
FINALIZOU, encerrando a sua execu¢do. Em qualquer estado em que o agente solicita sua migragao
para uma determinada agéncia, uma transicio ErroMovendo pode ocorrer fazendo com que o agente
entre no estado de ERRO e finalize a sua execuco. Este comportamento abstrai os casos em que as
agéncias ou a rede estd indisponivel.

Os estados EMCLONAGEM, EMDISTRIBUICAO, EMREVISAO e EMAPROVACAO pos-
suem seus comportamentos detalhados por outras maquinas de estados que estdo mostradas, respec-

tivamente, nas Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16.

( ExecutarTarefa \
E

rroMovendo AguardandoChegada

ExecutarTarefa
ErroMovendo
(AgentSystem)::(errorMoving)/ Chegando
gui.showErro().send(); (AgentSystem)::(live)/

int gntCopias = dadosRegistro.qntCopias;

ContinuarClonando
(AgentSystem)::(continue)

PrecisaClonar .
CloneOriginal

False S 3
FinalizandoClonagem True
AgentSystem.clone().send();
gntCopias = gntCopias - 1; CriadoAposClonagem

(AgentSystem)::(live)/
deregister(gui);
createGui();

~@ >

CriadoAposClonagem

\_ /

Figura 5.13: Detalhamento do Estado EMCLONAGEM do Diagrama de Estados UML-RT da Cap-

sula AgenteFormRevisao

Como visto na Figura 5.13, quando o agente chega no estado EMCLONAGEM, ele atinge o
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sub-estado AguardandoChegada. Neste estado ele pode ir para o estado ERRO, caso receba uma
mensagem de erro da agéncia, ou disparar o ponto de escolha PrecisaClonar, que ird testar se a
quantidade de cépias necessdrias é maior que um. Caso nao haja a necessidade de clonar (transi¢cao
False), o agente sai do estado EMCLONAGEM e vai para o estado EMDISTRIBUICAQO, através do
ponto de jun¢do FinalizandoClonagem. Se a clonagem for necessdria, o agente envia uma mensagem
“clone()” a agéncia solicitando a sua clonagem e entra no estado CloneQOriginal. Caso este agente
seja o agente que solicitou a clonagem, ele ird receber uma mensagem “continue()” da agéncia e
a transicdo ContinuarClonando ird disparar. Caso ele seja um clone, ele ird receber a mensagem

“live()” e ird para o estado EMDISTRIBUICAQ através do ponto de jungdo CriadoAposClonagem.

( MigrarRevisao \

True False
itinerario.inserirDestino(proximoDestino); itinerario.removerDestinoAtual();

itinerario.inserirDestino(proximoDestino);
ireci OO
Redirecionar Co—
FP. Retornar

Redirecionar
boolean retornar = getMsgData().retornar;
String proximoDestino = getMsgData().endAgencia;

Redirecionar

(gui)::(redirecionar)/

boolean retornar = getMsgData().retornar;

String proximoDestino = getMsgData().endAgencia;

AguardandoRedirecionar CriadoAposClonagem

MostrarTela

\ \ J gui.showTelaRedirecionar().send(); )

Figura 5.14: Detalhamento do Estado EMDISTRIBUICAO do Diagrama de Estados UML-RT da

Cépsula AgenteFormRevisao

Chegando no estado EMDISTRIBUICAO (Figura 5.14), o agente solicita a sua interface grafica
que ela mostre a tela de redirecionamento ao usudrio e fica aguardando (estado AguardandoRe-
direcionar) que este entre com os dados. Ao entrar com os dados de redirecionamento (transi¢éo
Redirecionar), o ponto de escolha Retornar serd avaliado de acordo com o valor do dado retornar.
Caso seja para retornar a esta agéncia (transicdo True), o endereco da agéncia atual permanece no
itinerario e o endereco da préxima agéncia € adicionado. Caso contrario, o endereco da agéncia atual
é retirado e a préxima € adicionada ao itinerdrio.

Estando no estado EMREVISAOQO (Figura 5.15) e, ao chegar na agéncia do revisor, o agente
passa do estado AguardandoChegada para AguardandoRevisao através da transicio MostrarTela
que ainda solicita a interface grafica que esta mostre a tela de revisdo ao usudrio. Neste estado, o

revisor poderd redirecionar o agente para um outro revisor (transicio Redirecionar) ou entrar com
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( FinalizarRevisao \

FinalizarRevisao
(gui)::(finalizarRevisao)/
itinerario.removerDestinoAtual();

Redirecionar

~@ >

AguardandoFinalizarRevisao AguardandoRevisao

Redirecionar
(gui)::(redirecionar)

ObtendoDadosRevisao
(gui)::(entrarDadosRevisao)/

dadosRevisao = getMsgData(); MostrarTela

(AgentSystem)::(live)/
gui.showTelaRevisao().send();

ErroMovendo

ErroMovendo .

(AgentSystem)::(errorMoving)/
gui.showErro().send();

\ MigrarRevisao )

Figura 5.15: Detalhamento do Estado EMREVISAO do Diagrama de Estados UML-RT da Céapsula

AgenteFormRevisao

AguardandoChegada

MigrarRevisao

dados de revisdo e, posteriormente, finalizar a revisdo com a mensagem “finalizarRevisao()”, o que
levara o agente ao estado EMAPROVACAQO através do ponto de juncdo FinalizarRevisao.

Ao concluir a revisdo, o ponto de escolha DestinoNull (Figura 5.12) verificara se algum usudrio
solicitou a aprovagdo da revisdo. Caso ndo haja agéncias no itinerdrio (transicdo False), o agente
migrard para a agéncia do usudrio que solicitou o seu retorno e entrard no estado EMAPROVACAOQO.
Caso contrério ele migrara para a agéncia do coordenador para registrar o resultado. No estado EMA-
PROVACAO (Figura 5.16), o agente aguardard sua chegada na agéncia de destino e, quando isto
ocorrer (chegada da mensagem “live()”), solicitard a apresentac@o da tela de aprovacido (mensagem
“showTelaAprovacar()”). Apds isto, aguardard a aprovagdo da revisdo (mensagem “aprovarRevi-
sao()”) que o levard novamente ao ponto de escolha DestinoNull.

Tendo a estrutura do modelo e o seu comportamento descrito, o Gltimo diagrama a ser mostrado
€ um diagrama de colaboragdo apresentando uma possivel configuragao inicial do sistema e que pode
ser visto na Figura 5.17. Nela encontramos duas agéncias de revisores (agcRevl e agcRev2), a agén-
cia do coordenador (agcCoord) e a agéncia do membro de comité (agcMemb), todas ligadas, por suas
portas Internet, ao objeto net. Além disso, vemos o agente agentCoord localizado na agéncia agc-
Coord que esta ligado a conferéncia (conf). Note que ndo ha algum AgenteFormRevisao ja que estes

serdo criados durante a execucgdo do sistema.
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( AprovarRevisao ErroMovendo \

ErroMovendo
(AgentSystem)::(errorMoving)/
gui.showErro().send();

AguardandoAprovacao AguardandoChegada

MostrarTela
(AgentSystem)::(live)/
gui.showTelaAprovar().send();

AprovarRevisao
(gui)::(aprovarRevisao)

- J

Figura 5.16: Detalhamento do Estado EMAPROVACAO do Diagrama de Estados UML-RT da Cép-

sula AgenteFormRevisao
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Figura 5.17: Diagrama de Colaboragdo UML-RT para uma Possivel Configuracao Inicial do Sistema

Em geral, os modeladores de SBAMs ndo costumam colocar em seus modelos o tratamento de

erros como, por exemplo, indisponibilidade de agéncias, enderecos de localidades incorretos, etc. No
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entanto, tal pratica se torna interessante pois, além de enriquecer o modelo, ird propiciar a geracao
de casos de teste especificos para testar partes conhecidamente criticas dos sistemas, que sdo os tra-
tamentos de erros. Como dissemos no comeco desta secdo, a constru¢do dos modelos UML-RT foi
totalmente baseada nos modelos UML contidos em [Gue02al, que por sua vez ndo apresentavam o
tratamento desses erros acima citados. Para manter a fidelidade aos modelos de Guedes, optamos por
ndo acrescentar o tratamento desses erros, pois para isso precisariamos ou acrescentar um comporta-
mento que acreditarfamos ser o esperado, ou observariamos o sistema em execu¢do, bem como seu
c6digo, para descobrir o comportamento. No entanto, isto ndo seria interessante para o nosso trabalho
pois, poderiamos encontrar falta de conformidade que ndo significariam faltas no cédigo (e sim no
comportamento adicionado por nés aos modelos), ou estarfamos modelando exatamente o c6digo do
sistema o que nao nos levaria a qualquer detec¢do de falta de conformidade entre modelo e cddigo.
Sendo assim, o comportamento colocado nos nossos modelos corresponde ao minimo esperado para
um agente mével, que € o de detectar que uma agéncia estd indisponivel e entrar em um estado de
erro, enviando ao usudrio uma mensagem de erro.

E importante salientar que esta modelagem estd especialmente interessada em caracteristicas de
mobilidade dos agentes, abstraindo outras questdes como persisténcia, autenticacdo de usudrio, etc.
Contudo, esta abstragcdo ndo se fez necessaria pelo fato de estarmos utilizando UML-RT ou por causa
do método de teste que estamos propondo, mas sim por restricdes de espaco e de tempo do nosso

trabalho como um todo.

5.3 Criacao de Modelos RPOO a partir de Modelos UML-RT

Uma vez de posse do modelo em UML-RT, o primeiro passo para a aplicacdo do método de ge-
racdo automatica de casos de teste é o de converter esse modelo em um modelo RPOO através da
transformacdo apresentada no Capitulo 4. Nesta secio, mostramos esta conversao inicialmente pelo
modelo estrutural (diagrama de classes) e posteriormente pelo modelo comportamental, através de

transformacdes das maquinas de estados em redes de Petri.

5.3.1 Modelo Estrutural

O diagrama de classes a ser convertido € o que foi apresentado nas Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ¢ 5.6,
e que pode ser visto por completo no Apéndice A. O processo de conversdo do diagrama de classes
em UML-RT para um em RPOO ¢ simples e consiste basicamente em acrescentar elementos antes
omitidos (e.g. métodos para o recebimento de sinais de entrada nas capsulas) e agrupar sinais de
entrada e saida em um dnico compartimento nos protocolos. Lembre-se que cdpsulas e protocolos
sdo classes e que portas sdo relacionamentos de composi¢do. Neste sentido, a Figura 5.18 apresenta
o diagrama de classes em RPOO resultante da transformagao.

Note que os esteredtipos de UML-RT foram mantidos, como sugerido no Capitulo 4, para facilitar

o entendimento do diagrama. As alteracdes mais importantes em relacdo ao diagrama em UML-RT
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s80 as seguintes.

e Adigdo de um método para cada sinal de entrada nas capsulas. Por exemplo, a capsula Agente-
Coordenador, foi adicionado o método “registrarResultado()”, uma vez que o sinal de mesmo
nome no protocolo ResultadosProtocol ¢ um sinal de entrada. Isto € feito para que as portas
(instincias dos protocolos) tenham como informar as cdpsulas a chegada de um determinado

sinal, no caso chamando este seu método;

e Retirada dos métodos privados das cdpsulas. Em RPOO, ndo hd a necessidade de se colo-
car métodos privados em classes, uma vez que um objeto ndo envia mensagens a ele mesmo
e, como esses métodos descrevem comportamentos internos dos objetos, seu comportamento

estard descrito na rede de Petri que modela o comportamento da classe como um todo.

E importante dizer que, quando falamos em diagrama de classes RPOO ou diagrama de classes
UML-RT, estamos falando em diagrama de classes UML padrdes, ja que RPOO e UML-RT se uti-
lizam de tal diagrama. No entanto, insistimos com a nomenclatura de “diagrama de classes RPOO”
e “diagrama de classes UML-RT” no intuito de facilitar o entendimento do leitor quando desejamos
diferenciar os diagramas utilizados nos modelos UML-RT dos utilizados em RPOO. Neste sentido,
alguém poderia questionar o fato de que o diagrama de classes apresentado por Guedes em [Gue02al
(UML padrao) ndo € igual ao diagrama de classes RPOO (UML padrao). Isto € devido ao fato de que
este Ultimo advém de uma transformacio de um modelo UML-RT, que por sua vez estd mais focado
nas caracteristicas de distribui¢do e independéncia das entidades envolvidas, mais precisamente dos

agentes e demais entidades de suporte a sua execugdo.

5.3.2 Modelo Comportamental

Feita a conversdo do modelo estrutural (diagrama de classes), o proximo passo consiste em realizar a
transformacao dos diagramas de estados de UML-RT para as redes de Petri de RPOO. Dados os dia-
gramas de estados das Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 € 5.12, além dos diagramas de estados que detalham
estados, foi construida uma rede de Petri para cada um desses diagramas seguindo os passos apresen-
tados no Capitulo 4. No entanto, nesta secdo, apresentaremos apenas a rede de Petri relativa a classe
AgenteFormRevisao, uma vez que sua maquina de estados possui todos os elementos importantes
para a apresentacio da transformacdo. Caso o leitor deseje, toda a transformacao pode ser encontrada
no Apéndice A.

Segundo o procedimento de transformacdo contido no Capitulo 4, cada protocolo seria transfor-
mado em uma classe e, conseqiientemente, possuiria uma rede de Petri para descrever o seu compor-
tamento. Entretanto, como os protocolos apresentados no sistema de conferéncias nao possuem um
diagrama de estados, servindo apenas como retransmissores de mensagens entre as capsulas envolvi-
das, e com o intuito de simplificar’ o modelo, os protocolos nio possuem uma rede de Petri que os

descrevem e o seu comportamento estara distribuido pelas capsulas que participam do protocolo.

2Simplificar segnifica ter menos classes para dar manutencio e, principalmente, ter um espago de estados menor
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3Uma transicdo de substitui¢do é uma transi¢io cujo comportamento abstrai a execucio de uma outra rede de Petri, as

sim como um estado que possui um outro diagrama de estados que detalhe o comportamento de um objeto.
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de substitui¢do sd@o as transicdes EmClonagem, EmDistribuicao, EmRevisao ¢ EmAprovacao, ¢
as suas relativas redes de Petri sdo as redes apresentadas nas Figuras A.8, A.9, A.10 e A.11 contidas
no Apéndice A.

No diagrama de classes apresentado na Figura 5.18, podemos ver que a classe Itinerario estd
agregada a classe AgenteFormRevisao. Como foi explicado anteriormente, esta classe abstrai um
lista de enderecos de agéncias por onde o agente AgenteFormRevisao devera migrar. Por ser
um comportamento simples, inclusive ndo € uma cdpsula e nem possui diagrama de estados para
descrevé-la, sua modelagem em RPOO foi feita através de um lugar na rede de Petri da classe Agen-
teFormRevisao chamado Itinerario, e cuja cor é AgencyAddress. Desta forma, os enderecos de
agéncias que estiverem neste lugar deverdo ser percorridos pelo agente e os arcos de entrada e de
saida originados ou destinados a este lugar representardo as operacdes da classe Itinerario.

Como pode ser visto nas redes de Petri, para cada estado do respectivo diagrama de estados e para
cada atributo da capsula, um lugar com o mesmo nome foi adicionado a rede de Petri, bem como para
cada transi¢do da mdquina de estados existe uma transicdo na rede de Petri com mesmo nome. Os
pontos de escolha também tiveram sua traducio e estdo presentes na rede através de lugares e transi-
¢oes. Iremos explicar a rede de Petri da classe AgenteFormRevisao primeiramente apresentando a
rede principal e depois mostrando as redes que descrevem as transicdes de substitui¢do.

Em geral, os modelos em UML-RT sdo mais abstratos que modelos em RPOO. Consequente-
mente, em alguns pontos da transformacao se faz necessario a adicdo de alguns elementos por parte
de quem estd fazendo a conversdo, como, por exemplo, a modelagem do comportamento de métodos
privados. No modelo em UML-RT, a cdpsula AgenteFormRevisao possui um método chamado “cri-
arGui()” que tem a fun¢do de criar a interface gréfica do agente. Em RPOO, este método ndo mais
estd presente no modelo e, sempre que ha uma chamada a este método, a acio RPOO “gui = new
GuiAgenteFormRevisao();” € acrescentada, como pode ser visto na transi¢ao Iniciar da Figura 5.19.
Com isto, o comportamento do método “criarGui()”, antes abstrato, agora € concreto.

Outro ponto de concretizacdo decorre do fato de ndo estarmos utilizando portas para fazermos
a comunicacdo entre as capsulas, pois, como foi dito, ndo ha a necessidade. Caso estivéssemos
utilizando-se de portas, estas seriam responsdveis por gerenciar as referéncias as outras portas nos
momentos de criagdo, ligacdo e desligacdo das cdpsulas. Por exemplo, quando um agente é criado
por uma agéncia, as portas AgentSystem e Agents se encarregam de obter a referéncia uma da outra
para que possam trocar mensagens. Isto ndo € colocado explicitamente nos modelos UML-RT. Ja
em RPOO, como iremos simular os modelos e gerar o seu espago de estados, precisamos que isto
esteja nos modelos. Sendo assim, quando o agente € criado, o objeto da classe AgenteFormRevisao
necessita de uma refer€ncia para o objeto que o criou (classe Agency). Isto € feito com o recebimento
da mensagem “agcRef{)” por meio da inscricdo “AgentSystem?agcRef(<AgentSystem>);”, que tem
esta semantica, na transi¢do Iniciar.

No intuito de diminuir o espago de estados final do modelo e de simplificar a rede de Petri da

classe AgenteFormRevisao, algumas transicdes foram suprimidas. Como pode ser visto na rede
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de etri da Figura 5.19, a transi¢do Iniciar € resultado da conversdo de duas transi¢des do diagrama
de estados, as transi¢es Iniciar e ReceberEndCoordenador. Desta forma, abstraimos o estado
Inicializando da classe AgenteFormRevisao.

Ao disparar a transi¢do Iniciar, dados serdo colocados nos lugares Itinerario, dadosConferencia
e dadosRegistro, além de uma ficha no lugar CRIADOAGORA, significando que o agente passou
para o estado CRIADOAGORA. Neste estado, a transi¢ao de substituicio EmClonagem podera dis-
parar e isto resultard em uma ficha colocada no lugar Erro ou em fichas nos lugares EMDISTRIBUI-
CAO e AguardandoRedirecionar. Com este tltimo modo de disparo, a transicio EmDistribuicao
estard habilitada para o disparo. Apds seu disparo, a transicio EmRevisao disparara e colocard uma
ficha no lugar DestinoNull. Este lugar, em conunto com as transi¢des DestinoNull_True e Desti-
noNull_False, modela o ponto de escolha DestinoNull do diagrama de estados da cdpsula Agen-
teFormRevisao. O lugar DestinoNull significa que, caso uma ficha esteja 14, o ponto de escolha
devera ser avaliado. As transi¢cdes DestinoNull_True e DestinoNull_False modelam as transi¢des
do diagrama de estados resultante da avaliagdo do ponto de escolha para verdadeiro e falco, respec-
tivamente. Note que o teste do ponto de escolha (“proximoDestino == null”) € modelado com os
arcos de entrada das transi¢des. Caso a transicdo DestinoNull_False dispare, em seguida a transi¢ao
de substituicdo EmAprovacao estard habilitada para disparo, e, caso DestinoNull_True dispare, a
transi¢cdo RegistrarResultado estard habilitada para disparo, registrando o resultado da execucdo do
agente e o levando ao estado FINALIZOU.

Como foi dito quando apresentamos o modelo UML-RT do sistema, as interfaces graficas dos
agentes nao estavam modeladas, e sim a forma com que elas irdo interagir com os agentes através dos
protocolos. No entanto, a geracdo do espago de estados para tal modelo resultaria em uma explosdo
do espaco de estados*, uma vez que toda e qualque possivel interacio seria gerada.

Como foi dito no comeco desta se¢do, ndo apresentamos as redes de Petri pra todas as classes e
sim a rede de Petri principal da classe AgenteFormRevisao, uma vez que o intuito da secdo, bem
como o do capitulo, é o de ilustrar uma aplicacdo do método mostrando diversos elementos utilizados
para tal conversdo e ndo o de apresentar, em detalhes, o sistema trabalhado. Uma importante conclu-
sdo a respeito da tranform¢do dos modelos em UML-RT para modelos RPOO € que, assim como foi
dito no Capitulo 4 e pode ser visto pelo que foi apresentado, tal transformacao € simples, uma vez que
0 mapemento entre os elementos dos modelos € claro e, na maioria das vezes, direto. Por exmplo,
0s mapementos entres os estados e atributos dos diagramas de estados em lugares nas redes de petri,
transi¢des dos diagramas de estados em transi¢des nas redes de Petri, e pontos de escolha em lugares

e transigoes.

“Este termo & utilizado quando o espaco de estados é tio grande a ponto que as ferramentas de geragdo, verificacdo de

modelos e outras ndo conseguem tratd-lo ou o tempo e a capacidade de processamento ¢ invidvel.
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5.4 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos a modelagem do sistema utilizado em nosso estudo de caso em UML-
RT, e mostramos a criagdo de um modelo RPOO a partir deste. Dentro do contexto de geracdo de
casos de teste, proposto neste trabalho, este € um passo que visa aproximar os desenvolvedores de
SBAMs ao método de geracdo automadtica de casos de teste proposto do Capitulo 3. Este € um passo
inicial, porém bastante importante para uma futura obtencdo de um método automatico de geragio
de casos de teste para este tipo de sistema a partir de modelos UML-RT. A transformagdo mostrada
neste capitulo, além de facilitar uma imediata aplicagdo do método por parte dos desenvolvedores de
sistemas distribuidos, motiva a automacdo do processo, uma vez que mostra a semelhanca entre as

linguagens envolvidas de um ponto de vista do modelador de sistemas.



Capitulo 6

Estudo de Caso - Parte 2

6.1 Introducao

Este capitulo complementa o Capitulo 5, mostrando o restante da aplicacdo do estudo de caso refe-
rente ao método de geragdo de casos de teste proposto neste trabalho. Mais especificamente, as etapas
apresentadas no Capitulo 3 serdo ilustradas por meio de suas aplicacdes no sistema apresentado no
Capitulo 5. O modelo RPOO obtido neste capitulo serd utilizado como entrada para as etapas de
simulag@o e geracdo de espaco de estados que, por conseqiiéncia, propiciard a geracdo dos objetivos
de teste, geracdo dos casos de teste, e implementacdo e execugdo destes casos de teste.

Na Secdo 6.2, mostraremos a geracdo do de espago de estados a partir dos modelos RPOO. Com o
espaco de estados, na Secdo 6.3 apresentamos alguns objetivos de teste, mostrando como eles foram
selecionados com o intuito de servirem de entrada para a geragdo de caso de testes, mostrada na
Secdo 6.4. Tais casos de teste foram implementados e executados sobre a aplicacdo, como pode ser

visto na Secdo 6.5. Por fim, as consideracdes finais s@o apresentadas (Secdo 6.6).

6.2 Simulacio e Geracao de Espaco de Estados dos Modelos RPOO

Uma vez de posse dos modelos RPOO, o passo seguinte do estudo de caso foi o de realizar algumas
simula¢gdes no modelo no intuito de ganhar confianca de que realmente este modelo reflete o sistema
especificado por Guedes [Gue02a] e, posteriormente, gerar o seu espago de estados para que sirva de
entrada para a ferramenta de geragdo de casos de teste TGV.

A ferramenta utilizada para a simulag¢do e geracdo de espaco de estados é a JMobile Tools. O
modelo foi instanciado em memoria com o uso de sua API e fornecido como parametro para o simu-
lador e gerador de espaco de estados. Desta forma, os modelos foram convertidos do formato grafico
apresentado na secdo anterior para classes Java a serem instanciadas em memoria e submetidas a
ferramenta. Este processo de conversdo foi feito manualmente e ndo iremos apresent-lo aqui uma
vez que, com o advento de uma ferramenta de modelagem de RPOOQO, ¢é esperado que este processo

seja realizado de forma automatica por tal ferramenta. Sendo assim, a seguir mostraremos como a
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simulagdo foi realizada sobre os modelos, apresentado seus resultados. Em seguida, mostraremos
como foi realizada a geracdo de espago de estados, apresentando algumas consideragdes sobre este
espaco de estados.

Tanto as simula¢des quanto a geracdo do espaco de estados foram feitas partindo do cendrio inicial
apresentado pelo diagrama de colaborag¢do da Figura 5.17. Além disso, por questdes de limitacdes
do gerador de espaco de estados, a quantidade de revisdes para um artigo foi de no maximo dois, ou

seja, no maximo dois agentes AgenteFormRevisao estariam executando a0 mesmo tempo.

6.2.1 Simulacao dos Modelos RPOO

A simulacio dos modelos foi realizada através de uma interface textual que disponibiliza informagdes
sobre o estado atual do sistema e as transi¢des habilitadas para disparo. Com esta interface, € possivel
ver as transigdes habilitadas para cada estado e escolher uma para executar. Com a execucio da tran-
sicdo, um novo estado (€ possivel que seja igual ao anterior) € apresentado e as transi¢des habilitadas
para aquele estado sdo disponibilizadas.

Durante a simulacio, alguns erros de modelagem foram encontrados. Haja visto que o processo de
obtencdo dos modelos RPOO a partir dos modelos UML-RT nao € feito de forma automatica, alguns
erros podem ser inseridos nos modelos por parte do engenheiro responsavel pela transformagdo. Além
disso, o processo de concretizacdo citado anteriormente também pode acrescentar erros ao modelo.

Uma vez que os modelos em UML podem conter ambigiiidades e serem incompletos, a geragcdo
dos modelos UML-RT também pode inserir faltas no modelo. Estas faltas também foram encontradas
durante o processo de simulagdo, e suas relativas corre¢des foram feitas tanto no modelo UML-RT
como, conseqiientemente, no modelo RPOO.

Como em todo processo de teste baseado em modelos, a existéncia de faltas no modelo é um
problema, uma vez que, caso tenhamos modelos incorretos, os testes retirados a partir destes poderao
rejeitar aplicacdes corretas, ja que os testes estardo incorretos. Como no nosso caso o modelo € formal
(RPOO), algumas técnicas (verificacdo de modelos, simulacdo de modelos, etc.) podem ser utilizadas
no intuito de aumentarmos a nossa confianga na correcio do modelo. Em relagdo ao nosso estudo
de caso, por se tratar de um modelo relativamente simples, com poucas classes e objetos, apenas a
simulag@o foi o suficiente para nos dar confianca sobre o modelo.

Uma vez que os erros encontrados através da simulacido foram simples, onde basicamente refle-
tiam erros inseridos pelo modelo por questdes de mal entendimento de especificacdes, etc., ndo en-
traremos em detalhes a respeito dos mesmos. No entanto, a descoberta de erros no modelo UML-RT
e suas corre¢cdes nos mostraram que a manuten¢do de dois modelos (UML-RT e RPOO) foi sim-
ples, com base no procedimento sistematico apresentado no Capitulo 4. Este procedimento se tornou
util também durante a manutencdo, onde foi utilizado para aplicar as corre¢des feitas nos modelos

UML-RT aos modelos RPOO, preservando a consisténcia entre os modelos.
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6.2.2 Geracao de Espaco de Estados dos Modelos RPOO

Para a geracdo do espago de estados do modelo RPOO do sistema de nosso estudo de caso, o gerador
apresentado na ferramenta JMobile Tools foi utilizado. Como dissemos no Capitulo 3, este gerador
recebe os modelos RPOO e gera o espaco de estados através de um processo totalmente automatico,
que ndo exige qualquer tipo de interven¢do humana. O espaco de estados do modelo contém 85.325
estados e 175.573 transi¢des, e foi gerado em um tempo aproximado de 20 horas e 25 minutos, em um
computador com processador de 1.8Ghz e 1Gb de meméria RAM. Este espaco de estados foi gerado

para um modelo onde:

e um artigo poderia ter uma ou duas revisdes, consequentemente um ou dois agentes de formu-

lario de revisdo estaria executando a0 mesmo tempo;

e além do membro de comité, um revisor poderia redirecionar o formulério para um outro revisor,

solicitando ou nido o seu retorno.

Uma vez que o espaco de estados do sistema sem quaisquer restricdes, ou seja, para um nimero
indeterminado de formuldrios de revisdo e um nimero indeterminado de revisores, seria infinito,
houve a necessidade de se assumir tais restricdes apresentadas acima. Entretanto, tais restri¢cdes
nio comprometem o estudo realizado neste capitulo, pois preservam o comportamento dos agentes
envolvidos.

O espacgo de estados gerado por JMobile € um LTS, desta forma possuird transi¢des que repre-
sentam entradas, saidas e agdes internas do sistema de uma forma nao distinta. No entanto, estamos
tratando de casos de teste funcionais, de forma que os pontos de controle (entradas) precisam ser
diferenciados dos pontos de obsevagado (saidas), e as a¢des internas precisam ser ocultadas, ja que ndo
aparecerdo nos casos de teste gerados.

O processo de ocultar as acdes internas, conhecida na comunidade por hiding, se dd com o uso de
uma ferramenta (contida no pacote de TGV) que recebe o LTS do sistema e um arquivo que descreve
os pontos de controle e de observacdo, e resulta como saida em um outro LTS que se diferencia
do primeiro no fato de ter todas as transi¢cdes referentes a acdes internas rotuladas com um rétulo

[TEE1]
l

especial: . Ja o processo de diferenciar os pontos de controle dos pontos de observagao € feito no
momento da geracdo dos casos de teste propriamente dito, onde um dos pardmetros para tal geragio
€ um arquivo contendo a descri¢do, em separado, dos pontos de controle e de observac¢do do sistema
de conferéncias. Desta forma, € preciso definir quais serdo os pontos de controle e os pontos de
observagdo, deixando, por conseqiiéncia, as demais como ag¢des internas.

A defini¢do dos pontos de controle e de observacdo de um sistema esta diretamente relacionada
com o dominio do problema. Para o caso especifico de agentes mdveis e como estamos especialmente
interessados no comportamento dos agentes, os pontos de controle serdo aqueles onde as entidades
externas aos agentes (agéncias, interfaces graficas e demais entidades do sistema, e.g. objetos da

classe Conferencia) enviam mensagens a estes, € os pontos de observacdo serdo aqueles onde os
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Pontos de Controle

*agentCoord\.dadosConferencia(.*).* Mensagem enviada para o AgenteCoordenador

com os dados da conferéncia.

*agentCoord\.registroRevisao(.*).* Mensagem enviada para o AgenteCoordenador

com os dados do registro da revisdo.

*agentCoord\.gerarFormRevisao(.*).* Mensagem enviada para o AgenteCoordenador

solicitando a geracdo do formuldrio de revisao.

agent. ®\.init(.*).* Mensagem enviada para um agente com os dados

de inicializacdo.

Fagent. ¥\ live(.*).* Mensagem enviada para um agente habilitando a

sua execucao.

Fagent.*\.address(.*).* Mensagem enviada para um agente informando

o enderego da agéncia onde este estd executando.

*agent.*\.errorMoving(. *).* Mensagem enviada para um agente informando

falha no processo de migracao.

*agent.*\.continue(.*).* Mensagem enviada para um agente informando

que a clonagem foi efetuada.

*agentForm.*\.redirecionar(.*).* Mensagem enviada para o AgenteFormRevisao

solicitando o seu redirecionamento.

*agentForm.*\.entrarDadosRevisao(.*).* || Mensagem enviada para o AgenteFormRevisao

com os dados de revisdo.

*agentForm.*\ finalizarRevisao(.*).* Mensagem enviada para o AgenteFormRevisao

solicitando que a revisdo seja finalizada.

*agentForm.*\.aprovarRevisao(.*).* Mensagem enviada para o AgenteFormRevisao

aprovando sua revisao.

Tabela 6.1: Tabela Contendo os Pontos de Controle do Sistema de Conferéncias

agentes enviam mensagens a tais entidades externas. As Tabelas 6.1 e 6.2 mostram, respectivamente,
as acoes que definem os pontos de controle e de observagdo para o sistema de conferéncias trabalhado
neste capitulo.

Note que a definicdo dos pontos de controle e de observagdo € feita com o uso de expressdes
regulares. Por exemplo, a expressdo “.*agent.*\.live(.*).*” informa que uma mensagem live pode
ser enviada a qualquer agente (agent.*) cujo nome comece com agent € com quaisquer parametros
(live(.*)). Além disso, a presenga de um ‘. *’ no comeco e no fim permite que possam existir outras
acdes na mesma transi¢do, e o caracter ‘\’ é utilizado como de escape para o caracter especial *.’.
Neste sentido, a transicdo que contém o rétulo apresentado abaixo serd um ponto de controle, devido

a acdo acima citada.
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Pontos de Observacao

*conf\.getDadosConferencia(.*).*

Mensagem enviada ao objeto da classe Confe-

rencia solicitando os dados da conferéncia.

.*conf\.criarRegistroRevisao(.*).*

Mensagem enviada ao objeto da classe Confe-
rencia solicitando a criacdo de um registro de

revisio.

Fconf\.registrarResultado(.*). *

Mensagem enviada ao objeto da classe Confe-
rencia solicitando qge os resultados da revisao se-

jam registrados.

Rgui. #\ show. *(. %), *

Mensagem enviada a uma interface gréifica soli-
citando que uma determinada tela seja apresen-

tada.

Fage.*\.getAddress(.*).*

Mensagem recebida por uma agéncia solicitando

o seu endereco.

Fage.*\.move(.*).*

Mensagem recebida por uma agéncia solicitando
que um agente se mova para uma determinada

agéncia.

Fage.*®\.clone(.*).*

Mensagem recebida por uma agéncia solicitando

que um agente seja clonado.

Fage. ¥\.createAgent(.*).*

Mensagem recebida por uma agéncia solicitando

que um agente seja criado.

.*agentCoord\.registrarResultado(.*). *

Mensagem enviada pelo AgenteFormRevisao ao
AgenteCoordenador solicitando que este uma

revisdo seja registrada.

Tabela 6.2: Tabela Contendo os Pontos de Observacdo do Sistema de Conferéncias
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agcRevl:net?arrive(agentFormOriginal) & agcRevI:agentFormOriginal.live() &

agcRevl:agentFormOriginal.agcRef(agcRev1)

O fato de poder existir mais de uma mensagem em uma transi¢do poderia permitir que, em uma
mesma transicdo, encontrdssemos uma mensagem que define um ponto de controle e uma outra que
define um ponto de observacdo, impedindo a classificacdo de tal transicio em um ponto de controle
ou de observagdo do sistema. No entanto, isto ndo acontecerd para o caso de mensagens assincronas,
uma vez que as acdes que definem os pontos de controle nunca estardo em uma mesma transicao que
acdes que definem pontos de observagdo. Isto ocorre devido ao fato de que os pontos de controle
sdo definidos por acdes de envio de mensagem de entidades externas aos agentes, e os pontos de
observacdo por acdes de envio de mensagens de agentes, desta forma, em cada transicdo do espaco
de estados, ou uma transicdo RPOO de um agente ird disparar ou uma transi¢cdo de entidades externas
disparara.

Contudo, poderemos ter mensagens de sincroniza¢do que poderia fazer com que duas transicoes,
uma de um agente e outra de uma entidade externa, disparasse ao mesmo tempo, resultando em uma
transi¢cdo no espago de estados com acdes de ponto de controle e de observacdo. Este fato pode
ser evitado de forma simples durante a modelagem, colocando mensagens assincronas no lugar de
sincronas. Isto € possivel pois, na maioria das plataformas de execucdo de agentes, a comunicagao
entre agentes e entidades externas se dd de maneira assincrona. De toda forma, se isto ndo for possivel
e assumindo que as entidades externas possuem um comportamento correto (estamos testando os
agentes), tal transicdo serd definida como ponto de observacio, pois refletirda um comportamento dos

agentes a ser verificado.

6.3 Selecao de Objetivos de Teste

A ferramenta de geracdo de casos de teste utilizada pelo método (TGV) trabalha com objetivos de
teste explicitos, necessitando que os mesmos sejam elaborados pelo testador para que sirvam de
entrada para a ferramenta. Os objetivos de teste em TGV sdo grafos aciclicos que visam selecionar
partes especificas do espago de estados do sistema, em conseqiiencia, linhas de execucdo especificas
desejadas para teste. Os objetivos de teste sdo elaborados tendo como base o IOLTS do sistema,
desta forma, eles possuirdo apenas transi¢des que representem entradas (pontos de controle) e saidas
(pontos de observagao) do sistema, e nao conterd acdes internas, como apresentado no Capitulo 2.
Uma vez que o sistema de nosso estudo de caso se utiliza de padrdes de projeto para Agentes
Moveis, os nossos objetivos de teste foram elaborados visando testar as partes do sistema que im-
plementam estes padrdes de projeto. Ou seja, para cada padrdo de projeto utilizado no sistema, um
objetivo de teste foi elaborado de forma que casos de teste fossem selecionados para testar a imple-
mentacdo destes padrdes pelo sistema. Além disso, um outro objetivo de teste foi elaborado com o
objetivo de gerar casos de teste para execugdes onde algum problema com a rede ocorre, seja por

indisponibilidade de agéncias, falhas de comunica¢do na rede ou endere¢camento errado.
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O processo de obtengdo dos objetivos de teste € feito manualmente tendo como base o conheci-
mento do espago de estados do sistema e, no caso especifico deste estudo de caso, o conhecimento
dos padrdes de projeto no contexto do sistema. O conhecimento do espaco de estados se resume no
conhecimento das agdes do sistema (dos rétulos das transi¢des) € em seu seqiienciamento (ordem
com que aparecem no espago de estados). Isto decorre do fato de que os objetivos de teste sdo grafos
que descrevem de forma abstrata um conjunto de linhas de execugdes, que sdo seqiiencias de acdes.
J4 o conhecimeto dos padrdes de projeto pode ser visto como o entendimento da forma com que o
espaco de estados reflete, em uma forma abstrata, o uso destes padrdes.

Por exemplo, a Figura 6.1 apresenta um objetivo de teste para o padrdo [tinerary (apre-
sentado no Capitulo 4). Para construi-lo, foi necessdrio conhecer que o padrdo é utilizado
no sistema a partir do momento em que um AgenteFormRevisao finaliza a sua revisdo (agdo
“*agenteForm.*\.finalizarRevisao(.*).*”), seguindo o seqiienciamento de mensagens apresentado,
até que o AgenteCoordenador recebe uma mensagem de registrar resultado de revisdo (acdo
“.*agenteCoord. *\.registrarResultado(.*).*”). Além disto, foi necessdrio ter o conhecimento das
acdes que ocorrem bem como suas ordens. Note que este é um grafo abstrato e que sé as acdes
interessadas estdo no grafo, deixando as demais abstraidas nas transicdes com rétulo “*”.

A seguir apresentaremos uma breve descricdo dos padrdes de projeto para agentes mdveis utili-
zados no sistema e mostraremos os objetivos de teste elaborados para tais padrdes: Itinerary, Master-
Slave e Branching.

O padrio de projeto Itinerary foi apresentado na Secdo 3.3.1 por meio de uma aplicagdo sim-
ples. No estudo de caso deste capitulo, este padrido € implementado pelo agente AgenteFormRevisao
quando este percorre uma lista de agéncias (seu itinerdrio) cujos revisores requereram a aprovagdo do
formulério de revisdo, onde a tarefa a ser executada é a de aprovar as revisdes contidas no formulario.

O objetivo de teste para o padrdo Itinerary pode ser visto nas Figuras 6.1 e 6.2. Pelas figuras,
vimos que o objetivo de teste seleciona a parte do sistema que se inicia a partir do momento em que
um revisor finaliza a sua revisdo (vide transicdo “.*agenteForm.*\.finalizarRevisao(.*).*” que parte
do estado ‘0’ para o estado ‘1’) e entdo comeca o processo de aprovacdo, que € o trecho do sistema
que o padrio [ltinerary é implementado. Além disso, podemos ver que o objetivo de teste seleciona
as linhas de execucdo em que ha pelo menos uma agéncia no itinerario do agente. Isto € obtido no
momento em que pelo menos uma transi¢ao “.*gui. *\.showTelaAprovar(.*).*” precisa ser executada
(transicdo que parte do estado ‘2’ para o estado 3’), ou seja, hd pelo menos uma agéncia solicitando
aprovacao.

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam o mesmo objetivo de teste apresentado em formato grafico e
texto, respectivamente. A ferramenta recebe como entrada um arquivo texto (Figura 6.2), no entanto
utilizaremos apenas o modo gréafico (Figura 6.1) para ilustrar os objetivos que seguem.

O padrio de projeto MasterSlave descreve uma solu¢do onde um agente chamado Master delega
uma determinada tarefa a um agente chamado Slave. No sistema de conferéncia, este padrdo € imple-

mentado pelo agente AgenteCoordenador no papel de Master e pelo agente AgenteFormRevisao no
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FagentCoordi registracResoltadal #).*

Feoi FushowTalaAprovad F).*

FagentForm i apfovacRevizao( F)*

*agentForm ® finhlizarRevisao( *) *

Figura 6.1: LTS do Objetivo de Teste para o Padrdo de Projeto Itinerary - modo Gréfico

papel de Slave, onde o primeiro delega ao segundo a tarefa de obter as revisdes para um determinado
artigo. A Figura 6.3 mostra o objetivo de teste para este padrdo. Como pode ser visto na figura,
com este objetivo de teste selecionamos as execucdes em que o agente AgenteCoordenador cria
um AgenteFormRevisao (vide trasi¢cdes “.*agcCoord\.createAgent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,1),a
gentCoord)).*” e “.*agcCoord\.createAgent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),a gentCoord)).*”) e, a0
final, os agentes retornam com o resultado de sua tarefa.

O padrdo de projeto Branching é aplicdvel a um contexto onde um agente deseja executar uma
determinada tarefa em um certo nimero de agéncias, tal que esta tarefa pode ser feita de forma

paralela. Neste sentido, o padrdo apresenta uma solucdo onde o agente se clona “N - 17 vezes, tal
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Figura 6.2: LTS do Objetivo de Teste para o Padrio de Projeto Itinerary - modo Texto (Aldebaran)

“#agcConrdicreatedgent] [ dadasc

~FagentCoord' regigta tRe saltadof *).*
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t1°,"agehemb’, L) agentCoord)) *

Figura 6.3: LTS do Objetivo de Teste para o Padrdo de Projeto MasterSlave
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que “N” € o nimero de agéncias. No sistema de conferéncias, este paddo € utilizado para o caso em
que o AgenteCoordenador solicita ao AgenteFormRevisao que este obtenha mais de uma revisio
para um artigo. Com esta solicitacdo, o AgenteFormRevisao ira se clonar o quanto for necessario
e cada cOpia ird migrar para as agéncias dos revisores. A Figura 6.4 apresenta o objetivo de teste
para este padrio. Como pode ser visto na figura, o objetivo de teste seleciona as execu¢des em
que o agente AgenteFormRevisao se clona e, tanto este quanto o agente clone retorna a agéncia do

AgenteCoordenador.

FageotFormB:age Mwpovel ageCoord’ ) *

FagentPormOdginal :age ™ movel agcCoord ' ) *

iy movel ageCoord ™) *

FagentFormOriginal:ag

FagentFormO:age Mwpovel ageCoord™ ) *

Figura 6.4: LTS do Objetivo de Teste para o Padrao de Projeto Branching

Como pode ser visto nos padrdes apresentados, nenhuma execucido que contenha falha na ten-
tativa de um agente migrar para uma determinada agéncia serd exercitada pelos casos de teste. Os
objetivos de teste irdo selecionar casos de teste onde os agentes irdo conseguir migrar por todas
as agéncias desejadas. Desta forma, decidimos por elaborar um objetivo de teste que visasse ge-
rar casos de teste especificamente para as execucdes onde, em algum momento, um agente nao
consiga migrar para uma determinada agéncia. A Figura 6.5 apresenta tal objetivo de teste. Se-
gundo o objetivo de teste, os casos de teste em que uma agéncia envia uma mensagem de erro a
um agente e este envia uma mensagem a sua interface grafica so selecionados, como pode ser visto
nas transi¢des “.*agent.*\.errorMoving(.*).*”, que parte do estado ‘1’ em direcdo ao estado ‘3’, e

“gui.*\.showErro().*”, que parte do estado ‘3’ em dire¢do ao estado de aceitagdo ‘4.
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Fguimvisas-agentFormOnginali.showEroo( ) *#

Sgiievisac-ageaPttmishowEmo().* SFgniFsbegw Eoool ) F

inpthemo] ovingl *).*

Fagent FierrgtMoving L F)F

Figura 6.5: LTS do Objetivo de Teste de Erro de Migragao

6.4 Geracao de Casos de Teste

Nesta sec@o, é mostrada a geracdo de casos de teste propriamente dita a partir da especificagdo do
sistema (espaco de estados) e com base nos objetivos de teste elaborados e que foram descritos na
secdo anterior. Tal geracdo se deu com o uso da ferramentra TGV, onde o espago de estados e os ob-
jetivos de teste foram entradas do processo, e um grafo foi produzido contendo os casos de teste para
cada objetivo de teste. Estes grafos produzidos contém todos os casos de teste para cada respectivo
objetivo de teste, no entanto, devido a restricdes de tempo, alguns casos de teste (caminhos de tais
grafos) foram selecionados para serem implementados e executados.

O processo de geracdo dos casos de teste com TGV € simples, uma vez que se trata de entrar um
IOLTS do sistema a ser testado e um objetivo de teste, ambos no formato Aldebaran, e a ferramenta
ird retornar um outro LTS, chamado de Complete Test Graph, contendo os casos de teste gerados.
Uma vez que este grafo gerado é relativamente grande, sua visualizacdo através de uma figura fica
invidvel. Desta forma, a Tabela 6.3 apresenta algumas informacdes para cada grafo gerado a partir

dos objetivos de teste apresentados na se¢do anterior.



6.5 Implementagdo e Execugdo dos Casos de Teste de Teste 92

Objetivo de Teste Qtd. de Estados | Qtd. de Transi¢cdes | Tempo de Geracio
Padrao Itinerary 30.381 69.452 8 min. e 23 seg.
Padrédo MasterSlave 17.180 43.608 8 min. e 8 seg.
Padrédo Barnching 16.954 43.201 9 min. e 28 seg.
Erro de Migragdo 29.425 60.378 7 min. e 46 seg.

Tabela 6.3: Dados sobre a Geracdo dos Casos de Teste por Objetivo de Teste

Como foi dito, de cada grafo de teste gerado, alguns casos de teste foram selecionados para
serem implementados e executados sobre a aplicacdo. Uma vez que o intuito deste capitulo é o de
apresentar a viabilidade de implementacdo dos casos de teste gerados pelo método e de mostrar a
eficiéncia dos mesmos em revelar falhas nas aplicagdes, selecionamos um conjunto de casos de teste
para mostrar sua implementag@o e execugdo, mostrando as falhas encontradas, quando for o caso. A
selecdo desses casos de teste foi feita por meio de uma simples selecdo aleatéria de caminhos dos
grafos de teste gerados. Estes caminhos possuem como estado inicial o estado inicial do grafo de
teste e como estado final um estado de aceitag@o.

Os casos de teste sdo sequéncias de entradas e saidas do sistema. O testador provera as entradas
ao sistema a ser testado e € esperado que este retorne as saidas descritas. A cada rétulo de transi¢do
do caso de teste a ferramenta acrescentada a palavra INPUT ou a palavra QUTPUT. A transi¢do que
contém a palavra INPUT significa que o testador deve esperar aquela acdo como uma entrada sua, ou
seja, uma safda do sistema a ser testado. Ja as transicdes que possuem a palavra OUTPUT significam
que o testador deve produzir aquela ag¢do para que sirva de entrada para a aplicagao a ser testada. Note
que os termos INPUT e OUTPUT se referem ao programa que ird testar a aplicacdo. A Figura 6.6
apresenta um trecho de um determinado caso de teste para o sistema de conferéncias.

Como pode ser visto na figura, a primeira agdo (linha 2) do caso de teste € o envio de uma men-
sagem do AgenteCoordenador para a sua interface gréfica solicitando que uma tela seja mostrada.
A palavra INPUT informa que esta € uma mensagem que deve ser observada pelo testador, € uma
entrada para quem ird testar o sistema. A sequéncia de ac¢des procede até que, na linha 25, o agent-
FormOriginal solicita que seja migrado para a agéncia agcCoord.

Na secdo seguinte apresentaremos os casos de teste escolhido para apresentacdo, mostrando a

forma com que eles foram implementados, executados e as falhas encontradas, quando for o caso.

6.5 Implementacao e Execucao dos Casos de Teste de Teste

O processo de implementacdo e execugdo dos casos de teste visa mostrar a viabilidade de os casos de
teste gerados pelo método de geracdo automadtica serem implementados. Além disso, a execucdo dos
casos de teste ird revelar o seu potencial em revelar falhas nas implementagdes. Uma implementacgao
de casos de teste consiste em definir como os pontos de controle serdo mapeados em entradas do

sistema, como os pontos de observacio serdo mapeados em saidas observaveis do sistema, e definir
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Figura 6.6: Trecho de um Caso de Teste para o Sistema de Conferéncias

como o testador poderd predicar sobre as execugdes do sistema com base nos casos de teste. A nossa
implementagdo e execucdo nado sao feitas automaticamente, uma vez que para isto precisariamos de
um estudo maior e consequentemente um tempo maior. No entanto, os objetivos apresentados acima

poderdo ser, claramente, atingidos através de uma implementacio e de uma execu¢do manual.

6.5.1 Implementacao

A abordagem escolhida para a implementacdo dos casos de teste é simples, onde, basicamente, cada
ponto de controle foi mapeado em uma entrada para a implementagdo e cada ponto de observagdo
para uma saida da implementacdo. Tanto os pontos de controle como os de observacdo geraram ins-
trumentagdes no cédigo que visavam gerar linhas de execug¢do que pudessem ser comparadas com os
casos de teste gerados. Desta forma e apds a execug@o de cada caso de teste, um arquivo contendo as
acdes executadas serd criado (arquivo de log). Este arquivo € usado para predicar sobre as execugoes
do sistema, uma vez que as agdes ali contidas devem ser as mesmas esperadas pelo caso de teste, para
uma execugdo correta.

As Tabelas 6.4 e 6.5 apresentam, respectivamente, o0 mapeamento entre cada ponto de controle e
uma entrada para o sistema, e cada ponto de observacio e a instrumentacio necessdria para que este
seja observavel pelo testador.

A instrumentacdo do cédigo dos agentes foi feita através de mensagens que estes enviam a uma

aplicacdo externa (7est Driver). Precisdvamos, portanto, de uma aplicacdo externa que fosse capaz
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Implementacio dos Pontos de Controle

agentCoord.dadosConferencia(): Os dados da conferéncia deverdo estar no Banco de Dados.
Como os agentes ndo fazem nenhum tipo de processamento especial para diferentes tipos de dados,

esses podem ser dados quaisquer.

agentCoord.registroRevisao(): Os dados de registro revisdo serdo os mesmos solicitados pela

entrada agentCoord.gerarFormRevisao().

agentCoord.gerarFormRevisao(): Esses dados serfo entrados pelo testador através da interface

grafica do AgenteCoordenador.

agent.init(): Esta entrada € gerada automaticamente pela plataforma de execugao, através da cha-

mado ao método “init()” do agente.

agent.live(): Esta entrada é gerada automaticamente pela plataforma de execucdo, através da cha-

mado ao método “live()” do agente.

agent.address(): Esta entrada é gerada automaticamente pela plataforma de execucdo, através do

retorno do método “getLocation()” chamado pelo agente.

agent.errorMoving(): Esta entrada é gerada automaticamente pela plataforma de execuc¢do, atra-
vés do lancamento de uma excecdo. No entanto, o testador deverd gerar a condi¢do de erro de
alguma maneira, como por exemplo desligando a agéncia de destino para qual o agente solicitou

a migracdo, ou informando o endereco de uma agéncia invalida.

agent.continue(): Esta entrada é implicita, ou seja, é apenas o retorno do método “copy()” cha-

mado pelo agente.

agentForm.redirecionar(): Esses dados serdo entrados pelo testador através da interface.

agentForm.entrarDadosRevisao(): Esses dados serdo entrados pelo testador através da interface.

agentForm.finalizarRevisao(): Esses dados serdo entrados pelo testador através da interface.

agentForm.aprovarRevisao(): Esses dados serdo entrados pelo testador através da interface.

Tabela 6.4: Tabela Contendo o Mapeamento entre os Pontos de Controle do Sistema de Conferéncias

e sua Implementacao
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Implementacao dos Pontos de Observacao

conf.getDadosConferencia(): Instrumentagio do cédigo do agente no momento em que este so-

licita os dados da conferéncia.

conf.criarRegistroRevisao(): Instrumentacdo do c6digo do agente no momento em que este soli-

cita a criacdo do registro revisao.

conf.registrarResultado(): Instrumentacdo do cédigo do agente no momento em que este solicita

que o resultado de uma revisdo seja registrado.

gui.show(): Instrumentacdo do cddigo do agente no momento em que este solicita a interface

grafica a apresentac@o de alguma tela através dos métodos do tipo “showTela™()”.

agc.getAddress(): Instrumentacdo do cédigo do agente no momento em que este solicita o ende-

reco da agéncia (método “getLocation()”).

agc.move(): Instrumentacdo do cddigo do agente no momento em que este solicita sua migragao

para uma agéncia, através do método “move()”.

agc.clone(): Instrumentacdo do cédigo do agente no momento em que este solicita sua clonagem,

através do método “copy()”.

agc.createAgent(): Instrumentagdo do cédigo do agente no momento em que este solicita que

outro agente seja criado, através do método “createAgent()”.

agentCoord.registrarResultado(): Instrumentacio do cédigo do agente no momento em que este

solicita ao AgenteCoordenador a registragdo dos resultados.

Tabela 6.5: Tabela Contendo o Mapeamento entre os Pontos de Observacio do Sistema de Conferén-

cias e sua Implementagao
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de coletar informacdes enviadas pelos agentes de forma centralizada e colocd-las em um arquivo. A
solucdo adotada advém de uma abordagem sugerida pelos desenvolvedores da plataforma Grasshop-
per [GmbO1], onde eles mostram como comunicar aplica¢des externas e os agentes. Esta abordagem
pode ser vista na Figura 6.7. Esta solucdo € baseada no sistema produtor-consumidor, onde os agentes
produzem informacdes e o Test Driver as consome. Como pode ser visto na Figura 6.7, um objeto
chamado ServerObject é colocado de forma que ambos (Test Driver e agente) tenham uma referé€ncia

para tal e possam utiliza-lo para colocar informagdes ou retirar informacgdes de 14.

Grasshopper

a
&3 Agente

- - » Migragéo

—* Communicacéo

Jest Driver
DApIicagéo Externa

Figura 6.7: Comunicacdo entre Agentes e o Test Driver

6.5.2 Execucao

A execucdo dos casos de teste gerados foi feita de forma manual, como foi dito. As ac¢des descritas
pelos mesmos foram entradas no sistema e suas saidas foram observadas. Na pratica, para cada caso
de teste, o sistema foi exercitado com as entradas previstas nos casos de teste e, com o arquivo de log
gerado pelo Test Driver, a execugdo foi avaliada em correta ou incorreta em relacdo a especificagdo.
A seguir (Tabelas 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9), serdo apresentados os casos de teste exercitados e os resultados
das execugdes. Apresentaremos uma breve descri¢do dos casos de teste e mostraremos os resultados
da execugdo, através das falhas encontradas, caso existam. Os casos de teste podem ser encontrados
no Apéndice B.

A execucido dos casos de teste, apesar de manual, se mostrou interessante em revelar falhas. Por
se tratar de um sistema relativamente simples (poucas entradas e saidas), tal execucdo foi vidvel e,
principalmente, nos permitiu avaliar o potencial dos casos de teste em revelar falhas. Especificamente

em relagdo a caracteristica de mobilidade, os casos de teste se mostraram tteis em revelar falhas
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Objetivo de Teste para o Padrao Itinerary
Caso de Teste 01

- A quantidade de revisdes solicitadas € igual a um (um agente AgenteFormRevisao sera criado).

- Membro do comité o envia a agéncia agcRevI e solicita o seu retorno.
- Revisor reenvia o formuldrio & agéncia agcRev2 sem solicitar o seu retorno.

- Revisor entra com dados de revisdo e o finaliza.

Resultados: | O sistema se comportou em conformidade com a especificag@o.

Caso de Teste 02

- A quantidade de revisdes solicitadas ¢ igual a um (um agente AgenteFormRevisao sera criado).
- Membro do comité o envia a agéncia agcRev1 e solicita o seu retorno.

- Revisor reenvia o formuldrio a agéncia agcRevl (mesma agé€ncia em que se encontra) solicitando
0 seu retorno.

- Revisor entra com dados de revisdo e o finaliza.

Resultados: | O agente ndo consegue migrar para a agéncia agcRevl em sua segunda tentativa,

dando indicios de que ha uma falha no tratamento de quando o agente solicita uma

migracio para a mesma agéncia em que esté localizado.

Caso de Teste 03

- A quantidade de revisdes solicitadas € igual a dois (dois agentes AgenteFormRevisao serdo
criados).

- Apenas o agente original ¢ utilizado.

- Membro do comité o envia a agéncia agcRevI e solicita o seu retorno.

- Revisor reenvia o formuldrio & agéncia agcRev2 solicitando o seu retorno.

- Revisor entra com dados de revisao e o finaliza.

- Agente retorna a agéncia agcRevlI e o revisor aprova a revisao.

- Agente retorna a agéncia do membro de comité e o membro aprova a revisao.

Resultados: | O agente ndo migra para a agéncia agcRevl para a aprovacdo, apenas para a agén-
cia do membro de comit€. Uma vez que a lista de agéncias que solicitaram a

revisdo € implemenada pelo padrao [tinerary, encontramos fortes indicios de que

o padr@o ndo foi implementado de forma correta.

Tabela 6.6: Casos de Teste Extraidos do Objetivo de Teste para o Padrao Itinerary
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Objetivo de Teste para o Padrao MasterSlave

Caso de Teste 01

- A quantidade de revisdes solicitadas € igual a um (um agente AgenteFormRevisao sera criado).
- Membro do comité o envia a agéncia agcRevI e nio solicita o seu retorno.
- Revisor reenvia o formulario a agéncia agcRev2 sem solicitar o seu retorno.

- Revisor entra com dados de revisdo e o finaliza.

Resultados: | Nenhuma falta de conformidade foi encontrada.

Caso de Teste 02

- A quantidade de revisdes solicitadas € igual a dois (dois agentes AgenteFormRevisao serdo
criados).

- Um agente ¢ exercitado primeiro (original) até concluir a revisdo para depois o outro (clone) ser
executado.

- Membro do comité o envia a agéncia agcRevI e nio solicita o seu retorno.

- Revisor entra com dados de revisdo e o finaliza.

- Membro do comité envia o outro agente a agéncia agcRevI e nao solicita o seu retorno.

- Revisor entra com dados de revisio e o finaliza.

Resultados: | Segundo agente ndo registra resultado junto ao agente coordenador. Com esta in-
conformidade, averigiiamos que o agente AgenteFormRevisao (agente escravo) nao

realiza sua tarefa corretamente.

Caso de Teste 03

- A quantidade de revisdes solicitadas € igual a dois (dois agentes AgenteFormRevisao serdo
criados).

- Um agente ¢ exercitado primeiro (clone) até concluir a revisio para depois o outro (original) ser
executado.

- Membro do comité o envia a agéncia agcRevI e nio solicita o seu retorno.

- Revisor entra com dados de revisdo e o finaliza.

- Membro do comité envia o outro agente a agéncia agcRevI e nao solicita o seu retorno.

- Revisor entra com dados de revisdo e o finaliza.

Resultados: | Primeiro agente ndo registra resultado junto ao agente coordenador. Com esta in-
conformidade, averigiiamos que o agente AgenteFormRevisao (agente escravo) nao

realiza sua tarefa corretamente quando este se trata de um clone.

Tabela 6.7: Casos de Teste Extraidos do Objetivo de Teste para o Padrdao MasterSlave
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Objetivo de Teste para o Padrao Branching

Caso de Teste 01

- A quantidade de revisdes solicitadas € igual a dois (dois agentes AgenteFormRevisao serdo
criados).

- Os agentes sdo executados alternadamente. Apds uma entrada ter sido feita para um agente,
aguarda-se uma saida deste mesmo agente (apresentacdo de uma tela ou finalizagdo da execugao)
e entdo a préxima entrada serd para o outro agente, até terminarem suas execugoes.

- Membro do comité envia os agentes a agéncia agcRevI e ndo solicita os retornos.

- Revisor entra com dados de revisdo e os finaliza.

Resultados: | O agente clone ndo registra o resultado, deixando indicios de que o processo de clo-

nagem nao estd correto.

Caso de Teste 02

- A quantidade de revisdes solicitadas € igual a dois (dois agentes AgenteFormRevisao serdo
criados).
- Os agentes sdo executados alternadamente, no entanto as entradas sdo colocadas em um mesmo
instante.
- Membro do comité envia o agente original a agéncia agcRevl e o agente clone até a agéncia

agcRev2, e nenhuma aprovagao € solicitada.

Resultados: | O agente clone ndo registra o resultado, deixando indicios de que o processo de clo-

nagem nao estd correto.

Tabela 6.8: Casos de Teste Extraidos do Objetivo de Teste para o Padrdo Branching
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Objetivo de Teste para Erro de Migraciao

Caso de Teste 01

- A quantidade de revisdes € igual a um (um agente AgenteFormRevisao sera criado).
- Membro do comité o envia a agéncia agcRevI e solicita o seu retorno.
- agcRev] esta indisponivel.

- Agente apresenta mensagem de erro.

Resultados: | Agente nem solicita a migragdo e nem informa mensagem de erro.

Caso de Teste 02

- A quantidade de revisodes € igual a um (um agente AgenteFormRevisao serd criado).
- Membro do comité o envia a agéncia agcRevI e solicita o seu retorno.

- Revisor entra com dados de revisdo e os finaliza.

- Agéncia do coordenador estd indisponivel.

- Agente apresenta mensagem de erro.

Resultados: | Agente ndo informa mensagem de erro.

Caso de Teste 03

- A quantidade de revisoes € igual a dois (dois agentes AgenteFormRevisao sio criados).
- Agéncia do membro de comité estd indisponivel.

- Agente apresenta mensagem de erro.

Resultados: | Agente nem solicita a migragdo e nem informa mensagem de erro.

Caso de Teste 04

- A quantidade de revisdes € igual a dois (dois agentes AgenteFormRevisao sio criados).

- Um agente € exercitado primeiro (original) até concluir a revisdo para depois o outro (original)
ser executado.

- Membro do comité o envia a agéncia agcRevI e nao solicita o seu retorno.

- Revisor entra com dados de revisdo e o finaliza.

- Membro do comité envia o outro agente a agéncia agcRevI e nio solicita o seu retorno.

- Revisor o redireciona para agcRev2 que esta indisponivel.

- Agente apresenta mensagem de erro.

Resultados: | Agente nem solicita a migragdo e nem informa mensagem de erro.

Tabela 6.9: Casos de Teste Extraidos do Objetivo de Teste para Erro de Migracio



6.6 Consideragées Finais 101

na implementagdo desta caracteristica, como pode ser visto nos Casos de Teste 02 e 03 do padrdo
Itinerary (Tabela 6.6) e nos quatro casos de teste do objetivo de teste Error Moving.

Como pode ser visto pelos resultados das execugdes dos casos de teste, os objetivos de teste se
mostraram interessantes quando se deseja exercitar (testar) partes especificas de um sistema, uma vez
que seus casos de teste detectaram faltas no comportamento especificado pelos objetivos ou mos-
traram conformidade de tal comportamento. Uma vez que os objetivos de teste foram extraidos de
especificacdes de padrdes de projetos, um estudo realizado sobre os casos de teste gerados e sua uti-
lizacdo como premissas para a identificacdo de padrdes de teste foi realizado, cujo os resultados sdo

apresentado no Capitulo 7.

6.6 Consideracoes Finais

O estudo de caso apresentado neste capitulo teve como objetivo mostrar uma aplicacio real do método
de geracdo automdtica de casos de teste no intuito de apresentar indicios de sua aplicabilidade e de
mostrar o potencial dos casos de teste em revelar falhas no sistema. Além disso, a implementacao
dos casos de teste permitiu mostrar que, mesmo de forma manual, estes casos de teste sdo passiveis
de implementacdo garantindo a aplicabilidade do processo como um todo.

Outros estudos de caso com diferentes sistemas de diferentes tamanhos precisardo ser feitos no
intuito de obter uma validagdo completa do método. De forma a auxiliar tal validagdo, algumas

possiveis métricas a serem utilizadas sdo propostas a seguir.

e Métricas de Cobertura: Dado que estamos tratando de teste baseado em especificacéo, mé-
tricas de cobertura dos casos de teste com relacdo a especificacdo precisam ser utilizadas para
avaliar o método. E preciso avaliar mais rigorosamente se a especificacio das propriedades de
SBAM, tais como mobilidade e localidade, através dos objetivos de teste estd proporcionando

uma boa cobertura destas mesmas propriedades na especificacdo pelos casos de teste gerados.

e Taxa de Defeitos: E importante uma avaliagio mais detalhada sobre a quantidade de faltas
encontradas na implementacio por casos de teste gerados e executados pelo processo. Uma
vez que os métodos de teste baseados em especificacdo contribuem para a identificacdo de
faltas também na especificagdo, a medicao da taxa de defeitos também precisa ser feita sobre as
faltas encontradas na especificagdo. Desta forma, o potencial do método proposto em revelar

faltas tanto na especificacdo quanto na implementacio podera ser melhor avaliado.

e Limitacoes dos Sistemas diante da Complexidade dos Modelos: Uma vez que alguns passos
do método de geragdo de casos de teste envolvem processamentos que requerem consideravel
quantidade de recurso computacional como, por exemplo, a geracdo de espaco de estados, é

preciso avaliar o tamanho e a complexidade dos modelos que limitam a aplicacdo do método.

e Tempo e Esforco de Desenvolvimento: Com relag@o ao processo de desenvolvimento de soft-

ware como um todo, € preciso avaliar o impacto da utilizacdo do método em um processo,
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medindo o tempo e o esfor¢o gastos para tal, avaliando a viabilidade da aplicacdo do método.



Capitulo 7

Padroes de Teste para Agentes Moveis

7.1 Introducao

Diversos tipos de padrdes (de projeto, arquiteturais, de teste, etc.) t€m sido cada vez mais utili-
zado pelos desenvolvedores de sistemas na busca por maior eficiéncia e eficicia em seus processos
de desenvolvimento. Isto € dado, possivelmente, devido ao fato de que o uso destes padrdes pode
propiciar maior produtividade e maior viabilidade em decorréncia, por exemplo, da reusabilidade de
solugdes que proporciona. Neste contexto, padrdes de teste surgem como interessantes aliados na
busca por sistemas de qualidade. Um padrio de teste pode ser definido como um tipo de teste que
se aplica a um determinado contexto com o intuito de revelar falhas conhecidas e recorrentes [Bin99;
LanO1].

Padrdes de teste € um assunto ainda imaturo na comunidade de engenharia de software, no en-
tanto, com potencial para o aumento da eficiéncia e eficicia das atividades de teste. Com a identifi-
cacdo de contextos recorrentes, padroes de teste podem ser utilizados para identificar falhas também
recorrentes, ou seja, falhas que comumente sdo encontradas nestes contextos. Em outras palavras, um
padrio de teste proverd uma forma de se obter um determinado conjunto de casos de teste conhecida-
mente eficazes em revelar certos tipos de falhas.

Pelo fato de ser um tépico ainda imaturo, padrdes de teste possuem: caréncia de formatos de
definicdo mais consolidados e amplamente utilizados pela comunidade; falta de classificacdo e cata-
logacdo, no intuito de facilitar sua busca e a utilizagdo; poucos trabalhos propondo novos padrdes ou
falando sobre suas utilizacdes. Estes problemas estdo, de certa forma, relacionados. Por exemplo,
o fato de ndo existirem catdlogos para este tipo de padrdo dificulta a consolidacdo de formatos de
defini¢do que, por conseqiiéncia, ndo estimula a proposta de novos padrdes bem como sua utilizagdo.

Um outro fator importante para a proposta de novos padrdes de teste estd relacionada com a forma
com que estes padrdes serdo identificados. A maioria dos trabalhos que propdem padrdes nada fala
a respeito da forma com que estes padroes foram identificados, ou simplesmente, transparecem que
a identificacdo ocorreu de forma empirica. Neste capitulo, além de apresentarmos um exemplo de

padrdes de teste (Secdo 7.3) e um formato de defini¢do para tais padroes (Se¢do 7.2), mostraremos
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também uma forma de como identifica-los baseada no uso de padrdes de projeto (Secao 7.4).

O nosso trabalho sobre padrdes de teste iniciou-se apds uma andlise feita sobre os casos de teste
apresentados no Capitulo 5, em que pudemos observar que alguns destes poderiam ser utilizados
sobre outras aplica¢des. Sendo assim, a partir dos casos de teste obtidos e executados no Capitulo 5,
alguns padrdes de teste foram identificados. Além disso, uma forma de se identificar padrdes de teste
a partir de padrdes de projeto foi observada e € apresentada neste capitulo. Além disso, um formato
de defini¢do de padrdes de teste para agentes moéveis identificados a partir de padrdes de projeto é
mostrado. Estes resultados também podem ser encontrados em [FAMO04].

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 7.2 apresenta um formato de defini¢cdo
para padrdes de teste que foram identificados a partir de padrdes de projetos. A Secdo 7.3 ilustra
um padrao de teste que foi obtido a partir de casos de teste gerados durante o estudo de caso deste
trabalho. Esta se¢@o visa ilustrar padrdes de teste e apresentar uma forma empirica de se obter tais
padrdes. Ja na Secdo 7.4, uma metodologia para identificacdo de padrdes de teste a partir de padrdes

de projeto para SBAMs € apresentada. E por fim, a Se¢do 7.5 apresenta as conclusdes do capitulo.

7.2 Formato de Definicao de Padroes de Teste para Agentes Moveis

Como foi dito na se¢do anterior, € necessario uma maior consolidagdo das propostas de formato de
definicdo de padroes de teste. Mais precisamente, um formato para padrdes de teste aplicaveis a
contextos de padrdes de projetos para agentes méveis precisa ser definido, uma vez que nas se¢des
seguintes iremos apresentar padrdes de teste deste tipo. Nesta secdo, estaremos apresentando uma
proposta de um formato de definicdo de padrdes de teste identificados a partir de padrdes de projetos
para agentes méveis. Este formato é baseado nos formatos propostos por Lima [Lim04] e, princi-
palmente, por Binder [Bin99]. Em outras palavras, esta proposta conterd os principais elementos
propostos por Binder, além de outros oriundos da proposta de Lima, que tem o intuito de contemplar
dois conceitos particulares a este trabalho: padrdes de projeto e agentes méveis.

Em seu livro, Binder propde um formato de definicdo de padrdes de teste baseado no formato
proposto por Gamma et al [GHIV95] para padrdes de projeto. Dos elementos que ele propde, alguns
foram retirados e outros redefinidos com o intuito de contemplar novas caracteristicas, tais como
mobilidade e relacionamento com padrdes de projeto. Dentre os elementos redefinidos, destacamos
o Contexto. Nele, a informacdo sobre qual padrdo de projeto o padrio de teste estd relacionado é
disponibilizada. A fim de contemplar uma caracteristica especifica do paradigma de agentes mdveis,
que € a de todo sistema necessitar de uma plataforma especifica para a sua execucdo, o elemento
Solugdo foi removido e outros dois foram acrescentados em seu lugar - Estrutura e Implementagdo.
Com isto, os sistemas (bem como os testes) poderdo possuir dois tipos de modelos: os modelos
independentes e os dependentes de plataforma. Assim, a solu¢do que o padrio de teste propde, deve
ser apresentada de forma independente de quaisquer plataformas bem como, adicionalmente, através

de modelos ligados as diferentes plataformas de execucdo. Esta abordagem de modelagem pode
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ser vista na metodologia de desenvolvimento apresentada em [Gue02al e no trabalho de Lima em

[Lim04].

Com isto, podemos apresentar o formato de definicdo de padrdes de teste que propomos, cujos

elementos estdo descritos na Tabela 7.1. Propomos que os elementos Nome, Contexto, Intengdo,

Estrutura, Implementacdo, Forcas (caso existam) e Exemplos sejam obrigatérios, € que os demais

sejam utilizados para enriquecer as definigdes.

Elemento

Descrigdo

Nome

O padrio deverd possuir um nome descrito por uma palavra significativa

ou por uma frase curta. Abstragdes conceituais sdo interessantes.

Contexto

O contexto deverd informar o(s) padrao(des) de projeto para o qual o
padrio de teste é aplicdvel. Além disso, no contexto estard descrito a
aplicabilidade do padrio de teste bem como as pré-condi¢des que fazem
com que a solucdo seja aplicada ao problema e com que esta solucio

seja vantajosa.

Intencao

Breve descricdo do tipo de suite de teste produzido pelo padrao de teste.

Estrutura

Aqui é apresentada a solugdo independente de plataforma. O modelo
da solucdo aqui descrita serd independente de onde o sistema a ser tes-
tado estard sendo executado. Este elemento traz o modelo de teste, que
aqui significa a representacdo das responsabilidades e implementacao
que sdo os focos do projeto de teste [Bin99], um procedimento que des-
creve como o padrdo devera ser aplicado na implementagéo, e o oraculo,
o qual é responsdvel por informar se a implementacio passou ou falhou

para cada caso de teste.

Implementacio

Este elemento descreve uma solugdo apresentada no elemento Estru-
tura de forma dependente de plataforma. Ou seja, modelos diretamente
ligados as plataformas de execucdo sdo apresentados para diversas pla-

taformas.

Forcas

Este elemento provera restricdes e trade-offs sobre o qual o padrio de

teste esta submetido.

Exemplos

Prové alguns exemplos de aplicacdes e utilizagdes do padrio. E comu-
mente utilizado para facilitar o entendimento dos elementos Estrutura e

Implementacdo.

Modelo de Faltas

Descreve os tipos de faltas que podem ser alcangadas, disparadas e pro-
pagadas. Pode ser formalmente ou heuristicamente (usando experién-

cias ou consideragdes praticas) descrito.

Usos conhecidos

Prové aplicacdes onde o padrio ja foi usado.

Tabela 7.1: Elementos do Formato de Definicdo de Padrdes de

Teste. (continua)
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Elemento Descricdo

Padrdes Relacionados | Apresenta os padrdes que possuem alguma relagdo (similar ou com-
plementar) com este, seja através das forgas, contexto ou solu¢do que

apresentam.

Referéncia Caso o provedor do padrdo ndo seja o criador do mesmo, este elemento
informara o(s) seu(s) autor(es), bem como onde encontrar maiores in-

formagdes sobre o padrio.

Tabela 7.1: Elementos do Formato de Definicdo de Padrdes de
Teste.

7.3 Identificacao de Padroes de Teste a partir de Casos de Teste

Alguns casos de teste obtidos no Capitulo 5 se apresentaram com grande potencial para serem con-
siderados como padrdes de teste. Uma vez que seu potencial em revelar falhas foi averiguado, o
proximo passo consiste em mostrar que os casos de teste podem ser aplicados a diferentes aplicacdes
sobre um mesmo contexto. Com isto, é possivel descrever os casos de teste de forma mais abstrata de
maneira que possam ser utilizados em outras aplicagdes.

Os casos de teste que mostraram este potencial sdo os que foram obtidos a partir do objetivo de
teste Error Moving. Dado que os casos de teste se mostraram eficazes em revelar falhas na aplicacao,
foi preciso averiguar seus potenciais em serem aplicdveis a outras aplica¢des baseadas em Agentes
Moéveis. Uma vez que estamos tratando de SBAM’s, questdes relativas a servigos indisponiveis,
enderecamento errado, falha de comunicagdo, e outros, muito possivelmente estario presentes na
maioria dos sistemas. Desta forma, o tratamento de erros precisara ser testado. Com isto, estes
casos de teste serdo Uteis a outras aplicacdes, mostrando que as falhas que eles detectam podem estar
presentes em diversos contextos.

Desta forma, os casos de teste apresentados no capitulo anterior, referentes ao objetivo de teste
Error Moving, foram abstraidos e definidos como padrao de teste, como apresentado na Tabela 7.2.
Para a defini¢do, utilizamos elementos do formato de definicdo apresentado na Secdo 7.2. Apesar
deste padrdo de teste ndo ter sido identificado a partir de padrdo de projeto, este formato se mostra

bastante util.

Elemento Descricao

Nome ErrorMoving.

Contexto Este padrio pode ser aplicado a qualquer sistema baseado em Agentes Mo-
veis, principalmente aqueles em que a confiabilidade da rede seja baixa.

Tabela 7.2: Defini¢do do Padrio de Teste ErrorMoving. (continua)
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Elemento Descricdo

Intencdo Os casos de teste produzidos por este padrdo visam testar o tratamento de

erro nos processos de migracao do sistema.

Estrutura e Imple- | - Gerar linhas de execugao para os trechos em que os agentes se movem por
mentagao agéncias.

- Para cada ponto onde um agente tenta migrar para uma agéncia, um caso
de teste deve ser gerado colocando a agéncia alvo indisponivel.

- A execugdo ¢ verificada observando-se o comportamento do agente, que

deve enviar uma mensagem de erro e ndo pode parar a execucdo do sistema.

Forgas O processo de automacdo deste padrido estd diretamente condicionado a
automacgdo da geracdo dos casos de teste e da plataforma, uma vez que

colocar agéncias indisponiveis pode ndo ser uma atividade automatizavel.

Modelo de Faltas As faltas disparadas pelos casos de teste geralmente estao relacionadas com
o tratamento errado dos agentes em relacio a forma com que as plataformas
os informam sobre a indisponibilidade das agéncias. Muitas plataformas,

por exemplo, fazem isto com o uso de exce¢des que em muitos casos nao

sdo tratadas de forma correta pelos agentes.

Tabela 7.2: Defini¢ao do Padrio de Teste ErrorMoving

7.4 Identificacao de Padroes de Teste a partir de Padroes de Projeto

Como dissemos na introdugdo deste capitulo, os padrdes de testes sdo geralmente identificados de
forma empirica. Ou seja, ao notar que um conjunto de casos de teste é eficaz em revelar certas falhas
e que estes podem ser aplicados a diferentes sistemas (com pequenas adaptagdes), um padrao de teste
¢é definido para que outras pessoas possam obter tais casos de teste. No entanto, nesta secao, iremos
propor um procedimento sistemdtico para a identificacdo dos padrdes de teste baseado em padrdes
de projeto. Em resumo, mostraremos que, ao extrairmos casos de teste a partir de especificacdes de
padrdes de projeto e, a0 mostrarmos que estes casos de teste sdo eficazes em revelar falhas, podemos
identificar e definir padrdes de teste.

Os casos de teste obtidos no Capitulo 5 foram gerados tendo como base (objetivos de teste)
especificacdes de padrdes de projetos. Uma vez que os padrdes de projetos sdo utilizados por diversas
aplicagdes, € possivel que estes mesmos casos de teste também possam ser utilizados nestas outras
aplicagdes, contanto que, para isto, as caracteristicas inerentes a cada aplicacdo sejam diferenciadas
nos casos de teste de cada aplicagdo. Baseado no que foi dito, intencionamos propor uma forma de
identificar padrdes de teste a partir de especficagcdes de padrdes de projetos.

A metodologia para a identificacdo de padrdes de teste proposta é apresentada na Figura 7.1 e

descrita abaixo.
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¢ Identificacdo de Casos de Teste:

- A partir da especificacdo de um padrdo de projeto ou de um sistema que contenha padrdes
de projetos, casos de teste sdo extraidos. Se porventura os casos de teste forem extraidos da es-
pecificacdo de um sistema, estes devem objetivar especificamente os trechos que implementam

o padrdo de projeto.

- Sobre os casos de teste extraidos, é feita uma abstracdo removendo-se caracteristicas
especificas das implementagdes e agrupando aqueles que sdo semelhantes. Uma vez que se
abstrai, por exemplo, dados de testes, hd um conjunto de casos de teste que tendem a ser iguais,

uma vez que irdo descrever os mesmos procedimentos de teste.

e Implementacio e Execucao dos Casos de Teste: Os casos de teste abstraidos so, entdo,
exercitados em diferentes aplicacdes. Este passo € feito no intuito de averiguar a eficdcia dos
casos de teste em revelar falhas em diferentes aplicagdes, requisito basico para a identificacio

de um padrio de teste.

o Identificacio dos Padroes de Teste: Com os resultados da execugdo, para cada grupo de casos
de teste semelhantes cuja eficdcia em revelar falhas for comprovada, é definido um padrao de
teste. Isto constitui, além da identificacdo propriamente dita do padrdo, na escrita do mesmo

utilizando-se o formato proposto na Secdo 7.2.

Padrées de Projetos

para Agentes Méveis Padrées de Teste

Aplicacoes

Identificagao dos
Padroes de Teste

[ ]
]
Identificagao de
Casos de Teste
‘ Resultado da Execugao

Casos de Teste dos Casos de Teste

Implementagao e
Execugao dos Casos de Teste

Figura 7.1: Metodologia para Identificacdo de Padrdes de Teste

No intuito de ilustrar o procedimento apresentado, mostraremos um exemplo de um conjunto de

casos de teste extraidos para o padrdo Itinerary que foram utilizados para definir um padrdo de teste.
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Outros padroes de teste podem ser encontrados no Apéndice C. Estes casos de teste foram gerados
utilizando-se a metodologia apresentada nos Capitulos 3 e 4.

Os casos de teste descrevem passos que visam verificar se os agentes de uma aplica¢do tratam
de forma correta ou ndo os casos em que hd agéncias indisponiveis (off-line) em seus itinerarios.
Eles exercitam as aplicacdes de tal forma que os itinerdrios dos agentes que implementam o padrio
Itinerary possuam agéncias off-line e verificam se algum erro ocorre quando eles tentam migrar para
tais agéncias.

Seguindo a metodologia apresentada acima para a identificacdo de padrdes de teste, apds ter-
mos identificado os casos de teste e os abstraido, aplicamos estes casos de teste em trés aplicacdes

diferentes no intuito de verificar sua capacidade de revelar falhas. Essas trés aplicacdes foram:

e (1) uma aplicacdo desenvolvida como parte do trabalho realizado por Lima em [Lim04] que

contém uma utilizacdo simples do padrio ltinerary;

e (2) uma aplicacdo de venda de passagens aéreas chamada Monitoring Changing Conditions

que foi um dos resultados do trabalho de Medeiros em [MMGO02];

e (3) o sistema de apoio as atividades de comités de programa em conferéncias apresentado no

Capitulo 5.

Os resultdos da execugao dos casos de teste vieram para comprovar a eficicia deste tipo de caso de
teste em revelar certos tipos de falhas. Na aplicacdo (1), temos um agente que migra por seu itinerario
realizando uma tarefa simples, que é a impressdo de uma mensagem na saida padrdo. Ao executar
os casos de teste nesta aplicag@o, encontrou-se uma falha no momento em que o agente tenta migrar
para a agéncia off-line, onde a aplicacdo € finalizada e o agente ndo percorre o restante do itinerdrio
realizando a sua tarefa. O problema decorre do ndo tratamento de uma excegdo que caracteriza esta
situacdo de falha das agéncias.

A aplicagdo (2) utiliza o padriao quando o cliente do sistema deseja pesquisar precos de passagens
em diversas empresas de transporte aéreo. A falha encontrada foi que o agente, ao ndo encontrar
a agéncia de destino, volta & agéncia de origem com alguns resultados. Assim, o agente deixa de
percorrer o restante das agéncias do itinerdrio, fornecendo dados incompletos. Este comportamento
fere a especificagcdo do sistema, que diz que o agente deve percorrer todo o seu itinerdrio e por dltimo
retornar a agéncia de origem.

Na aplicacdo (3), o padrio [tinerary € utilizado quando um artigo possui a revisao finalizada e
precisa que seja aprovada. Neste sistema encontramos uma falha significativa. Quando o agente
responsavel pelo encaminhamento das revisdes migra para uma agéncia que estd off-line, o agente
finaliza a sua execu¢fo nao retornando para a agéncia do coordenador com a revisdo. Dissemos que
esta falha € significativa devido ao fato de que sua persepc¢ao nao é ficil pois nenhum erro aparente é

enviado a usudrio algum e os dados que o agente carrega sao perdidos.
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Uma vez que a eficicia dos casos de teste foi obtida, o passo seguinte consiste em definir o
padrdo de teste segundo um determinado formato de defini¢cdo. O formato utilizado para definir este
padrdo, bem como os apresentados no Apéndice C, é o que estd definido na Secdo 7.2. A seguir
temos a defini¢do do padrdo de teste chamado Black Hole, cuja origem vem dos casos de teste acima

apresentados.

e Nome: Black Hole

e Contexto: Implementagdes que se utilizam do padrdo de projeto Itinerary. Este padrdo se torna
util quando aplicado a um contexto onde as agéncias sdo instaveis, podem estar indisponiveis a

qualquer instante.

e Intencdo: Testar implementacdo com o objetivo de verificar se os agentes tratam de forma

correta a existéncia de agé€ncias off-line em seus itinerarios.

e Estrutura

Modelo de Teste: Os modelos independentes de plataforma podem ser encontrados nas
Figuras 7.2 e 7.3. Nelas, sdo apresentados, respectivamente, um diagrama de classes UML para

o projeto de teste e um diagrama de seqiiencia contendo uma execucdo bésica de um caso de

teste.

MobileAgent

+live()
ItineraryAgent

#itinerary : Vector

+live()

+setltinerary()

+nextDestination()

+doJob()

ItineraryAgentUnderTest TestDriver
Figura 7.2: Diagrama de Classes para o Padrao de Teste Black Hole
Procedimento

- Construir via heranca um agente “empacotador” (wrapper), chamado ItineraryAgentUnder-

Test, para o agente que serd testado.

- Sobrescrever os métodos responsaveis por executar a tarefa e por fazer o agente migrar para
a proxima agéncia. Esses métodos irdo chamar o método original do agente e enviar uma

mensagem ao Test Driver informando do ocorrido.

- O Test Driver ird instanciar uma lista de agéncias.
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: createl

) I'|

1
I

: : sefftinerary(

I

1

I

1

I

I

I

: nextOestination()

: move() :
: MIGRA1’,ING AGENT
[ '
: initialize() 1

E
I

ineraryAgentUnderTest : |

: doJob

i

: sendMessage()
. g
1

: nextbestination()

A

: move()

: MIGRATING AGENT

: sendMessage()

H< : initialize()

Figura 7.3: Diagrama de Sequéncia para o Padrio de Teste Black Hole

- A aplicacdo serd executada com o agente wrapper e com seu itinerdrio contendo as agéncias

instanciadas pelo Test Driver mais o endereco de uma agéncia off-line.

Oraculo: Usando as informacdes enviadas pelo agente wrapper, os seguintes itens devem

ser verificados.

- Deve haver uma mensagem informando que o agente chegou em cada agéncia do seu itinera-

rio, exceto na agéncia insdisponivel.

- Deve haver uma mensagem informando que o agente executou sua tarefa em cada agéncia do

seu itinerdrio, exceto na agéncia insdisponivel.

- Deve haver uma mensagem informando que o agente retornou a agéncia original.

e Implementacio
Plataforma Grasshopper

O diagrana de classes e de sequéncia para o padrdo especificos para a plataforma Grasshopper

estdo presentes, respectivamente, nas Figuras 7.4 e 7.5.

Os diagramas de classe e de sequéncia do padrdo para a plataforma Grasshopper sdo seme-

lhantes aos diagramas independentes de plataforma, onde a diferenga consiste na maneira com
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Figura 7.4: Diagrama de Classes do Padrdo Black Hole para a Pltaforma Grasshopper

r

MobileAgent

+live()

I

ItineraryAgent

#itinerary : Vector

+live()
+setltinerary()
+nextDestination()
+doJob()

ItineraryAgentUnderTest

IServerObject

TestCase

TestDriver

+sendMessage()
+getMessage()
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Figura 7.5: Diagrama de Sequéncia (execucdo béasica) do Padrdo Black Hole para a Pltaforma Gras-

shopper
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que o agente wrapper ird se comunicar com o Test Driver. A solucdo para tal vem da forma
com que o manual da plataforma [Gmb01] recomenda para a comunicac@o entre agentes e apli-
cacdes externas. A idéia principal é colocar um objeto chamado ServerObject entre o agente
wrapper € o Test Driver o qual serd acessado por ambos. A solugdo € baseada no sisema

produtor-consumidor, onde o agente produz informacdes e o Test Driver as cosome.

e Forgas:

(1) Colocar agéncias indisponiveis de forma automética (e.g. via Test Driver) pode nao ser

possivel em algumas plataformas, dificultando a automacao da execugdo dos casos de teste.

(2) Geralmente as plataformas langam exce¢des quando os agentes solicitam uma migagao para

uma agéncia indisponivel, o que pode dificultar a execucdo dos testes.

e Modelo Faltas

- Nio tratamento de exce¢des langcadas pela plataforma quando uma agéncia nao estd disponi-

vel, resultando na parada do sistema.
- Nao tratamento de agéncias que estdo apds uma agéncia indisponivel no itinerdrio do agente.

- Parada de execucdo de uma agente apds este ter tentado migrar para uma agéncia indisponivel.

7.5 Conclusao

Este capitulo apresentou um conceito nao utilizado no nosso trabalho até o momento: padrdes de teste.
Motivados pelos casos de teste extraidos no Capitulo 5, um padrdo de teste foi apresentado. Além
disso, uma forma de identificar padrdes de teste oriundos de especificacdes de padrdes de projetos foi
apresentada, em conjunto com um formato de defini¢do para ser utilizado com tais padrdes.

Em relagdo ao formato de defini¢cdo de padrdes proposto neste capitulo, podemos dizer que, pro-
vavelmente, serd de facil uso por escritores de padrdes pois € baseado em outras propostas ja con-
solidadas pela comunidade [GHIJV95; Bin99]. Com a consolidagdo do uso de padrdes de projeto
para Agentes Mdveis, a metodologia proposta neste capitulo para identificacdo de padrdes de teste
podera ser de grande valia para a comunidade de padrdes de teste, pois contribuird para o aumento do
arcabouco de tais padrdes.

O conjunto de padrdes de teste proposto neste trabalho (Apéndice C), em unido com os demais
que poderdo surgir, v€em para aumentar o arcabougo destes padrdes disponiveis tanto para estudo
pela comunidade como para uso pelos desenvolvedores que necessitam de formas de validagdo dos
sistemas.

Uma ferramenta para a catalogagdo de padrdes de teste identificados a partir de padrdes de projeto
para SBAMs foi desenvolvida por Barbosa [Bar05]. Esta ferramenta permite a adi¢do e o acesso aos
padrdes de teste por parte dos desenvolvedores. Esses padrdes de teste sdo catalogados e apresentados

utilizando-se o formato apresentado na Secdo 7.2. Esta ferramenta € um interessante incentivo ao uso
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deste tipo de padrio de teste, uma vez que facilita o acesso aos mesmos colocando-os em um mesmo

repositério e os relacionandos.



Capitulo 8

Conclusao

Como foi apresentado, este trabalho propds um método para a geracdo automatica de casos de teste
para sistemas baseados em Agentes Mdveis. Além disso, baseado nos estudos realizados sobre os
casos de teste obtidos no estudo de caso e na utilizacdo de padrdes de projeto como premissas para
a identificagdo de padrdes de teste, um trabalho relacionado com a identificacdo destes padrdes foi
apresentado.

O método de geragdo automatica consiste em um processo onde, a partir da especificagdo do
sistema em RPOO e dos objetivos de teste elaborados em LTS, ferramentas dispostas na comunidade
sdo utilizadas para gerar casos de teste. O processo de defini¢do do método contemplou um estudo
realizado sobre como as caracteristicas de mobilidade presentes nos sistemas baseados em Agentes
Moéveis seriam tratadas pelas ferramentas e linguagens utilizadas. Uma proposta de modelagem de
Agentes Moveis com RPOO foi apresentada bem como a forma na qual mobilidade iria se refletir no
IOLTS gerado a partir desse modelo. As ferramentas também passaram por um estudo sobre como
questdes de mobilidade estariam sendo tratadas durante os processos a fim de que pudessem fazer
parte do método.

Visando facilitar a aplicabilidade imediata do método por parte dos desenvolvedores de sistemas
distribuidos, um procedimento informal para a constru¢do de modelos RPOO a partir de modelos
UML-RT foi apresentado. Apesar de ndo ser uma tranformagdo automética, esta proposta objetiva
tomar proveito de modelos UML-RT j4 existentes para a constru¢do de modelos RPOO, viabilizando
a aplicacdo do método sobre os sistemas.

No intuito de ganhar confianca acerca da aplicabilidade do método proposto a um sistema real,
um estudo de caso foi realizado e seus resultados foram apresentados neste documento. Este estudo
foi feito sobre a aplicagdo do método a uma determinada aplicag@o, cujos resultados trouxeram fortes
indicios a respeito da eficdcia dos casos de teste gerados em revelar falhas e no potencial desses casos
de teste de serem implementados.

Em um terceiro momento deste documento, o tema padrdes de teste para SBAM foi tratado.
A partir de um conjunto de casos de teste gerados durante o estudo de caso um padrido de teste

foi identificado e documentado. No entanto, a principal contribuicdo desta parte do trabalho esta
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na proposta de uma metodologia de identificacdo de padrdes de teste a partir de especificagdes de
padrdes de projeto para Agentes Mdveis. Além disso, um formato de definicdo para tais padrdes foi

proposta no intuito de ser utilizada pela comunidade.

8.1 Contribuicoes

Como resultado principal do trabalho, temos um método para a geragdo automatica de casos de teste
para sistemas baseados em Agentes Mdveis. Com tal método, os desenvolvedores poderdo agregar as
suas metodologias de desenvolvimento o método de teste proposto, aumentando o suporte metodold-
gico e técnico do paradigma. Com uma possivel automagao (implementacdo) do método em trabalhos
futuros e com trabalhos sobre a geracdo dos dados de teste e dos ordculos, o desenvolvedor poderd
usufruir de uma ferramenta importantissima para a validacdo do seu software.

Agregada ao método proposto, uma transformagao informal de modelos em UML-RT para mo-
delos em RPOO foi apresentada neste trabalho. Com esta proposta, os desenvolvedores de sistemas
distribuidos sdo incentivados a aplicar o método a sistemas modelados em UML-RT, uma vez que eles
passam a dispor de uma proposta de transformacao informal para a construgdo de modelos RPOO.

Um outro resultado importante de ser ressaltado neste ponto decorre do fato de RPOO ter sido es-
colhida como linguagem de especificagdo dos SBAMs a serem testados. RPOO € um formalismo cujo
uso tem crescido com o tempo, inclusive se mostrando interessante para modelagem e especificacio
de Agentes Méveis [RGGT04; dF03]. Desta forma, propostas de métodos, técnicas e ferramentas que
utilizem tal formalismo vém para contribuir ainda mais para este crescimento.

Algumas outras contribui¢des que o método de geracdo automadtica proporciona podem ser res-

saltadas. A seguir as apresentamos.

e A proposta de modelagem de SBAM em UML-RT, apresentada no Capitulo 4, constitui-se de

uma importante contribui¢do para os desenvolvedores de SBAMs.

e A aplicagdo do estudo de caso propiciou uma importante experimentacdo de TGV em SBAM.
Mesmo que alheio ao método proposto, averiguou-se que a ferramenta TGV pode ser interes-

sante para SBAMs.

e A geracdo de espacos de estado para sistemas complexos, como SBAMs, foi uma experimen-

tacdo também importante para as linhas de pesquisa do contexto de RPOO.

e A aplicacdo do estudo de caso como um todo serviu como importante validacio para o sistema

utilizado durante esta atividade.

Com o conjunto de padrdes de teste identificado, aliado aos ja propostos pela comunidade de
padrdes de teste, o desenvolvedor de sistemas poderd usufruir de um interessante arcabougo de solu-

¢oOes para a validacdo dos sistemas. Além disso, esperamos contribuir para que novos padrdes sejam
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propostos, uma vez que a metodologia apresentada para a identificacdo de padrdes, em conjunto com

o formato de definicdo proposto, estimule esta atividade.

8.2 Trabalhos Futuros

Com a conclusdo deste trabalho, a oportunidade de outros que, principalmente, complementam este

surgem. A seguir temos a descri¢do de algum desses trabalhos que propomos.

e Formalizacio da transformacao de UML-RT para RPOO: Neste trabalho apresentamos
uma transformacdo informal de modelos UML-RT para RPOO, com o intuito de facilitar a
adaptacdo por parte dos desenvolvedores de sistemas distribuidos ao método. O advento da
formalizacdo desta transformacgdo poderia propiciar uma automacao nesta atividade, tornando

o método apto a receber modelos em UML-RT.

e Trabalhos sobre a identificacio dos objetivos de teste: Assim como ocorre com as proprie-
dades na verificagdo de modelos, a identificacdo de objetivos de teste ndo € uma tarefa simples
no processo. A utilizacdo de especificagdes de padrdes de projeto € interessante, porém ndo é
suficiente. Neste sentido, trabalhos sobre a identificacdo de objetivos de teste, por exemplo, a
partir de propriedades especificadas para verificacdo de modelos, seria de grande valia para o

processo de geracdo de casos de teste.

e Aplicacdo do método em outros estudos de caso: A fim de obter maior confianga acerca da
eficdcia dos casos de teste gerados pelo método, novos estudos de caso pode ser realizados
fazendo uma andlise mais rigorosa sobre pardmetros, como cobertura dos casos de teste em

relacdo a especificagdo.

e Proposicdes de novos padroes de teste para Agentes Mdveis: De posse de catdlogos de
padrdes de projeto para Agentes Mdveis, como o apresentado por Lima [Lim04], e utilizando-
se da metodologia apresentada neste trabalho, novos padrdes de teste podem ser propostos para

a comunidade, aumentando o arcabouco j4 existente.
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Apéndice A

Modelos do Sistema de Conferéncia

Este apéndice apresenta todos os modelos utilizados e gerados durante o estudo de caso. Na Secdo A.1
sdo apresentados os modelos elaborados para o sistema em UML-RT, que sdo um diagrama de classes
e um diagrama de estados para cada cdpsula do diagrama. Na Secdo A.2 sdo apresentados os modelos
RPOO originados dos modelos UML-RT citados acima. Esta secfo traz o diagrama de classes obtido

e uma rede de Petri para cada diagrama de estados do modelo UML-RT.

A.1 Modelos em UML-RT
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Figura A.1: Diagrama de Classes UML-RT do Sistema de Conferéncias



A.1 Modelos em UML-RT

127

-

Initial

DadosConferenciaReq
(Coordenador)::(getDadosConferencia)/
Coordenador.dadosConferencia(dados).send();

» Executando
CriarRegistroRevisaoReq b

(Coordenador)::(criarRegistroRevisao)/
dadosRegistroRevisao = criarRegistroRevisao(getMsgData());
Coordenador.registroRevisao(dadosRegistroRevisao).send(); A

RegistrarResultado
(Coordenador)::(registrarResultado)/
resultado.add(getMsgData());

~N

Figura A.2: Diagrama de Estados UML-RT da Capsula Conferencia
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Initial

Criado

Executar
gui.show().send();

Executando

i

RegistrandoResultado

GerarFormRevisao

(gui)::(gerarFormRevisao)/
Conferencia.getDadosConferencia().send();
Conferencia.criarRegistroRevisao(getMsgData()).send();

p® ObtendoDadosConferenciaRegistro

[O2@)

CriandoAgenteFormRevisao
ParCreateAgent par = new ParCreateAgent(dadosConferencia, dadosRegistroRevisao)
AgentSystem.createAgent(par).send();

(proxyAgenteFormRevisao)::(registrarResultado)/
Conferencia.registrarResultado(getMsgData()).send();

Figura A.3: Diagrama de Estados UML-RT da Cépsula AgenteCoordenador
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(o )

GerarFormRevisao AguardandoDadosConferencia

GerarFormRevisao

RecebendoDadosConferencia
(Conferencia)::(dadosConferencia)/
DadosConferencia dadosConferencia = getMsgData();

AguardandoRegistroRevisao

RecebendoRegistroRevisao
(Conferencia)::(registroRevisao)/
DadosRegistroRevisao dadosRegistroRevisao = getMsgData();

\ CriandoAgenteFormRevisao )

Figura A.4: Diagrama de Estados UML-RT que Detalha o Estado ObtendoDadosConferenciaRe-

gistro da Capsula AgenteCoordenador
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Initial /* EverythingGoesFromHere \

]

2

Arriving

(Internet)::(arrive)/
agentForm = getMsgData();
addAgent(agentForm);
agentForm.live().send();

MoveAgent
(Agents)::(move)/

Internet.sendAgent(new ParSendAgent(getMsgSender(), getMsgData())).send();

/I Deregister the agent
deregister(getMsgSender());

CreateAgent

(Agents)::(createAgent)/

newAgent = createAgent();
newAgent.initialize(getMsgData()).send();
newAgent.live().send();

MoveAgentError

(Agents)::(move)/

agentForm = getMsgSender();
agentForm.errorMoving(getMsgPort()).send();

GetAddress

(Agents)::(getAddress)/

agentForm = getMsgSender();
agentForm.address(address).send();

CloneAgent

(Agents)::(clone)/

agentForm = getMsgSender();
newAgent = cloneAgent(agentForm);
agentForm.continue().send();
newAgent.live().send();

Figura A.5: Diagrama de Estados UML-RT da Capsula Agency
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-

Initial

EverythingHere

SendAgent

(agencies)::(sendAgent)/

String agencyAddress = getMsgData().agency;
AgenteFormRevisao agt = getMsgData().agent;
ProtocolRole agcDest = getAgency(agencyAddress);
agcDest.arrive(agt).send();

\_

J

Figura A.6: Diagrama de Estados UML-RT da Cépsula Internet
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Initial

Criado

Iniciar
(AgentSystem):
dadosConferencia = getMsgData().dadosConferencia;
dadosRegistro = getMsgData().dadosRegistro;
itinerario = new ltinerario(dadosRegistro.endMembro);
criarGui();

FINALIZOU

RegistrarResultado
(AgentSystem e)/

ErroMovendo

REIORNOL gui.showErro().send();

(AgentSystem)::(errorMoving)/

par = new ParDadosRegistroRevisao(dadosRegistroRevisao, dadosRevisao);
AgenteCoordenador.registrarResultado(par).send();

—>

[True
IAgentSystem.move(endAgenciaCoordenador).send();
I Remover ligagdo para a agéncia
deregister(AgentSystem);

False
AgentSystem.move(proximoDestino).send();
1/l Remover ligagéo para a agéncia
deregister(AgentSystem);

EMAPROVACAO

DestinoNull o0

AprovarRevisao
String proximoDestino =

Y

ReceberEndCoordenador
(AgentSystem)::(address)/
endAgenciaCoordenador = getMsgData();

CRIADOAGORA

Y

ExecutarTarefa
(AgentSystem)::(live)/

deregister(AgentSystem);

EMCLONAGEM

ErroMovendo (oY)

ErroMovendo

erario.getProximoDestino();

EMREVISAO

FinalizarRevisao
String proximoDestino = itinerario.getProximoDestino();

CriadoAposClonagem FinalizandoClonagem

ErroMovendo

EMDISTRIBUICAO

o0 00

MigrarRevisao
AgentSystem.move(itinerario.getProximoDestino()).send();
// Remover ligagao para a agéncia
deregister(AgentSystem);

Redirecionar

AgentSystem.move(itinerario.getProximoDestino()).send();
/I Remover ligagéo para a agéncia

1sao

de Estados UML-RT da Céapsula AgenteFormRev!

iagrama

D

Figura A.7
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ExecutarTarefa

ErroMovendo

AguardandoChegada

ExecutarTarefa
ErroMovendo
(AgentSystem)::(errorMoving)/ Chegando
gui.showErro().send(); (AgentSystem)::(live)/

int gntCopias = dadosRegistro.qntCopias;

ContinuarClonando
(AgentSystem)::(continue)

PrecisaClonar

CloneOriginal

o
FinalizandoClonagem True
AgentSystem.clone().send();
qntCopias = gntCopias - 1; CriadoAposClonagem

(AgentSystem)::(live)/
deregister(gui);
createGui();

~@ >

CriadoAposClonagem

Figura A.8: Diagrama de Estados UML-RT que Detalha o Estado EMCLONAGEM da Capsula

AgenteFormRevisao
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( MigrarRevisao \

True False
itinerario.inserirDestino(proximoDestino); itinerario.removerDestinoAtual(),
itinerario.inserirDestino(proximoDestino);

Redirecionar

@

Redirecionar
boolean retornar = getMsgData().retornar;
String proximoDestino = getMsgData().endAgencia;

Retornar

Redirecionar

(gui)::(redirecionar)/

boolean retornar = getMsgData().retornar;

String proximoDestino = getMsgData().endAgencia;

AguardandoRedirecionar CriadoAposClonagem

MostrarTela

\ gui.showTelaRedirecionar().send(); )

Figura A.9: Diagrama de Estados UML-RT que Detalha o Estado EMDISTRIBUICAOQO da Capsula
AgenteFormRevisao
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. FinalizarRevisao

FinalizarRevisao
(gui)::(finalizarRevisao)/
itinerario.removerDestinoAtual();

AguardandoFinalizarRevisao

Redirecionar

~@ >

AguardandoRevisao

Redirecionar
(gui)::(redirecionar)

ObtendoDadosRevisao
(gui)::(entrarDadosRevisao)/

dadosRevisao = getMsgData(); MostrarTela
(AgentSystem)::(live)/

gui.showTelaRevisao().send();

ErroMovendo

ErroMovendo .

(AgentSystem)::(errorMoving)/
gui.showErro().send();

AguardandoChegada

MigrarRevisao

MigrarRevisao

Figura A.10: Diagrama de Estados UML-RT que Detalha o Estado EMREVISAQO da Capsula Agen-

teFormRevisao
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( AprovarRevisao ErroMovendo \

ErroMovendo
(AgentSystem)::(errorMoving)/
gui.showErro().send();

AprovarRevisao
(gui)::(aprovarRevisao)

AguardandoAprovacao +< AguardandoChegada
MostrarTela

(AgentSystem)::(live)/
gui.showTelaAprovar().send();

- J

Figura A.11: Diagrama de Estados UML-RT que Detalha o Estado EMAPROVACAOQO da Cipsula

AgenteFormRevisao
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’ ) . ) ) . Executando
coordenador?criarRegistroRevisao(idMembroComite,qntCopias); E coordenador?getDadosConferencia();

coordenador.registroRevisao(new DadosRegistroRevisao(idMembroComitg,qntCopias)); l'e e coordenador.dadosConferencia(dadosConferencia);

CriarRegistroRevisaoReq 4—— 3 DadosConferenciaReq

e

dadosConferencia dadosConferencia

dadosConferencia
DadosConferencia
e 1‘conf1

RegistrarResultado % /

coordenador?registrarResultado(dadosRegistroRevisao, dadosRevisao);

dadosRevisao
dadosRevisao
DadosRevisao

Figura A.13: Rede de Petri da Classe Conferencia



140

A.2 Modelos em RPOO

Aguarda}:pdoDadosConferencia

CEiado
1'e

gui?gerarFormRevisao(idMembroComite,gntCopias);
conferencia.getDadosConferencia();
conferencia.criarRegistroRevisao(idMembroComite, gntCopias);

e

GerarFormRevisao } e
e
Executar gui.show();

ObtendoDadosConferenciaRegistro
E

Executando

e dadosConferencia
DadosConferencia

dados@onferencia

e

conferencia?dadosConferencia(dadosConferencia);

RecebendoDadosConferencia

e

dadosConferencia

AguardandoRegistroRevisao
E

conferencia?registroRevisao(dadosRegistroRevisao);

RecebendoRegistroRevisao

dadosRegistroRevisao

dadosRegistroRevisao
DadosRegistroRevisao

‘ CriandoAgenteFormRevisao <

AgentSystem.createAgent(dadosConferencia,dadosRegistroRevisao);

RegistrandoResultado

dadosRegistroRevisao

proxyAgenteFormRevisao?registrarResultado(dadosRegistroRevisao,dadosRevisao);
conferencia.registrarResultado(dadosRegistroRevisao,dadosRevisao);

Figura A.14: Rede de Petri da Classe AgenteCoordenador
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EndMembro
Address
1"agc1" ++ 1™"agc2" ++ 1"agc3"

agt?show();
agt.gerarFormRevisao(endMembro, gntCopias);

endMembro

endMembro

g

EntrarGerarFormRevisao

<

gntCopias

gntCopias

QntCopias
Copias
10 ++ 11 ++ 12 ++ 1'3

Figura A.15: Rede de Petri da Classe GuiAgenteCoordenador



142

A.2 Modelos em RPOO

address
Address
1"this"
- , ] address

agen orm?move(agc); agentForm?move(agc);

internet.sendAgent(agentForm,agc); agentForm errorMovin§(<this>)'

-agentForm; ' ,

MoveAgent MoveAgentError address

GetAddress

agentForm?getAddress();
agentForm.address(address);

EveryThingGoesFromHere
E

1'e

CloneAgent

internet?arrive(<agentForm>);
agentForm?clone(); agentForm.live();
agentNew = clone agentForm();
agentForm.continue();

agentNew.live();

Arriving

agentNew
gent

agentCoord?createAgent(dadosConferencia,dadosRegistro);
agentNew = new AgenteFormRevisao();

agentNew.agcRef(<this>);
agentNew.init(dadosConferencia,dadosRegistro);
agentForm.address(address);

agentNew.live();

CreateAgent InitializeAgent

—»

agentNew

agentNew

(dadosConferencia, dadosRegistro)
(dadosConferencia, dadosRegistro)

Agentlnitialization
InitAgent

Figura A.16: Rede de Petri da Classe Agency
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EverythingHere
E

1'e

agency?sendAgent(<agt>, agc); ReceiveRequest

(agt, agcDest)

AgtAgcDest
AgentDestination

(agt, agcDest)

SendAgent

agcDest.arrive(agt);

-agt;

(agc, agcDest)

(agc, agcDest)
AgenciesAddress
AgencyAddressMap

1‘("agcCoord", agcCoord) ++ 1‘("agc1",agct)

Figura A.17: Rede de Petri da Classe Internet
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dadosConferencia

dadosConferencia
DadosConferencia

Iniciar

AgentSystem?agcRef(<AgentSystem>);
entSystem?ini ferencia, Registro);

AgentSystem?address(endAgenciaCoordenador); dadosRegistroCP1

griado gui = new GuiAgenteFormRevisao(); DadosRegistroRevisao EEMCLONAGEM
‘

gui.agtRef(<this>);
v
dadosRegistrd

dadosRegistro

CRIADOAGORA EMDISTRIBUICAO
E E

ItinerarioCP4
AgencyAddress;

endAgenciaCoordenador
AgencyAdaress

endAgentiaCoordenador AgentSystem?live();

.

dadosRegistro_endMembro

ErroClonagem
E

AguardandoRedirecionar endAgencia
E

proximoDestinb AgencyAddress

endAgency

proximoDestino

proxyAger

dadosRegistroCP2  agentSystem?agcRef(<AgentSystem>);
D R

destinoAtual

ItinerarioCP1
AgencyAdaress cia

proximoDestino

dadosRegistro

GadosRegisto

ErroRetornar
E

proximoDestiio

retornar
Boolean

dosRevisao dadosRevisao retornar

DadosRevisao

AguardandoChegadaRevisao

EMREVISAO
E

DestinoNull
E

destinoAtual

ErroRevisaoA|
Aguardando(éhegadaAprovacao frorevisao, provacan

ItinerarioCP2
AgencyAddress

?error] ing(<Ag H
gui.showErro();
efer

-AgentSystem;
iSEmpty
ItinerarioCP3
AgencyAddress
proximoDestino

ger Destino);

-AgentSystem;

EMAPROVACAO
E

EmAprovacao

1Sa0

1 da Rede de Petri da Classe AgenteFormRev

dgina Principa

P

Figura A.18
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qntCopiasCP1
Copias

[antCopias > 1] AgentSystem.clone();

A
dadosRegistio_qntCopias

ErroClonagem © »
E AgentSystem?live(); aqniCopias

?agcRef(<AgentSy H
" g
PrecisaClonarCP1 opias

dadosRegistro
DadosRegistroRevisao

Q dadosRegistro Chegando ‘ ’
e e
dadosRegistro o e

CloneOriginal
E

qcr:)t‘saospnasCPZ Precisaclonarng AgentSystem?continue();
qniggopias Q ContinuarClonando
AgentSystem? i ; A hegadaCl PrecisaCl ¢
gui.showErro(); E N gui.showTelaRedirecionar();
< °
PrecisaClonar_False
e \ﬁﬁ‘ ° ¢
[antCopias <= 1] AgentSystem?live();
-gui;
gui = new GuiAgenteFormRevisao();

AguardandoRedirecionar gui.agtRef(<this>);

E .showTelaRedirecionar();
gui.showTelaRex ;

AgentSystem?live(); e < i

CRIADOAGORA AgentSystem.move(proximoDestino); EMCLONAGEM ~ ¢

EE E e| -AgentSystem; E ¢

ExecutarTarefa

proximoDestino EMDISTRIBUICAO
E

proximoDestino U‘
Itinerario

[P] AgencyAddress

1Sa0

EmClonagem da Rede de Petri da Classe AgenteFormRev

agina

P

Figura A.19



146

A.2 Modelos em RPOO

[P]vo]

proximoDestino

EMDISTRIBUICAO
E

Pl

AgentSystem.move(proximoDestino);
-AgentSystem;

[Pl

O

4

MigrarRevisao

E@ Ié_guardandoRedirecionar

Itinerario retornar e
AgencyAddress E Boolean

endAgencia true

Retornar_True

retornar

Redirecionar

endAgencia gui?redirecionar(endAgencia,retornar);

endAgencia
endAgencia
AgencyAddress

endAgencia

Retornar_False

proximoDestino

.

AguardandoRedirecionarDistribuicao
E

Figura A.20: Pagina EmDistribuicao da Rede de Petri da Classe AgenteFormRevisao
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ErroRevisag_o : E

e

DestinoNull e o
E

[P ]

EMREVISAO
E

AgentSystem?errorMoving(<AgentSystem>);
gui.showErro();

> ErroMovendoRevisao ‘

Itinerario

E AgencyAddress

AguardandoChegadaRevisao
E

gui?finalizarRevisao(); [P][n]

FinalizarRevisao

destinoAtual

AgentSystem?live();

MostrarTelaRevisao | AgentSystem?agcRef(<AgentSystems);
gui.showTelaRevisao();

AguardandoFinalizarRevisao
E

dadosRevisao

E DadosRevisao e
< \ L

‘ ObtendoDadosRevisao F

AguardandoRevisao
E

dadosRevisao

gui?entrarDadosRevisao(dadosRevisao); EMDISTRIBUICAO
E

@ED

RedirecionarRevisar

gui?redirecionar(endAgencia,retornar);

. retornar
endAgencia

retornar
Boolean

endAgencia

AgencyAddreS@ E E

Figura A.21: P4agina EmRevisao da Rede de Petri da Classe AgenteFormRevisao
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EMAPROVACAO

DestinoNull

[Plow] e

gui?aprovarRevisao();

AprovarRevisao

[P]ou]

Qdﬂ ErroMovendoAprovacao

AgentSystem?errorMoving(<AgentSystem>);

ErroAprovacao
E

gui.showErro();

AguardandoAprovacao
E

ChegarAprovacao
e

AgentSystem?live();
AgentSystem?agcRef(<AgentSystem>)
gui.showTelaAprovar();

AguardandoChegadaAprovacao

Figura A.22: Pagina EmAprovacao da Rede de Petri da Classe AgenteFormRevisao
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agt?showTelaRevisao();

MostrarTelaRevisar

e

PodeRevisar agt.redirecionar(endAgencia, redirecionar);

E
redirecionar

——»  Redirecionar

e

endAgencia

agt.entrarDadosRevisao(dadosRevisao);
agt.finalizarRevisao();

EnviarDadosRevisao

dadosRevisao

DadosRevisao
DadosRevisao
1"rev1"

Redirecionar
MobileBoolean
1'TRUE ++ 1'FALSE

O\
redirecionar U‘ redirecionar

SegundaAgencia
MobileString

1"agcRev2"

redirecionar

agt?showTelaRedirecionar();

MostrarTelaRedirecionar o . — i
agt.redirecionar(endAgencia, redirecionar);

1'e
E A .
QtdRedirecionamentos PrimeiraAgencia
MobileString
endAgencia 1"agcRev1"

ReceberRefAgente

MostrarTelaAprovar MostrarTelaErro

agt?agtRef(<agt>);

agt?showTelaAprovar(); agt?showErro();
agt.aprovarRevisao();

Figura A.23: Rede de Petri da Classe GuiAgenteFormRevisao



Apéndice B

Casos de Teste para o Sistema de

Conferéncias

Este apéndice apresenta os casos de teste utilizados para testar o sistema de conferéncias durante
a realizagdo do estudo de caso. Cada caso de teste é descrito como uma sequéncia de entradas e
saidas do sistema. Primeiro sdo apresentados os casos de teste para os padrdes de projeto Iltinerary,

MasterSlave e Branching, e depois s casos de teste do objetivos de teste Error Moving.
e Caso de Teste 1 do para o Padrao de Projeto Itinerary

<initial state>

"agentCoord:guicoord.show(); INPUT"
"guicoord:agentCoord.gerarFormRevisao(("agcMemb’,1)); OUTPUT"
"agentCoord:conf.getDadosConferencia()

& agentCoord:conf.criarRegistroRevisao((’agcMemb’,1)); INPUT"
"conf:agentCoord.dadosConferencia(’dadosconf1’); OUTPUT"
"conf:agentCoord.registroRevisao((’agcMemb’,1)); OUTPUT"
"agentCoord:agcCoord.createAgent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,1),agentCoord)); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.init(("’dadosconf1’,(’agcMemb’,1),agentCoord))

& agcCoord:agentFormOriginal.address(’agcCoord’)

& agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcCoord.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar((’agcRev1’ true)); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"
"agcRev1:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"

"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar((’agcRev2’ false)); OUTPUT"

150
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"agentFormOriginal:agcRev1l.move(’agcRev2’); INPUT"
"agcRev2:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)

& guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.finalizarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcRev2.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaAprovar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.aprovarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcCoord’); INPUT (PASS)"

<goal state>
e Caso de Teste 2 do para o Padrao de Projeto Itinerary

<initial state>

"agentCoord:guicoord.show(); INPUT"
"guicoord:agentCoord.gerarFormRevisao(("agcMemb’,1)); OUTPUT"
"agentCoord:conf.getDadosConferencia()

& agentCoord:conf.criarRegistroRevisao((’agcMemb’,1)); INPUT"
"conf:agentCoord.dadosConferencia(’dadosconf1’); OUTPUT"
"conf:agentCoord.registroRevisao((’agcMemb’,1)); OUTPUT"
"agentCoord:agcCoord.create Agent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,1),agentCoord)); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.init((’dadosconf1’,(’agcMemb’,1),agentCoord))

& agcCoord:agentFormOriginal.address(’agcCoord’)

& agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcCoord.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar((’agcRev1’ true)); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"
"agcRevl1:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"

"agentFormOriginal: guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar((’agcRev1’,true)); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcRev1.move(’agcRev1’); INPUT"
"agcRev1:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-

agentFormOriginal’)
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& guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.finalizarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcRev1.move(’agcRev1’); INPUT"
"agcRevl1:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"

"agentFormOriginal: guirevisao-agentFormOriginal.showTelaAprovar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.aprovarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcRev1.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaAprovar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.aprovarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcCoord’); INPUT (PASS)"

<goal state>

e Caso de Teste 3 do para o Padrao de Projeto Itinerary

<initial state>

"agentCoord:guicoord.show(); INPUT"
"guicoord:agentCoord.gerarFormRevisao(("agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:conf.getDadosConferencia()

& agentCoord:conf.criarRegistroRevisao((agcMemb’,2)); INPUT"
"conf:agentCoord.dadosConferencia(’dadosconf1’); OUTPUT"
"conf:agentCoord.registroRevisao((’agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:agcCoord.create Agent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord)); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.init((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord))

& agcCoord:agentFormOriginal.address(’agcCoord’)

& agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcCoord.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"

"agentFormOriginal:agcMemb.clone(); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.continue()

& agcMemb:agentForm0.live(); OUTPUT"
"agentForm0:guirevisao-agentForm(Q.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar((’agcRev1’ true)); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"
"agcRev1:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar((’agcRev2’ true)); OUTPUT"

"agentFormOriginal:agcRev1l.move(’agcRev2’); INPUT"
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"agcRev2:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)

& guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.finalizarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcRev2.move(’agcRev1’); INPUT"
"agcRev1:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaAprovar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.aprovarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcRev1.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaAprovar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.aprovarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcCoord’); INPUT (PASS)"

<goal state>

e Caso de Teste 1 do para o Padrao de Projeto MasterSlave

<initial state>

"agentCoord:guicoord.show(); INPUT"
"guicoord:agentCoord.gerarFormRevisao(("agcMemb’,1)); OUTPUT"
"agentCoord:conf.getDadosConferencia()

& agentCoord:conf.criarRegistroRevisao((’agcMemb’,1)); INPUT"
"conf:agentCoord.dadosConferencia(’dadosconf1’); OUTPUT"
"conf:agentCoord.registroRevisao((’agcMemb’,1)); OUTPUT"

"agentCoord:agcCoord.create Agent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,1),agentCoord)); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.init((’dadosconf1’,(’agcMemb’,1),agentCoord))

& agcCoord:agentFormOriginal.address(’agcCoord’)

& agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcCoord.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar(("agcRev1’ false)); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"

"agcRev1:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar((’agcRev2’ false)); OUTPUT"

"agentFormOriginal:agcRev1l.move(’agcRev2’); INPUT"
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"agcRev2:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)

& guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.finalizarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcRev2.move(’agcCoord’); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agentCoord.registrarResultado((("agcMemb’,1), rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)); INPUT (PASS)"

<goal state>
e Caso de Teste 2 do para o Padrao de Projeto MasterSlave

<initial state>

"agentCoord:guicoord.show(); INPUT"
"guicoord:agentCoord.gerarFormRevisao(("agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:conf.getDadosConferencia()

& agentCoord:conf.criarRegistroRevisao((agcMemb’,2)); INPUT"
"conf:agentCoord.dadosConferencia(’dadosconf1’); OUTPUT"
"conf:agentCoord.registroRevisao(("agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:agcCoord.create Agent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord)); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.init((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord))

& agcCoord:agentFormOriginal.address(’agcCoord’)

& agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcCoord.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"

"agentFormOriginal:agcMemb.clone(); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.continue()

& agcMemb:agentForm0.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"agentForm0:guirevisao-agentForm(Q.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar(("agcRev1’ false)); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"
"agcRev1:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)

& guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.finalizarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcRev1.move(’agcCoord’); INPUT"
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"agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agentCoord.registrarResultado((("agcMemb’,2), rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)); INPUT"
"agentCoord:conf.registrarResultado(((’agcMemb’,2),’rev_guirevisao-agentFormOriginal’)); IN-
PUT"

"guirevisao-agentForm0:agentFormO.redirecionar((’agcRev1’ false)); OUTPUT"
"agentForm0:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"

"agcRevl1:agentForm0.live(); OUTPUT"

"agentFormO:guirevisao-agentForm0.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentForm0:agentFormO.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-agentForm0’)

& guirevisao-agentForm0:agentForm0.finalizarRevisao(); OUTPUT"
"agentForm0:agcRev1.move(’agcCoord’); INPUT"

"agcCoord:agentForm0.live(); OUTPUT"
"agentForm0:agentCoord.registrarResultado(((’agcMemb’,2),’rev_guirevisao-agentForm0’)); ~ IN-
PUT (PASS)"

<goal state>
e Caso de Teste 3 do para o Padrao de Projeto MasterSlave

<initial state>

"agentCoord:guicoord.show(); INPUT"
"guicoord:agentCoord.gerarFormRevisao(("agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:conf.getDadosConferencia()

& agentCoord:conf.criarRegistroRevisao((’agcMemb’,2)); INPUT"
"conf:agentCoord.dadosConferencia(’dadosconf1’); OUTPUT"
"conf:agentCoord.registroRevisao((’agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:agcCoord.create Agent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord)); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.init((’"dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord))

& agcCoord:agentFormOriginal.address(’agcCoord’)

& agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcCoord.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.clone(); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.continue()

& agcMemb:agentFormO.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"agentForm0:guirevisao-agentForm(Q.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormQ:agentFormO.redirecionar((’agcRev1’ false)); OUTPUT"
"agentForm(O:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"
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"agcRevl1:agentForm0.live(); OUTPUT"

"agentFormO:guirevisao-agentForm0.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentForm(:agentForm0.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-agentForm0’)

& guirevisao-agentForm(:agentForm0.finalizarRevisao(); OUTPUT"
"agentForm0:agcRev1.move(’agcCoord’); INPUT"

"agcCoord:agentForm0.live(); OUTPUT"
"agentForm0:agentCoord.registrarResultado(((’agcMemb’,2),’rev_guirevisao-agentForm0’));  IN-
PUT"

"agentCoord:conf.registrarResultado((("’agcMemb’,2),’ rev_guirevisao-agentForm0’)); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar((’agcRev1’ false)); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"

"agcRev1:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-
agentFormOriginal’) &  guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.finalizarRevisao();
ouTpPUT"

"agentFormOriginal:agcRev1.move(’agcCoord’); INPUT"

"agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agentCoord.registrarResultado(((’agcMemb’,2), rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)); INPUT (PASS)"

<goal state>
e Caso de Teste 1 do para o Padrao de Projeto Branching

<initial state>

"agentCoord:guicoord.show(); INPUT"
"guicoord:agentCoord.gerarFormRevisao(("agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:conf.getDadosConferencia()

& agentCoord:conf.criarRegistroRevisao((’agcMemb’,2)); INPUT"
"conf:agentCoord.dadosConferencia(’dadosconf1’); OUTPUT"
"conf:agentCoord.registroRevisao((’agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:agcCoord.create Agent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord)); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.init((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord))
& agcCoord:agentFormOriginal.address(’agcCoord’)

& agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcCoord.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.clone(); INPUT"

"agcMemb:agentFormOriginal.continue()
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& agcMemb:agentForm0.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRedirecionar(); INPUT"

"agentForm0:guirevisao-agentForm(Q.showTelaRedirecionar(); INPUT"

"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar((’agcRev1’ false)); OUTPUT"

"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"
"agcRevl1:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentForm0:agentFormO.redirecionar((’agcRev1’ false)); OUTPUT"
"agentForm0:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"

"agcRev1:agentForm0.live(); OUTPUT"
"agentForm0:guirevisao-agentForm0.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)

& guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.finalizarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcRev1.move(’agcCoord’); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agentCoord.registrarResultado((("agcMemb’,2), rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)); INPUT"

"agentCoord:conf.registrarResultado((("’agcMemb’,2),’ rev_guirevisao-agentFormOriginal’));
PUT"
"guirevisao-agentForm(:agentForm0.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-agentForm0’)
& guirevisao-agentForm(:agentForm0.finalizarRevisao(); OUTPUT"
"agentForm0:agcRev1.move(’agcCoord’); INPUT"

"agcCoord:agentForm0.live(); OUTPUT"
"agentForm0:agentCoord.registrarResultado(((’agcMemb’,2), rev_guirevisao-agentForm0’));
PUT (PASS)"

<goal state>
e Caso de Teste 2 do para o Padrao de Projeto Branching

<initial state>

"agentCoord:guicoord.show(); INPUT"
"guicoord:agentCoord.gerarFormRevisao(("agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:conf.getDadosConferencia()

& agentCoord:conf.criarRegistroRevisao((’agcMemb’,2)); INPUT"
"conf:agentCoord.dadosConferencia(’dadosconf1’); OUTPUT"
"conf:agentCoord.registroRevisao((’agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:agcCoord.createAgent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord)); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.init((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord))

IN-

IN-
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& agcCoord:agentFormOriginal.address(’agcCoord’)

& agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcCoord.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"

"agentFormOriginal:agcMemb.clone(); INPUT"

"agcMemb:agentFormOriginal.continue()

& agcMemb:agentFormO.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"agentFormO:guirevisao-agentForm0.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar((’agcRev1’ false)); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"
"guirevisao-agentForm0:agentFormO.redirecionar((’agcRev1’ false)); OUTPUT"
"agentForm(O:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"

"agcRev1:agentForm0.live(); OUTPUT"

"agcRev1:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"agentFormO:guirevisao-agentForm0.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentForm(:agentForm0.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-agentForm0’)

& guirevisao-agentForm0:agentForm0.finalizarRevisao(); OUTPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar((’agcRev2’ false)); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcRev1l.move(’agcRev2’); INPUT"
"agentForm0:agcRev1.move(’agcCoord’); INPUT"

"agcRev2:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"

"agcCoord:agentForm0.live(); OUTPUT"
"agentForm0:agentCoord.registrarResultado(((’agcMemb’,2),’rev_guirevisao-agentForm0’)); ~ IN-
PUT"

"agentCoord:conf.registrarResultado((("’agcMemb’,2),’ rev_guirevisao-agentForm0’)); INPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)

& guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.finalizarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcRev2.move(’agcCoord’); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agentCoord.registrarResultado(((’agcMemb’,2), rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)); INPUT (PASS)"

<goal state>

e Caso de Teste 1 do para o Objetivo de Teste Error Moving
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<initial state>

"agentCoord:guicoord.show(); INPUT"
"guicoord:agentCoord.gerarFormRevisao(("agcMemb’,1)); OUTPUT"
"agentCoord:conf.getDadosConferencia()

& agentCoord:conf.criarRegistroRevisao((’agcMemb’,1)); INPUT"
"conf:agentCoord.dadosConferencia(’dadosconf1’); OUTPUT"
"conf:agentCoord.registroRevisao(("agcMemb’,1)); OUTPUT"
"agentCoord:agcCoord.create Agent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,1),agentCoord)); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.init((’"dadosconf1’,(’agcMemb’,1),agentCoord))

& agcCoord:agentFormOriginal.address(’agcCoord’)

& agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcCoord.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"

"agentFormOriginal: guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar((’agcRev1’ true)); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.errorMoving(agcMemb); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showErro(); INPUT (PASS)"

<goal state>
e Caso de Teste 2 do para o Objetivo de Teste Error Moving

<initial state>

"agentCoord:guicoord.show(); INPUT"
"guicoord:agentCoord.gerarFormRevisao(("agcMemb’,1)); OUTPUT"
"agentCoord:conf.getDadosConferencia()

& agentCoord:conf.criarRegistroRevisao((’agcMemb’,1)); INPUT"
"conf:agentCoord.dadosConferencia(’dadosconf1’); OUTPUT"
"conf:agentCoord.registroRevisao((’agcMemb’,1)); OUTPUT"
"agentCoord:agcCoord.createAgent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,1),agentCoord)); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.init((’dadosconf1’,(’agcMemb’,1),agentCoord))

& agcCoord:agentFormOriginal.address(’agcCoord’)

& agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcCoord.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar((’agcRev1’ false)); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"
"agcRev1:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
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"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)

& guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.finalizarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcRev1.move(’agcCoord’); INPUT"
"agcRev1:agentFormOriginal.errorMoving(agcRevl); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showErro(); INPUT (PASS)"

<goal state>
e Caso de Teste 3 do para o Objetivo de Teste Error Moving

<initial state>

"agentCoord:guicoord.show(); INPUT"
"guicoord:agentCoord.gerarFormRevisao(("agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:conf.getDadosConferencia()

& agentCoord:conf.criarRegistroRevisao((agcMemb’,2)); INPUT"
"conf:agentCoord.dadosConferencia(’dadosconf1’); OUTPUT"
"conf:agentCoord.registroRevisao((’agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:agcCoord.create Agent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord)); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.init((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord))
& agcCoord:agentFormOriginal.address(’agcCoord’)

& agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcCoord.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.errorMoving(agcCoord); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showErro(); INPUT (PASS)"

<goal state>
e Caso de Teste 4 do para o Objetivo de Teste Error Moving

<initial state>

"agentCoord:guicoord.show(); INPUT"
"guicoord:agentCoord.gerarFormRevisao(("agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:conf.getDadosConferencia()

& agentCoord:conf.criarRegistroRevisao((’agcMemb’,2)); INPUT"
"conf:agentCoord.dadosConferencia(’dadosconf1’); OUTPUT"
"conf:agentCoord.registroRevisao((’agcMemb’,2)); OUTPUT"
"agentCoord:agcCoord.createAgent((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord)); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.init((’dadosconf1’,(’agcMemb’,2),agentCoord))
& agcCoord:agentFormOriginal.address(’agcCoord’)

& agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
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"agentFormOriginal:agcCoord.move(’agcMemb’); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"

"agentFormOriginal:agcMemb.clone(); INPUT"
"agcMemb:agentFormOriginal.continue()

& agcMemb:agentFormO.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"agentFormO:guirevisao-agentForm0.showTelaRedirecionar(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.redirecionar(("agcRev1’ false)); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"
"agcRev1:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:guirevisao-agentFormOriginal.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.entrarDadosRevisao(’rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)

& guirevisao-agentFormOriginal:agentFormOriginal.finalizarRevisao(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agcRev1.move(’agcCoord’); INPUT"
"agcCoord:agentFormOriginal.live(); OUTPUT"
"agentFormOriginal:agentCoord.registrarResultado((("agcMemb’,2), rev_guirevisao-
agentFormOriginal’)); INPUT"

"agentCoord:conf.registrarResultado((("’agcMemb’,2),’ rev_guirevisao-agentFormOriginal’)); IN-
PUT"

"guirevisao-agentForm0:agentFormO.redirecionar((’agcRev1’ false)); OUTPUT"
"agentFormO:agcMemb.move(’agcRev1’); INPUT"

"agcRev1:agentForm0.live(); OUTPUT"
"agentForm0:guirevisao-agentForm0.showTelaRevisao(); INPUT"
"guirevisao-agentForm0:agentForm0.redirecionar((’agcRev2’ false)); OUTPUT"
"agentFormQ:agcRev1.move(’agcRev2’); INPUT"
"agcRev1:agentForm0.errorMoving(agcRev1); OUTPUT"
"agentFormO:guirevisao-agentForm0.showErro(); INPUT (PASS)"

<goal state>



Apéndice C

Padroes de Teste para Sistemas Baseados

em Agentes Moveis

Este apéndice traz um conjunto de padrdes de teste identificados a partir de especificagdes de padrdes
de projeto.

Padrao Traveller

e Nome: Traveller

e Contexto: Implementacdes que utilizam o padrio Itinerary. Este padrido é usado no contexto

em que podemos garantir as as agéncias estdo on-line em qualquer instante de tempo.

e Objetivo: Submeter os agentes das aplicacdes a um cendrio de agéncias validas. Assim, ve-
rificar se o agente mével estd percorrendo todo o itinerdrio e executando a tarefa que lhe foi

confiada.

o Estrutura:

—Modelo de Teste: As figuras abaixo representam os diagramas de classes e de seqiiencias

independentes de plataforma.

TestCase
MobileAgentSuper MobileAgent
MobileAgentUnderTest

#itinerary:Vector
+live():void +live():void 4

+setltinerary():void +sendMessage(.).Message TestDriver

ZP +afterMove():void | | TafterMove():void _
+doJob():void *doJob():void

Figura C.1: Diagrama de classes do padrao Traveller independente de plataforma
— Procedimentos:
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SourceAgency DestinationAgency TestDriver
create() :

I 1
1 I
1 1
: MobileAgentUnderTest 1
1
I
| : setltiiuarary() :
I
: :
= PR
l |
| I
I 1
1
1
1
1
1
1
1
1

:move()

H< : destroy()
s >

- - -1

:MJGRATING AGENT

sinitialize()

MobileAgentUnderTest
I:I :sendMessage()

. >

' . oo]Job()

sendMessage()

. >

1 nextDestiniation()
:move()

\T : destroy() : E
» :

=
=

sinitialize()

g

IGRATING AGENT :
1
1
1
I
1
1
1
1

:sendMessage()

Figura C.2: Diagrama de seqiiencia do padrido Traveller independente de plataforma (Basic Execu-

tion)

- Usando heranga, construa um agente wrapper para o agente mével, o agente "Under-
Test";

- Sobrescreva os métodos afterMove e doJob, chamando os respectivos métodos das

superclasses, e adicionando o envio de mensagens para o test driver;

- Start as agéncias e execute a aplicacdo configurando o itinerario do agente com as

devidas agéncia validas.
— Oraculo: Com as mensagens recebidas, o ordculo deve verificar:

- O test driver recebeu uma mensagem informando a chegada do agente em cada agéncia
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de seu itinerario;

- O test driver recebeu uma mensagem informando a execu¢do da tarefa em cada agéncia

de seu itinerario;

- O test driver recebeu uma mensagem informando a chegada do agente na agéncia de

origem.

e Implementacio:

— Plataforma Grasshopper: As figuras abaixo apresentam a solugfo na plataforma Gras-

shopper:

MobileAgentSuper

+live():void

MobileAgentUnderTest

MobileAgent

IServerObject

TestCase

#itinerary:Vector

+sendMessage():Message
+afterMove():void

+putMessage(message:Message): void

+getMessage():Message

+live():void +doJob():void
+setltinerary():void
+afterMove():void
+doJob():void

A

Figura C.3: Diagrama de classes do padrdo Traveller dependente da plataforma Grasshopper

T

[

TestDriver

- Para a troca de mensagens entre o agente e o test driver, utilizou-se a solu¢do proposta

pela documentacdo da plataforma Grasshopper. A idéia principal é colocar um IServerObject

entre eles e que € acessado via proxy. Este colaborador, recebe as mensagens dos agentes e a

repassa para o test driver.

— Plataforma JADE: As figuras abaixo apresentam a solu¢éo na plataforma JADE:

- Para a troca de mensagens entre o agente e o test driver, utilizou-se a solu¢do proposta

pela documentacdo da plataforma JADE. A idéia principal é colocar um agente como classe

interna do ftest driver, o InternalAgent. Este agente colabora, recebendo as mensagens dos

agentes e as repassa para o fest driver.

e Forgcas: Iniciar certos servigos de uma plataforma automaticamente € uma tarefa nao trivial.

e Modelo de falha:

— O agente pode nao realizar sua tarefa;

— O agente pode se perder em seu itinerario;
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Figura C.4: Diagrama de seqiiencia do padrao Traveller dependente da plataforma Grasshopper

— Pode ocorrer uma parada da aplicagao.
Padrao Repeated

e Nome: Repeated

e Contexto: Implementacdes que utilizam o padrio Itinerary. Este padrido é usado no contexto
em que podemos garantir as as agéncias estdo on-line em qualquer instante de tempo. Nele o

agente deverd possui agéncias repetidas(seqiienciais ou nao) em seu itinerdrio para a realizacio
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TestCase
SimpleArchieveRElnitiator Agent OneShotBehavi
neShotBehaviour 4
TestDriver
f 7 \
MobileAgent |
GetAvaliableLocationsBehaviour | | #itinerary:Vector[ ] SotlimeryBohavionr InternalAgent
+setup():void
+takeDown():void +receiveMessage():void
+beforeMove():void —
+afterMove():void

+travelToJob (list:Iterator):void SendMessageBehaviour
+addBehaviour(behavior:Behaviour):void
“+nextDestination ():void JobBehaviour

MobileAgentUnderTest

+afterMove():void
+doJob():void

Figura C.5: Diagrama de classes do padrao Traveller dependente da plataforma JADE

de sua tarefa.

Objetivo: Submeter os agentes das aplicagdes a um cendrio de agéncias ativas. Assim, verificar
o comportamento do agente mével ao submeté-lo a realizagdo de uma tarefa em uma agéncia
ja visitada.
Estrutura:

—Modelo de Teste: As figuras abaixo representam os diagramas de classes e de seqiiencias

independentes de plataforma.
— Procedimentos:

- Usando heranca, construa um agente wrapper para o agente mével, o agente "Under-

Test";

- Sobrescreva os métodos afterMove e doJob, chamando os respectivos métodos das

superclasses, e adicionando o envio de mensagens para o test driver;

- Start as agéncias e execute a aplicacio configurando o itinerdrio do agente com agén-

cias repetidas seqiiencialmente e ndo seqiiencialmente.
— Oraculo: Com as mensagens recebidas, o ordculo deve verificar:

- O test driver recebeu uma mensagem informando a execu¢do da tarefa em cada agéncia

de seu itinerdrio, sem repeticdes de execugao;
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Figura C.6: Diagrama de seqiiencia do padrdo Traveller dependente da plataforma JADE

- O test driver recebeu uma mensagem informando a chegada do agente na agéncia de
origem;
e Implementacio:

— Plataforma Grasshopper: As figuras abaixo apresentam a solug@o na plataforma Gras-

shopper:

- Para a troca de mensagens entre o agente e o driver de teste, utilizou-se a solug¢do
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Figura C.7: Diagrama de classes do padrdo Repeated independente de plataforma
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Figura C.8: Diagrama de seqiiencia do padrdo Repeated independente de plataforma
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MobileAgentSuper
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MobileAgent
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TestCase

+getMessage():Message

+putMessage(message:Message): void

#itinerary:Vector
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+afterMove():void
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+afterMove():void
+doJob():void
+NextDestination():Message

/\

Figura C.9: Diagrama de classes do padrdo Repeated dependente da plataforma Grasshopper

T

[

TestDriver

proposta pela documentac@o da plataforma Grasshopper. A idéia principal é colocar um ISer-

verObject entre eles e que é acessado via proxy. Este colaborador, recebe as mensagens dos

agentes e a repassa para o fest driver.

— Plataforma JADE: As figuras abaixo apresentam a solucéo na plataforma JADE:

- Para a troca de mensagens entre o agente e o test driver, utilizou-se a solu¢do proposta

pela documentacdo da plataforma JADE. A idéia principal é colocar um agente como classe

interna do test driver, o InternalAgent. Este agente colabora, recebendo as mensagens dos

agentes e as repassando para o fest driver.

e Forcas: Iniciar certos servigos de uma plataforma automaticamente € uma tarefa nao trivial.

e Modelo de falha:

— O agente pode se perder em seu itinerdrio ao tentar migrar para a agéncia atual;

— Pode ocorrer uma parada da aplicagao.

Padrao Black Hole

e Nome: Black Hole

e Contexto: Pode-se utilizar este padrdo em aplicagdes que implementam os padrdes de projeto

para Agentes Moveis Itinerary e Master-Slave. Este padrdo € bastante util no contexto em que

as agéncias sdo instaveis, isto €, onde ndo se pode garantir que as agéncias estejam on-lines

todo o tempo.

e Objetivo: Testar uma implementacdo visando verificar se ela lida de forma correta com agén-

cias que nao estdo disponiveis. Deseja checar se agentes ndo se perdem quando existem agén-

cias indisponiveis em seus itinerdrios.
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Figura C.10: Diagrama de seqiiencia do padrao Repeated dependente da plataforma Grasshopper

e Estrutura

—Modelo de Teste: Os modelos apresentados nas figuras C.13 e C.14 representam uma so-
lucdo independente de plataforma. Onde temos, um diagrama de classe para o padrao proposto

e também um diagrama de seqiiencia mostrando uma execug¢ao bdsica do teste.
— Procedimento:

- Usando heranga, construa um agente wrapper para o agente itinerario, chamado agente
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TestCase
SimpleArchieveRElnitiator Agent
OneShotBehaviour 4
TestDriver
f Z \
MobileAgent
GetAvaliablel tionsBehaviour| | #itinerary:Vector[] SetitineryBehaviour InternalAgent
+setup():void
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+afterMove():void

+travelToJob (list:Iterator):void SendMessageBehaviour
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MobileAgentUnderTest

+afterMove():void
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Figura C.11: Diagrama de classes do padrdo Repeated dependente da plataforma JADE

"UnderTest";

- Sobrescreva os métodos nextDestination e doJob, chamando os respectivos métodos

das superclasses, e adicionando o envio de mensagens para o driver de teste;
- Coloque o fest driver para iniciar um determinado nimero de agéncias, onde uma delas
seja invélida;
- Inicie a aplicag¢do configurando o itinerdrio do agente com estas agéncias.
— Oraculo: O oraculo deve verificar os seguintes resultados:

- O test drive recebeu uma mensagem informando da chegada do agente em cada agéncia

de seu itinerdrio e ndo na agéncia invélida;

- O test driver recebeu uma mensagem informando a execu¢do da tarefa em cada agéncia
de seu itinerdrio e ndo na agéncia invélida;

- O test drive recebeu uma mensagem informando a chegada do agente na agéncia de
origem,;
Implementacio:

— Plataforma Grasshopper: Os modelos apresentados nas figuras C.15 e C.16 represen-
tam uma solu¢do dependente de plataforma (plataforma Grasshopper). Neles, podemos ver
como aplicar este padrdo em sistemas que sdo implementados utilizando a plataforma Gras-

shopper.
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Figura C.12: Diagrama de seqiiencia do padrdo Repeated dependente da plataforma JADE

TestCase

MobileAgentSuper MobileAgent

MobileAgentUnderTest

#itinerary:Vector

+live():void +live():void Y " 4
+ .
+setltinerary():void sendMessage():Message

o +doJob():void TestDriver
+afterMove():void +NextDestination():Message| ™
+doJob():void

+NextDestination():Message

A

Figura C.13: Diagrama de classes independente de plataforma do padrdo Black Hole

- Para a troca de mensagens entre o agente e o driver de teste, utilizou-se a solug¢do
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Figura C.14: Diagrama de seqiiencia independente de plataforma do padrdo Black Hole

proposta pela documentac@o da plataforma Grasshopper. A idéia principal é colocar um ISer-
verObject entre eles e que é acessado via proxy. Este colaborador, recebe as mensagens dos

agentes e a repassa para o fest driver.

— Plataforma JADE: Os modelos apresentados nas figuras C.17 e C.18 representam uma
solucdo dependente de plataforma (plataforma JADE). Neles, podemos ver como aplicar este

padrio em sistemas que sdo implementados utilizando a plataforma JADE.

- Para a troca de mensagens entre o agente e o test driver, utilizou-se a solu¢do proposta
pela documentacdo da plataforma JADE. A idéia principal é colocar um agente como classe
interna do test driver, o InternalAgent. Este agente colabora, recebendo as mensagens dos

agentes e as repassando para o test driver.

Forcas: (1) Iniciar uma plataforma indisponivel de forma automatica ndo € uma tarefa trivial.
(2) Geralmente, plataformas langcam excecdes quando um agente tenta migrar para uma agéncia

invalida, as quais nio sdo, comumente, tratados no cédigo.
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Figura C.15: Diagrama de classes do padrdo Black Hole dependente da plataforma Grasshopper

e Modelo de falha:

— Excecdes ndo tratadas devido a tentativa de migrar para uma agéncia invalida;
— Naio tratamento das demais agéncia validas apds tentar migrar para agéncia invalida;

— Perda do agente itinerdrio apds a tentativa de migrar para uma agéncia invalida.
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Figura C.16: Diagrama de seqiiencia do padrdo Black Hole dependente da plataforma Grasshopper
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TestCase

OneShotBehaviour

2

TestDriver

SimpleArchieveRElnitiator Agent
MobileAgent
GetAvaliabl tionsBehaviour| | #itinerary:Vector[ ]

Figura C.17: Diagrama de classes do padrdo Black Hole dependente da plataforma JADE

+setup():void

+takeDown():void
+beforeMove():void
+afterMove():void
+travelToJob (list:Iterator):void

+addBehaviour(behavior:Behaviour):void

+nextDestination():void

SetltineryBehaviour

InternalAgent

+receiveMessage():void

SendMessageBehaviour

JobBehaviour

MobileAgentUnderTest

+doJob():void
+nextDestination():void




177

1 :travelToJob(list)

3
2
3|
2|
o R et e LT T - TR - T T T T T T T =)
3
fel
E
g - =
{1 el ettt telietietelie ittt il S R e e Fg
5|
g A A A
9
=
g
= A
B=| o PR nE, O < I
5
= 2 -
3 g
2 -
ﬂm\\\\w\\\\\ Sttt plt- ad B Rl ----
) -3
3 H
3 P =
g 44 5
2 Pl = < s £ g
H % g = =
B oA 8 EN 3 T )
= £ S 3 ] g
o =3 3 B 5 = 2
= 5 g F £ ] g
5| 2 o [ T ° E
B 1
i i=3
2 3 g
z - -1 - -l = - - 2
2 o
< = =
=| & = =3 2
3l 3| T 3 5
SE 8 3 @
s 3 8
£ \4 -
,,,,, o e e R SR

:move()

MobileAgentUnderTest

: destroy()

5
3
3| — =
g = 2 5
5| 5 £ 3
=5 S l-3 7
- el - it e it ittt t—l il 0 5 ----
sl = 2 ] £ @
5| 5 @ S| %
23 2 &
El- s 2 8
o & . = a
Al e < ] 8
5z g =
£ 8 3 - H
5 T
EIRE = 3
2 |2 T g 5
5| |8 g s 5
3| |g K ] ]
s K4 3 = &
sl |8 3
2l e Q| y 5
- -0 }--- -8 ---
©. =
5
a
3
3
]

initialize()

Black Hole dependente da plataforma JADE

rao

de seqiiencia do pad

lagrama

D
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