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RESUMO

Os Sistemas Multiagente sao sistemas distribuidos que consistem em agentes que interagem
de forma autonoma entre si em um ambiente para realizar tarefas e atingir objetivos. A fase
de teste é uma etapa crucial para buscar a correcao de todo o sistema de software para oferecer
garantias de funcionamento e seguranca aos usuarios. No entanto, aplicagoes baseadas em
sistemas multiagente tém maior dificuldade de serem testadas, devido as suas propriedades como
autonomia, reatividade, pro-atividade e habilidades sociais, e existe uma lacuna na literatura
no que diz respeito ao teste de sistemas com essas caracteristicas. Assim torna-se importante
o desenvolvimento de ferramentas para testes nesses sistemas, visando aumentar as opgoes
disponiveis para garantir uma mais ampla cobertura. Em trabalho anterior foi apresentada uma
abordagem para testes em sistemas multiagente que utilizam o modelo organizacional Moise™,
onde sao gerados casos de teste utilizando redes de Petri coloridas para mapeamento do sistema
em um modelo formal. Diante disso, propoe-se nessa tese de doutorado estender o modelo
através da inclusao de grupos organizacionais, as cardinalidades que indicam a quantidade
maxima e minima de agentes para realizar uma missao, realizar uma descricao detalhada das
etapas de mapeamento com a inclusao de axiomas, o que permite o desenvolvimento de uma
ferramenta que automatize as etapas necessarias desse mapeamento. Ao final, um caso de uso
foi utilizado como exemplo de funcionamento do modelo proposto, com a realizacao de testes

de execucao, utilizando os casos de testes gerados.

Palavras-chave: Sistema multiagente; Redes de Petri, Organizacao.



ABSTRACT

Multi-agent systems are distributed systems that consist of agents interacting autonomously
with each other in an environment to perform tasks and achieve goals. The testing phase is
a crucial step to ensure the correctness of the entire software system, providing guarantees of
functionality and security to users. However, applications based on multi-agent systems are
more difficult to test due to their properties such as autonomy, reactivity, proactivity, and
social abilities, and there is a gap in the literature regarding the testing of systems with these
characteristics. Therefore, it is important to develop tools for testing these systems, aiming to
increase the available options to ensure broader coverage. In a previous work, an approach was
presented for testing multi-agent systems that use the organizational model Moise™, where test
cases are generated using colored Petri nets to map the system into a formal model. In this
context, this doctorate dissertation proposes to extend the model by including organizational
groups, cardinalities that indicate the minimum and maximum number of agents required to
carry out a mission, and present a detailed description of the mapping steps with the inclusion
of axioms, which allows for the development of a tool that automates the necessary steps of this
mapping. A use case was employed to evaluate the approach as an example of the proposed

model’s functioning with the execution of tests using the generated test cases.

Keywords: Multi-agent system; Petri Nets, Organization .
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas Multiagente (SMA) representam um paradigma inovador para modelar, simular
e projetar sistemas distribuidos complexos. Sua eficdcia se deve a capacidade dos agentes
de representar as entidades do sistema, seus comportamentos e interacoes. Na verdade, um
agente possui caracteristicas pré-ativas e reativas que sao muito tteis na tomada de decisoes.
Além disso, uma caracteristica fundamental dos SMA é a inteligéncia coletiva ou distribuida,
e a capacidade de funcionar mesmo com a falha de um de seus componentes (agente), sem a
necessidade de interrupcao do sistema como um todo (BOUCHERIT et al., 2020).

Com o passar do tempo, os SMA vem ganhando importancia nas mais diferentes areas,
devido as caracteristicas tinicas dos agentes, como reatividade, proatividade, autonomia e ca-
pacidade social (BARNIER et al., 2017). Porém, certas aplicagoes exigem um minimo de confi-
abilidade para que o sistema nao apresente nenhum risco ao usuario e ao ambiente em que esta
operando. Pode-se citar como exemplos: o controle de veiculos autonomos, aplicagoes militares,
gerenciamento de sistemas de distribuigao de energia elétrica (Smart Grids) ou logistica.

Para garantir que o sistema seja confiavel e possa ser disponibilizado ao usudrio, testes de
software sao necessarios. O teste de software consiste na verificacao dinamica do comportamento
de um programa em um conjunto de casos de teste selecionados adequadamente (ABRAN et al.,
2004). Um caso de teste é uma entrada na qual o programa em teste é executado durante o
teste (ZHU; HALL; MAY, 1997), e os testadores geralmente precisam gerar casos de teste para
executar todas as instrugoes no programa pelo menos uma vez.

Existem algumas caracteristicas dos SMA, como o nao-determinismo, que dificultam a rea-
lizagao de testes. Como esses sistemas costumam ser programados para serem autonomos e deli-
berativos, e operam em um mundo aberto, o que os tornam sensiveis ao contexto (HOUHAMDI,
2011), e o nimero das diferentes saidas de execuc¢ao para uma mesma entrada pode ser demasia-
damente grande. Uma das maneiras de restringir esse comportamento dos SMA é representa-los
como um grupo, através de modelos organizacionais. Tais modelos coordenam os agentes em
grupos e hierarquias, além de estabelecer regras comportamentais especificas (ARGENTE; JU-
LIAN; BOTTI, 2006).

Com uma linguagem de modelagem organizacional que decompoe explicitamente uma espe-
cificacao em dimensoes estruturais, funcionais e deonticas, o Moise™ (HI"JBNER; SICHMAN;
BOISSIER, 2002) é um modelo organizacional para agentes bastante referenciado. Nesse mo-
delo, cabe a especificacao estrutural definir a quais grupos pertencem os papéis, a relacao
existente entre os diferentes papéis e a quantidade méxima de agentes que podem desempenhar
um determinado papel. Uma especificacao funcional define a ordem da realizacao das metas
e relaciona cada meta a uma missao. Por fim, uma especificacao dedntica é responsavel pela
ligacao entre as outras duas, relacionando papéis com missoes.

No modelo Moise™, o conceito de meta global é utilizado, onde a meta representa o estado

do mundo desejado pelo MAS, que difere da meta local que representa o estado desejado por um
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unico agente. As metas aqui tém quatro estados diferentes: esperando, habilitado, impossivel e
alcan¢ado (BOISSIER et al., 2020). A Figura 1 mostra esses estados, onde toda meta possui um
estado inicial de esperando, o que significa que as precondicoes para que ela se torne habilitada
(satisfacdo de outras metas) ainda ndo foram alcangadas, ou o esquema social ainda néo esta
bem-formado. No estado de esperando, um agente ja poderia estar comprometido com a meta
(e sua respectiva missdo), aguardando o préximo estado, habilitado, onde pode executar
os planos para satisfazer essa meta. Esteja no estado de esperando ou habilitado, agentes
comprometidos com as metas podem concluir que nao sao capazes de alcanci-lo, deixando a
meta no estado de impossivel. Mas, se tudo correr bem, e a meta for alcancada, é alcancado
o dltimo estado, também conhecido como satisfeito (BOISSIER et al., 2020).

Inicio

esperando

[précondicées
da meta estao
satisfeitas &&
esquema esta
bem formado]

[meta nao
é possivel]

impossivel - habilitada
[meta nao
é possivel]

[meta é
alcancada]

alcangada

Figura 1: Ciclo de vida de uma meta do Moise™ adaptado de (BOISSIER et al., 2020).

Pode-se afirmar portanto que o modelo Moise™ funciona com um paradigma orientado a
eventos, que sao gerados principalmente quando as acoes dos agentes sao realizadas no sistema.
Independentemente da fonte ou tipo de eventos, a programacao orientada a eventos fala de um
paradigma de programagao em que o fluxo do programa é determinado pelos eventos (DASH
et al., 2011). Esse tipo de funcionamento pode ser representado em maquinas de estado finitas
que sao modelos de comportamento composto por um nimero finito de estados, transicoes entre
esses estados e agoes.

Existem na literatura diferentes trabalhos que tratam de testes em SMA, inclusive na secao
2.7 sao apresentados alguns deles. Porém poucos sao os trabalhos que levam em consideragao
a camada organizacional de um SMA. Na Figura 2 apresentamos dois tipos de abordagem de
teste, sendo a primeira chamada teste a nivel de agente, onde o SMA pode ou nao possuir um

modelo organizacional, e a realizacao de testes tem como base a interacao dos agentes entre
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eles e 0 ambiente, sem as restricoes impostas pela organizacdo. Aqui, é possivel identificar erros
unitarios, de agente, integragao e sistema.

Na segunda abordagem tem-se o teste a nivel organizacional. O SMA possui um modelo
organizacional definido e os testes realizados sao orientados por esse modelo. Aqui, além de
erros no agente e erros de sistema, é possivel encontrar o que seria um erro organizacional, que
acontece quando existe uma falha na especificacdo do modelo. Assim, realizar testes a nivel
organizacional se torna uma operacao importante para o desenvolvimento de SMA organizados,
no sentido de ser um complemento para testar o sistema e podem ser efetuados em conjunto

com testes a nivel de agente.

N Organizagao
Ambiente

3%

Agente 1

Teste a nivel de Agente Teste a nivel Organizacional
Ambiente

Organizagao

Agente 1 Agente 2 Agente 3

Verificagao

Verificagdo

Erros Encontrados

Agente 2 Agente 3

Erros Encontrados

Unitario Organizagéo
Agente Agente

Sistema Sistema

Figura 2: Diferenca entre teste a nivel Organizacional e Agente, Fonte: Autor.

Segundo CLARK; WALKINSHAW; HIERONS (2021), as abordagens utilizadas para geragao
de testes em SMA podem ser classificadas de acordo com a Figura 3. Um desses diferentes me-
canismos sao as Redes de Petri, que pertence ao mesmo grupo de Maquinas de Estado e AUML,
denominado Caminho Percorrido, onde diferentes caminhos através do sistema correspondem
a diferentes execucoes possiveis e, portanto, casos de teste.

Uma Rede de Petri é um modelo abstrato e formal usado para descrever o fluxo de in-
formacao em sistemas, onde componentes dinamicos sao capturados por tokens que podem se
mover entre estados, permitindo que comportamentos assincronos e concorrentes sejam captu-
rados (HADDAD; POITRENAUD, 1999). Dado que os agentes sdo frequentemente solicitados
a realizar varias tarefas simultaneamente, as redes de Petri sdo uma ferramenta particularmente
eficaz para especificar e testar o comportamento de sistemas baseados em agentes. Além disso,
as redes de Petri sao um dos formalismos mais confidveis para simulacao e analise de modelagem
comportamental e andlise de falha de SMA (BOUCHERIT et al., 2020).

Em (MACHADO; GONCALVES, 2020) e (MACHADO, 2020), um método para testes em
SMA foi descrito e formalizado utilizando o modelo organizacional Moise™. O método inclui
um mapeamento do sistema em uma Rede de Petri Colorida (RPC) para dimensionamento
dos casos de teste e a identificagdo e geracao desses casos de teste. Uma das limitacoes deste
modelo é que ele nao considera o niimero de agentes comprometidos com uma missao. Porém,
a quantidade de agentes precisa ser levada em consideragao porque influencia diretamente na

funcionalidade do sistema. Por exemplo, uma falha na comunicacao entre agentes, que nao
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Redes de Petri

Caminho Maguina de
Percorrido Estado
Documentos de
Design
Extracéo de
. Informagéo
Mecanismo 5
de Ontologia
Geragao
Regras de
Transformacdo
Baseado em
Regras
Operacdes
Genéticas
Teste

Aleatdrio

Figura 3: Classificagdo dos mecanismos para geracdo de teste, adaptado de (CLARK; WAL-
KINSHAW; HIERONS, 2021).

seria possivel detectar em um sistema com um tnico agente, pode gerar resultados distintos,
dependendo do niimero de agentes no sistema.

Portanto, com objetivo de melhorar o modelo anterior, apresenta-se nessa proposta a in-
clusao das cardinalidades ao modelo, fazendo com que mais testes possam ser gerados e espe-
cificando a quantidade de agentes minima e maxima permitidos para cada papel. Além disso,
a inclusao dos grupos aos quais os agentes fazem parte, melhorando assim a fidelidade do ma-
peamento com o modelo Moise™ original. Também estd aqui descrita uma descrigao precisa
para cada etapa do mapeamento utilizando aximomas, o que serviu como guia para a geragao
de uma ferramenta de automatizacao de todo o processo de mapeamento.

Nesse contexto, o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem o desenvolvedor a realizar
testes em SMA é uma necessidade para que sistemas com maior confiabilidade sejam desenvol-

vidos.
1.1 Hipdtese de pesquisa

A hipétese de pesquisa é definida através das seguintes afirmacoes:

e A realizagio de testes em SMA tem um grau de dificuldade maior devido as caracteristicas

unicas dos agentes e da maneira com eles interagem;

e A utilizagdo de modelos organizacionais em SMA restringe as acgoes dos agentes, melho-

rando a previsibilidade para a execucgao do sistema;

e Modelos organizacionais podem ser concebidos como modelos baseados em eventos e
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maquinas de estado o que viabiliza o uso de técnicas de modelagem como as Redes de

Petri, mais apropriada por que é capaz de representar atividades paralelas e distribuidas.
Logo, a hipdtese de pesquisa deste trabalho é:

“Redes de Petri Coloridas podem ser utilizadas para testar sistemas mul-

tiagentes em nivel organizacional.”

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta tese é desenvolver um método formal para testes na camada or-
ganizacional de sistemas multiagentes. Esse método inclui um mapeamento de um modelo
organizacional em uma rede de petri colorida para posterior analise com a contagem e geracao
do casos de testes.

Os objetivos especificos se resumem em:

e Estender o modelo proposto em (MACHADO, 2020) e (MACHADO; GONCALVES,
2020), de forma a incluir a concepcao de grupos organizacionais e de cardinalidade maxima

e minima de cada missao.

e Realizar uma descricao das variaveis do mapeamento entre conceitos e estruturas do

Moise™ para elementos estruturais e dinamicos da RPC;

e Desenvolver uma ferramenta que automatize o método de mapeamento, tornando o pro-

cesso mais rapido e menos suscetivel a erros.

e Realizar a contagem, identificacao e a posterior execugao dos casos de teste no sistema

em teste.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, como segue:

1. No Capitulo 1 esta a presente introducao do trabalho. Nela estao contidos a motivacao,

a hipdtese de pesquisa, os objetivos e esta estrutura de organizacao.

2. O embasamento tedrico sobre o tema de pesquisa juntamente com trabalhos relacionados

¢ apresentado no Capitulo 2.
3. Uma descrigao do método proposto no trabalho é apresentada no Capitulo 3.
4. No Capitulo 4, sao apresentados dois casos de uso, bem como a anélise dos mesmos.

5. Por fim no Capitulo 5 esta a conclusao do trabalho com consideracoes finais e trabalhos

futuros.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Na introducao, a hipdtese de pesquisa, bem como os objetivos deste trabalho foram apre-
sentados. Para resolver o problema de pesquisa, o embasamento tedrico auxilia como fonte de

referéncias, experiéncias e analises sobre os conceitos.

2.1 Agentes

Um agente é uma entidade real ou virtual, imersa em um determinado ambiente, onde
pode realizar determinadas agoes, perceber e representar parcialmente esse ambiente, e trocar
informacgoes com outros agentes. Esse agente apresenta comportamento autonomo como resul-
tado de observacoes, conhecimento armazenado e interacoes com outros agentes no ambiente
(FERBER; GASSER, 1991).

Assim, agentes sao entidades autonomas, que gerenciam por si mesmos seu préprio estado
e comportamento. WOOLDRIDGE; JENNINGS (1995) listaram algumas caracteristicas que

diferem os agentes de outros programas de software, sendo elas:

e Autonomia: os agentes sao independentes e tomam suas proprias decisoes, sem inter-

vencoes diretas de outros agentes ou seres humanos;

e Reatividade: os agentes reagem as mudancas que ocorrem no ambiente em que estao

situados;
e Pré-atividade: os agentes agem de maneira direcionada aos objetivos;

e Sociabilidade: os agentes interagem com outros agentes através de algum tipo de pro-

tocolo de comunicagao.

Os agentes podem ser divididos em duas classes: agentes reativos e agentes cognitivos. Os
agentes reativos tém funcionamento simples pois escolhem suas acoes baseados unicamente nas
percepcoes que tém do ambiente. Ja os agentes cognitivos sao mais complexos, pois possuem
representacoes internas do ambiente e funcionam de forma a raciocinar para construir um plano
de agoes que leva a realizagao do objetivo pretendido (WOOLDRIDGE, 1999).

Quanto a arquitetura dos agentes, que modela seu comportamento, pode-se destacar a
arquitetura BDI (Belief Desire Intention), um modelo classico da literatura que foi criada por
RAO; GEORGEFF (1991), onde agentes trabalham com a ideia de crengas, desejos e intengoes.
Na Figura 4 pode-se ver um diagrama representando a arquitetura BDI (WOOLDRIDGE,

1999), contendo sete componentes principais:

e Crengas (do inglés Beliefs): um conjunto de crencas atuais representando a informagao

que o agente tem sobre seu ambiente;
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Figura 4: Arquitetura BDI genérica, adaptado de (WOOLDRIDGE, 1999).

Funcao de Revisao de Crencas: determina um novo conjunto de crengas a partir da

percepcao da entrada e das crencas do agente;

Funcao de Geracao de Opcgoes: determina as opgoes disponiveis ao agentes (seus

desejos), com base nas suas crengas sobre seu ambiente e nas suas intengoes;

Desejos (do inglés Desires): um conjunto de estados ou objetivos que um agente deseja

alcancar;

Filtro: uma funcao de filtro, a qual representa o processo de deliberacao do agente, que

determina as intencoes do agente com base nas suas crengas, desejos e intencoes atuais;

Intencoes (do inglés Intentions): um conjunto de intengdes atual, que representa o foco

atual do agente, isto é, aqueles estados que o agente estd determinado a alcancgar;

Funcao de Selecao de Acao: determina uma agao a ser executada com base nas suas

intencoes atuais.

2.2 Sistemas Multiagente

Um Sistema Multiagente pode ser visto com um conjunto de agentes que interagem entre si

de forma cooperativa com a finalidade de atingir um determinado objetivo global. Como esse

tipo de sistema nao depende apenas de unico agente para a realizagdo dos objetivos, mesmo

que ocorra um eventual problema em um agente, o funcionamento nao necessariamente serd

prejudicado, uma vez que os outros agentes podem assumir o lugar desse agente. Por esse

motivo, a utilizagdo de SMA é vantajosa quando existe a necessidade de uma maior robustez e

tolerancia a falhas.

Existem algumas caracteristicas que diferem um SMA de outros sistemas mais tradicionais

(VLASSIS, 2007):
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e Design do agente: Frequentemente os agentes de um mesmo SMA sao projetados de
maneiras diferentes como na parte comportamental. A heterogeneidade do agente pode
afetar todos os aspectos funcionais de um agente, desde a percepcao até a tomada de

decisao.

e Ambiente: Os agentes precisam lidar com ambientes que podem ser estaticos ou dinamicos.
Em um SMA, a mera presenca de multiplos agentes faz o ambiente parecer dinamico do

ponto de vista de cada agente.

e Percepcao: O fato de os agentes poderem observar coisas diferentes torna o mundo
parcialmente observavel para cada agente, o que tem varias consequéncias na tomada de

decisao dos agentes.

e Controle: Ao contrario dos sistemas de agente tnico, o controle em um SMA ¢é tipica-
mente descentralizado. O controle descentralizado é preferivel ao controle centralizado

por razoes de robustez e tolerancia a falhas.

e Conhecimento: Em um SMA, os niveis de conhecimento de cada agente sobre o es-
tado atual do mundo podem diferir substancialmente. Assim, cada agente deve também

considerar o conhecimento de cada outro agente em sua tomada de decisao.

e Comunicagao: A interacao ¢ frequentemente associada a alguma forma de comunicacao.
A comunicagao pode ser usada em varios casos, por exemplo, para coordenacao entre

agentes cooperativos ou para negociacao entre agentes de interesse préprio.

A classificagdo de um SMA é uma questao complexa, pois pode ser feita com base em varios
atributos diferentes como arquitetura, aprendizagem, comunicacao e coordenacao. Conside-

rando apenas a arquitetura interna dos agentes que formam um SMA, esse sistema pode ser
classificado em dois tipos (PARASUMANNA GOKULAN; SRINIVASAN;, 2010):

e Estrutura Homogénea: todos os agentes que formam o sistema multiagente tém a
mesma arquitetura interna. A arquitetura interna refere-se aos objetivos locais, capaci-

dades do sensor, estados internos, mecanismos de inferéncia e agoes possiveis.

e Estrutura Heterogénea: os agentes podem diferir em capacidade, estrutura e funcio-
nalidade. A arquitetura heterogénea ajuda a tornar os aplicativos de modelagem muito

mais proximos do mundo real.

A comunica¢ao é um dos componentes cruciais em sistemas multiagente e pode ser clas-
sificada em dois tipos: comunicacdo local (peer to peer) ou quadro negro (blackboard). Na
comunicagao local, os agentes trocam mensagens entre si diretamente sem a necessidade de um
local para armazenamento da informacao, esse tipo de comunicacao ¢é indicada para aplicagoes

descentralizadas. J& na comunica¢ao por quadro negro, um grupo de agentes compartilha um
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mesmo repositério de dados para enviar e receber mensagens (PARASUMANNA GOKULAN;
SRINIVASAN, 2010).

Existem diferentes aplicagoes para os SMA, por exemplo na industria de jogos (HAGELBACK;
JOHANSSON;, 2008), na industria da automac¢ao (HERRERA et al., 2008), na industria ci-
nematografical | ou mesmo para modelar uma epidemia como foi utilizado mais recentemente
no Covid-19 (SHARMA et al., 2020), ou seja, para situagoes onde estdo envolvidos aspectos

sociais e ambientais.

2.3 Teste de Software

O teste é uma fase de desenvolvimento de software com o objetivo de avaliar a qualidade
do produto e aprimora-lo, detectando erros e problemas. O teste preocupa-se em estabelecer
que um sistema desenvolvido funcione adequadamente, levando em consideracao os requisitos
do usuario e a especificacao do sistema associado. Estes dois aspectos essenciais dos testes sao
comumente referidos como validacao e verificagdo (ABDULLAH; BURNSTEIN, 2003).

“Validacao ¢ processo de avaliar um sistema ou componente durante ou no final
do processo de desenvolvimento para determinar se ele satisfaz os requisitos especi-
ficados.

Verificagao é o processo de avaliar um sistema ou componente para determinar se
os produtos de uma determinada fase de desenvolvimento satisfazem as condicoes

impostas no inicio dessa fase.”(ABDULLAH; BURNSTEIN, 2003)

Durante o procedimento de teste, localizam-se erros no coédigo ou especificagao. Nesse
sentido, erros podem levar a falhas na execucao do sistema, desviando entre os resultados reais
e esperados. Um método de teste geralmente se baseia em quatro componentes principais: um
artefato de informagao, um mecanismo de geragao, critérios de adequacao de dados de teste e
um oraculo de teste, que podem ser vistos na Figura 5.

Esses componentes sao descritos da seguinte maneira (CLARK; WALKINSHAW:; HIE-
RONS, 2021):

e Artefato de Informacgao: Uma fonte de informagao usada como guia para gerar casos
de teste. Pode ser uma especificacao formal, um documento de projeto ou cédigo-fonte
e fornece informacoes sobre a funcionalidade do sistema ou os objetivos necessarios para

produzir casos de teste significativos.

e Mecanismo de Geragao: Um algoritmo ou estratégia adotada para gerar um caso de

teste a partir de um artefato de informacao.

e Critérios de Adequacao de Dados de Teste: Uma medida da qualidade do caso de

teste em relacao a uma meta de teste, como cobertura. Um critério de adequacgao de

Thttps://www.massivesoftware.com
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Figura 5: Uma visdo geral dos processos de teste, adaptado de (CLARK; WALKINSHAW;
HIERONS, 2021).

dados de teste é frequentemente usado para orientar a geracao de casos de teste para

atingir a meta definida.

e Oraculo de Teste: Um procedimento para avaliar se a execugao de um teste esté correta

ou nao. Pode ser especificado, derivado, implicito ou humano.

Durante o processo de teste sao gerados casos de teste para executar todas as instrugoes no
programa pelo menos uma vez. Um caso de teste é uma entrada na qual o programa em teste é
executado durante o teste. Um conjunto de testes é um conjunto de casos de teste para testar
um programa (ZHU; HALL; MAY, 1997).

Para alcancar uma boa cobertura de teste é necesséria a escolha de um critério de adequacao
de teste apropriado para o sistema a ser testado. Alguns tipos de critérios de adequacao

utilizados sao:

e Instrucoes (statement): O critério de adequagao por instrugoes é atendido por um
conjunto de testes especifico para um programa especifico se cada instrucao executavel

no programa for executada por pelo menos um caso de teste no conjunto de testes.

e Ramificagoes (branch): Esse critério mede um programa pelo nimero de ramificagoes
que ele contém e informa aos usudrios quais dessas ramificagoes nao foram obtidas durante

a execucao do teste.

e Caminhos (path): O critério todos os caminhos exige que todos os caminhos de

execucao desde a entrada do programa até sua saida sejam executados durante o teste.
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2.3.1 Teste de Sistemas Multiagente

No caso de SMA, existem algumas caracteristicas que tornam o teste mais complexo do que
em sistemas convencionais. A realizacdo de testes nesses sistemas requer novas técnicas que
lidem com sua natureza especifica. Segundo HOUHAMDI (2011), as principais razoes para esse

grau de dificuldade sao:

e Maior complexidade: existem varios processos distribuidos que sao executados de

forma autonoma e simultanea;

e Quantidade de dados: os sistemas podem ser compostos por milhares de agentes, cada

um com seus proprios dados;

e Nao-determinismo: nao hé garantia que duas execugoes do mesmo sistema com as

mesmas entradas levem ao mesmo estado, dificultando a procura de erros;

e Alcancabilidade: uma vez que nao é possivel determinar antecipadamente todas as

interacoes de um agente durante sua execucao.

Existem diferentes niveis de testes que podem ser aplicados nos SMA. Uma classificacao foi
descrita por NGUYEN et al. (2009), que separa os testes em:

e Unidade: testar unidades de cddigo e mdédulos que compoem os agentes como metas,

planos, crengas, sensores, mecanismo de raciocinio e assim por diante;

e Agente: testar a integracao dos diferentes modulos dentro de um agente; testar os re-

cursos dos agentes para preencher seus objetivos e detectar o ambiente;

e Integracao: testar a interagao de agentes, protocolos de comunicacao e semantica, in-
teracao de agentes com o ambiente, integracao de agentes com recursos compartilhados,
cumprimento de normas; observar propriedades emergentes; certificar que um grupo de

agentes e os recursos do ambiente funcionem corretamente juntos;

e Sistema: testar o SMA como um sistema em execucao no ambiente operacional de
destino; teste para propriedades de qualidade que o sistema pretendido deve atingir,

como adaptagao, abertura, tolerancia a falhas, desempenho;

e Aceitagao: Testar o SMA no ambiente de execucao do cliente e verificar se este atende

aos objetivos das partes interessadas.

Embora existam diferentes niveis de teste, as dificuldades para se testar um SMA fazem
com que existam poucas ferramentas disponiveis para testes nestes sistemas. Na Secao 2.7 sao
apresentadas algumas dessas ferramentas. A criacao de novas metodologias é necessaria para

que essa area evolua e consiga tornar os SMA competitivos no mercado atual.
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2.4 Redes de Petri Coloridas

Uma Rede de Petri (RP) é uma ferramenta para modelagem grafica e matematica aplicével a
muitos sistemas. Elas sao usadas como um auxilio de comunicacao visual similar a fluxogramas.
As RP sao divididas em duas classes: RP de baixo nivel e RP de alto nivel.

Nas RP de baixo nivel (MURATA, 1989), existe apenas um tipo de marca, o que nao permite
a diferenciacao de recursos em um lugar, sendo necessarios diferentes lugares para expressar os
recursos similares. Essa limitacao faz com que essas redes sejam inadequadas para a aplicacao
de sistemas reais e complexos ja que os modelos obtidos possuem grandes dimensoes além de
serem nao-hierdrquicos dificultando sua compreensao.

Quanto as RP de alto nivel tem-se como exemplo as chamadas Redes de Petri Coloridas
(RPC), que combinam as capacidades de uma RP ordindria com as capacidades de uma lin-
guagem de programacao. Nas RPC, as fichas possuem um valor de dados anexado que sao
chamados de cores. Essas cores podem representar diferentes processos ou recursos de uma
rede, reduzindo assim o tamanho dos modelos. Para um determinado lugar, todas as fichas
devem ter cores que pertencam a um tipo especifico, que é chamado de conjunto de cores do
lugar. Esse uso de conjunto de cores é equivalente aos tipos de dados nas linguagens de pro-
gramagao (inteiro, caractere, booleano) e a especificacao dos conjuntos de cores e das varidveis
da rede é feita por declaragoes (JENSEN, 1997).

Para gerar uma RPC ¢é preciso modelar a estrutura e em seguida incluir inscrigoes e de-
claragoes. A estrutura é composta por um grafo dirigido com dois tipos de vértices (lugares e
transigoes). Os lugares sdo representados por circulos ou elipses, e as transi¢oes por retangulos.
Cada lugar, transicao e arco da rede possui inscricoes associadas. Por exemplo, os lugares tem
trés tipos de inscrigoes: nomes, conjunto de cores ou expressao de inicializagdo (é a marcagao
inicial). J4 as declaragoes sao as especificagoes dos conjuntos de cores e das varidveis.

Um exemplo que ilustra os elementos de uma RPC é o Dining Philosophers, Figura 6, que
constitui uma representacao na rede para um problema classico de sincronizagao que é usado
para avaliar situagoes em que ha necessidade de alocar vérios recursos a varios processos. Os
elementos contidos nesse exemplo sao: trés lugares chamados Think, Eat e UnusedChopsticks;
duas transi¢oes TakeChopsticks e PutDownChopsticks; os tokens (ou cores) ph e cs, e 0s
respectivos conjuntos de cores PH e (CS; uma varidavel p e uma funcao de arco chamada
Chopsticks(). Na Figura 6 também é possivel visualizar as declaragoes que estao localizadas
na parte esquerda. Esse exemplo foi gerado utilizando a ferramenta de modelagem para RPC
chamado CPNTools* (JENSEN; KRISTENSEN; WELLS, 2007), sendo este um dos exemplos

contidos no conjunto de modelos da ferramenta.

2http://cpnTools.org
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¥ DiningPhilosophers.con Page hagars

Step: 0
Time: 0

» Options

» History

¥ Declarations PH.aII(‘)
¥valn=5; Think {5 17 ph{1)++
¥colset PH = index ph with 1..n; PH 1 EEE%%II
¥colset CS = index cs with 1.n; n 17 ph{4)++
¥yarp: PH; 1" ph(5)
¥fun Chopsticks(ph(i)) = 1 T

17 es(i) ++ 17 es(if i=n then 1 else i+1); Taka

» Monitors Chopsticks Chopsticks(p)

Page

p CS.all()
e 50 1 cs(l)++|
T 17 cs(2)++|
PH CS 1 es(3)++|
P 1 cs(4)++
1" cs(5)
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S I S|

Chopsticks(p)

Figura 6: RPC: Exemplo do Dining Philosophers.

2.5 A Plataforma JaCaMo

JaCaMo (BOISSIER et al., 2013) é um framework para programacao de SMA que combina
trés diferentes tecnologias: (i) Jason, uma plataforma para desenvolvimento de SMA que incor-
pora uma programagao orientada a agentes; (ii) CArtAgO, um framework para a programacao
do ambiente; (iii) O Moise+ que implementa um modelo de programagao para a dimensao
organizacional.

A plataforma JaCaMo oferece um recurso para escalabilidade de aplicacoes complexas, per-
mitindo sua distribuicao em varios nés. Além disso, cada uma das ferramentas que compoem
a plataforma utiliza um conjunto de abstracoes, modelos e metamodelos para programacao. O
metamodelo define as dependéncias, conexoes e mapeamentos conceituais entre as trés ferra-
mentas que integram a plataforma (CASTRO et al., 2018).

De acordo com BOISSIER; HUBNER; RICCI (2016), pode-se usar o JaCaMo em diversas
areas, como: aplicacoes de computacao ambiental, gestao inteligente de construgao, ambientes
virtuais inteligentes, gestao do conhecimento ou gestao de crises. A Figura 7 apresenta a visao
principal desta plataforma, onde pode-se ver as trés dimensoes de um SMA (organizagao, agente

e ambiente).

2.6 O Modelo Organizacional Moise™

Inicialmente, o desenvolvimento de SMA teve como foco o comportamento individual do
agente, que ficou conhecido como abordagem centrada no agente. Com o tempo, tornou-se
necessario um novo método onde a unidade conceitual basica é uma organizacao multiagente,

ao invés do nivel de agentes individuais. Entao orientacao deixou de ser o comportamento do
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Figura 7: Visao geral do JaCaMo, adaptado de (BOISSIER et al., 2013).

agente e passou a ser a organizacgao, sendo esse método conhecido como abordagem centrada
na organizagao (LEMATTRE; EXCELENTE; EL FALLAH-SEGHROUCHNI, 1999).

Segundo WOOLDRIDGE; JENNINGS; KINNY (2000), uma organizacdo é como uma colegao
de papéis, que possuem relacionamentos uns com os outros, e que participam de padroes sis-
temadticos institucionalizados de interagoes com outros papéis. A organizacao de SMA pode ser
entendida a partir de duas perspectivas: organizacao como um processo € organizagao como
uma entidade. Ou seja, a organizacao é considerada tanto como o processo de organizacao
de um conjunto de individuos, ou como uma entidade em si, com seus préprios requisitos e
objetivos (DIGNUM, 2009).

Existem atualmente diferentes modelos de organizacao para SMA, um deles é o Moise™,
que implementa um modelo de programagao para a dimensao organizacional de um SMA. Essa
abordagem inclui uma linguagem para a organizacao do sistema e especificagdo de sua infra-
estrutura, com suporte para mecanismos de raciocinio baseados na organizacao no nivel do
agente. Esse modelo contém uma Especificagdo Estrutural (EE) e uma Especificagdo Funcio-

nal (EF) independentes, que estao ligadas por uma Especificagdo Deodntica (ED) (HiBNER,;
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SICHMAN, 2007).

2.6.1 Especificacao Estrutural

A Especificagao Estrutural (EE) do Moise® é formada por trés niveis (HiBNER; SICH-
MAN, 2007):

1. Individual: os comportamentos pelos quais um agente é responsavel quando adota um

papel;
2. Social: as ligagoes de conhecimento, comunicacao e autoridade entre os papéis;

3. Coletivo: a agregacao dos papéis em grupos.

Legenda

- ligagdes
heranga: —= . .
) min..max intra-grupo  inter-grupo
composigio; ——M <>
acq - ——
escopo de sub-grupos: e
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Figura 8: Exemplo de Especificagao Estrutural do Moise™ (HiBNER; SICHMAN, 2007).

A Figura 8 apresenta um exemplo com os elementos da EE e as ligagdes entre eles. Nesse
exemplo existem trés papéis, sendo que os dois primeiros com nome de roleA, roleB possuem
uma relagdo de heranga com o terceiro papel chamado roleC. Ambos roleA e roleB fazem parte
de um mesmo grupo denominado groupN, que na sua composi¢do aceita no minimo 1 e no
maximo 3 agentes roleA, e somente 2 agentes roleB. Entre roleA e roleB também existe uma
ligagao de comunicacao, indicando que dois agentes possam se comunicar, caso pertengam a

um desses papéis.
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2.6.2 Especificacao Funcional

A Especificacao Funcional (EF) no Moise™ é constituida por um conjunto de esquemas
sociais e uma relacao de preferéncia de missoes. Para o esquema social é utilizado o conceito
de meta global, que representa um estado do mundo desejado pelo SMA. Em outro contexto,
a meta local representa o objetivo de um tnico agente. A EF possui dois niveis sendo o nivel
individual onde o esquema social é constituido por missoes e o nivel coletivo onde o préprio
esquema social é uma arvore de decomposicao de metas globais, onde a raiz é a meta do esquema

social e a decomposi¢ao das metas ¢ feita através de planos (HUBNER, 2003).

g1l
g2 g3 g4
gsm1 g6m2 ngz’ gsrm ggm3 g10m3

B ANVANIVAN

sequencia escolha paralelismo
. A

Legenda

Figura 9: Exemplo de Especificacao Funcional do Moise™ (HiBNER; SICHMAN, 2007).

A Figura 9 apresenta um exemplo de uma arvore de decomposicdo de metas para um
esquema social. A leitura é feita da esquerda para a direita e de baixo para cima. Por exemplo,
nesse esquema, um agente que assuma a missao ml compromete-se a realizar a meta g5 e na
sequéncia um agente com a missao m2 executa a meta gb6. Quando ambas as metas g5 e g6
forem executadas com sucesso, a meta g2 automaticamente sera considerada concluida. Na EF

existem trés tipos de operadores usados para a construgao de um plano sendo eles:

w o,

e Sequéncia “,”: No plano “¢g2 = ¢5, 96" a meta g2 serd satisfeita se as metas g5 e g6

forem satisfeitas nessa ordem;

e Escolha “|”: No plano “¢g3 = ¢7|¢8" a meta g3 serd satisfeita caso uma, e apenas uma,

das metas g7 ou g8 forem satisfeitas;
e Paralelismo “||”: No plano “g4 = ¢9||g10” a meta g4 sera satisfeita se ambas g9 e g10
forem satisfeitas paralelamente.
2.6.3 Especificacao Deodntica

A Especificagdo Deontica (ED) descreve as permissdes e obrigagbes dos papéis para as

missoes, tendo assim uma funcdo de ligacdo entre a EE e a EF. Uma permissdo(p,m) afirma
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que um agente que desempenha o papel p tem permissao para se comprometer para a missao
m. Além disso, uma obrigagdo(p,m) afirma que um agente com o papel p deve se comprometer
com a missao m (HUBNER, 2003). Por exemplo, a ED mostrada na Tabela 1, onde pode-se
dizer que o papel roleA tem permissao para realizar a missao ml, entao qualquer agente com o

papel roleA pode realizar uma meta relacionada a m1.

Tabela 1: Exemplo de Especificacao Dedntica do Moise™.

papel | relacao dedntica | missao
roleA | permissao ml
roleB | obrigacao m2
roleA | obrigacao m3

2.7 Trabalhos Relacionados

Nessa secao é apresentada uma lista de trabalhos que tenham relagao com a area de testes em
SMA. Para a busca foram utilizadas as palavras-chave no idioma inglés: “multi-agent system”,
“test”, “verification”, “validation”, “error”, “fail”. Foram selecionados artigos de diferentes
bases de dados, conforme apresenta a Tabela 2. A consulta foi realizada dentro do periodo de
2012 a 2024.

Tabela 2: Bases de dados bibliogréficas utilizadas.

Nome URL
ACM Digital Library | https://dl.acm.org/
ArXiv https://arxiv.org/
IEEE Xplore https:/ /ieeexplore.iece.org/
ScienceDirect https://www.sciencedirect.com/
Scopus (Elsevier) | https://www.scopus.com/
SpringerLink https://link.springer.com/

Entre os resultados encontrados foram selecionados 18 trabalhos com base nos critérios de
inclusao baseado em: testes em SMA, geracao de casos de teste de SMA ou utilizacao de redes
de petri para modelagem de SMA.

WANG; ZHU (2012) propuseram um framework de automacao de testes chamado CA-
Test, utilizando a linguagem de especifica¢do formal baseada em agentes SLABS (ZHU, 2001).
Durante a execugao do programa de teste o comportamento dos agentes é monitorado e gravado.
Entao esses comportamentos gravados sao checados através de um verificador de correcao e um
verificador de adequagao para garantir que estejam funcionando de acordo com a especificacao.
Uma limitagao é a nao existéncia de um gerador de casos de teste, eles precisam ser definidos
manualmente pelo usuario, porém segundo o autor uma ferramenta de geragao automatica pode
ser facilmente integrada.

EASSA et al. (2014) desenvolveram uma ferramenta de teste dinamico que usa uma lin-

guagem de asser¢ao, declarativa, de logica temporal para detectar erros em tempo de execucao
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dos agentes. A linguagem foi uma proposta dos préprios autores e através das declaragoes
inseridas, a ferramenta pode identificar erros dinamicos durante a execugao do programa de
teste. Essa ferramenta gera agentes de teste para monitorar, controlar e gerar os testes que
podem ser tanto a nivel de agente quanto de integracao.

Em KERRAOUI et al. (2016) é apresentada uma abordagem de teste em SMA baseada
em Modelos. Primeiramente, é gerado e validado um modelo que represente o comportamento
do sistema através de uma Rede de Petri de alto nivel. Em seguida, os casos de teste sao
gerados automaticamente tendo como entrada o modelo comportamental do sistema. Por fim,
uma versao instrumentada do modelo é gerada para a execucao dos casos de teste e geracao
dos resultados.

No trabalho de FRASHERI et al. (2017), um conceito inicial de um agente auténomo
adaptativo, foi analisado com relagao a tolerancia a falhas por meio de Redes de Petri. A andlise
de falha é realizada modelando os agentes através de Redes de Petri Coloridas. Os resultados
da simulacao indicam a quantidade de tarefas que é descartada ou completada pelos agentes.
A partir dos resultados experimentais, a analise mostrou a correlacao da probabilidade de falha
do sistema (aumento do ntimero de tarefas perdidas) com a falha de um agente.

Ja em WINIKOFF (2017), com foco em programas de agentes BDI, analisa sua testabi-
lidade em relacao ao critério de adequacao de testes de todas as arestas “all edges”. Para isso,
ele faz uma comparacao de quantidades de testes necessarios para os critérios todas as arestas e
todos os caminhos “all paths”, e mostram que o nimero de testes necessarios para cobrir todas
as arestas é bem menor do que todos os caminhos. Esse artigo também faz uma comparacao
para mostrar o quanto programas BDI sao mais dificeis de testar do que programas processuais
de tamanho equivalente. Portanto, ele realiza uma avaliagao de certos critérios para que possam
ser analisados e utilizados em futuras aplicagoes. Segundo o autor, as comparagoes que foram
feitas podem ser representadas a nivel de agente, partes de um agente (unidade) ou o sistema
todo.

REHMAN; NADEEM; SINDHU (2019) apresentam uma abordagem de teste baseada
em modelo que utiliza a ferramenta Prometheus para a modelagem do SMA. Para a geracao
de casos de teste foram utilizados sete diferentes critérios de cobertura definido pelos préprios
autores. A geracao de caminhos de teste é automatizada com a ajuda de uma ferramenta que
recebe um modelo de teste como entrada, aplica os diferentes critérios de cobertura e gera
caminho de teste para cada critério de cobertura.

BENAC EARLE; FREDLUND (2019) descrevem um framework para testar SMA
escritos na linguagem de programacao Jason, usando a técnica de teste conhecida como teste
baseado em propriedades. Essa técnica consiste em gerar automaticamente casos de teste, a
partir de uma descri¢ao mais abstrata do comportamento do sistema em teste: as propriedades.
A abordagem substitui um subconjunto dos agentes no sistema multiagente por uma maquina
de estados. Por sua vez a maquina de estados desempenha o papel desses agentes, interagindo
com os agentes reais restantes, enviando mensagens, modificando o ambiente, julgando se esses

agentes reais restantes sao implementados corretamente, examinando as mensagens enviadas
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para qualquer agente substituido e as percepcgoes de crenca que eles recebem.

NASCIMENTO et al. (2020) apresentam uma abordagem baseada em metadados e
no paradigma de publicacao-assinatura para desenvolver aplicativos de teste que abordam o
processo de diagnostico de falhas em um SMA auto-organizado no contexto do comportamento
local e global. Para ilustrar o uso dessa abordagem, foi desenvolvido, utilizando a plataforma
JADE, um SMA auto-organizado baseado na internet das coisas, que simula um conjunto de lu-
zes de rua inteligentes. Para validar os casos de teste, a aplicacao de teste gera automaticamente
maquinas de estado, onde cada estado representa uma acao.

Em BOUCHERIT et al. (2020), os autores utilizam Redes de Petri e a légica de reescrita
para facilitar a formalizagao de aplicagoes criticas de seguranga baseadas em multiagentes.
Apresentam um algoritmo que permite a geracao automatica de especificacbes de Maude para
modelos de sistemas multiagente baseados em Redes de Petri. Além disso, é feita uma integragao
das técnicas de verificacao de modelo e teste baseado em propriedade nas fases de verificacao e
teste.

MIHRET; LIU (2021) apresentam uma abordagem para a geracao de casos de teste,
utilizando um verificador de modelos chamado PAT (SUN et al., 2009), para sistemas colabo-
rativos. Para viabilizar oscasos de teste gerados, foi utilizada a estrutura de simulacao JADE
para um cenario de pouso de aeronaves no dominio de controle de trafego aéreo.

ENGELMANN et al. (2022) apresentam uma abordagem de verificagao em tempo de
execugao para sistemas multiagente utilizando a plataforma framework JaCaMo. A verificacao
é feita através de uma extensao para um SMA que tenha sido implementado usando JaCaMo.
Essa extensao realiza um monitoramento para extrair e verificar execugoes do SMA em relagao
as propriedades formais relacionadas a comunicacao dos agentes.

Em (GONCALVES et al., 2022) é descrita a formalizacao para geragao de casos de teste
partindo de um modelo organizacional Moise™ e mapeando o modelo em uma RPC para gerar
os casos de teste a partir de dois diferentes critérios de cobertura. No final foram executados
os casos de teste através da plataforma JaCaMo, identificando possiveis erros do sistema.

EL HOUDA; SOUFIENE; DJABER (2022) propoe uma abordagem de teste baseado
em modelo para testar as interacoes entre agentes. A abordagem usa um diagrama de sequéncia
AUML como modelo e restri¢oes expressas na linguagem OCL ( Object Constraint Language). A
abordagem gera um conjunto de casos de teste capazes de, individualmente, abranger interagoes
entre agentes, bem como possiveis cenarios que podem ser executados de maneira inclusiva,
exclusiva ou paralela. Além disso foram utilizados algoritmos genéticos para acompanhar a
avaliagao da introdugao de novas interagoes no sistema em teste.

Em (HE; LIU; ZHOU, 2022) sao utilizadas redes de petri ordindrias para descrever
formalmente tanto o processo de interacao e colaboracao dos SMA quanto suas evolugoes
epistémicas. Ao se deparar com um problema de explosao de estados da RP o que tornava a
verificagao inviavel, foi adotando um diagrama de decisao bindrio ordenado reduzido (ROBDD)
para codificar e armazenar todos os estados alcancaveis, e ao mesmo tempo projetado um algo-

ritmo para garantir que as relacoes de transicao e de equivaléncia especificos de alguns estados
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também fosse armazenada reduzindo substancialmente o tempo de verificacao. Para o experi-
mento foi utilizado um benchmark chamado protocolo dos criptégrafos jantando, que trata do
problema de privacidade de SMA.

ALDAHASH; KING; BENABID (2023) Apresenta uma modelagem de SMA com foco
na camada de comunicacao, onde uma RPC é usada para modelar a comunicagao baseada em
mensagens regida por Protocolos de Interagao de agentes. A RPC permite a deteccao de erros
comuns de comunicacao, tais como: mensagens perdidas, atraso, espera ocupada e término de
agente. Para isso um protocolo de interagao ¢é especificado como uma marcacao da rede de
Petri onde as fichas sao instancias de mensagens e os lugares representam os agentes.

FAKHIR et al. (2023) utiliza RPC para verificacao formal de sistemas adaptativos com-
plexos. Para isso um sistema concorrente multi-agente auto-adaptativo é modelado em uma
RPC para analise do espaco de estados e com isso verificar as propriedades comportamentais
do modelo como a nao existéncia de deadlocks ou marcagoes mortas. Também foi formal-
mente verificado que o trabalho proposto é adequado para provar a correcao de sistemas com
comportamento concorrente complexo.

Em (ODEH; JAYOUSI; RATROT, 2023) sao usados conceitos de sistema multiagente
para construir uma gestao competente de recursos urbanos, mais especificamente a entidade de
energia de uma cidade. A rede de Petri é usada para modelar o sistema matematicamente. Ao
mesmo tempo, utiliza-se o software CPNTools para simular o comportamento do sistema na
vida real. O modelo matematico e os resultados da simulagao provaram que o SMA de energia
projetado alcancaria seus objetivos quando aplicado na vida real.

MENASSEL et al. (2024) apresenta uma nova metodologia de geragao de casos de
teste para sistemas multiagentes normativos (NorMAS). A metodologia é baseada em um perfil
operacional normativo e um conjunto de sequéncias de teste normativas geradas a partir dos
diagramas de sequéncia e atividade da linguagem NorMAS-ML (FREIRE et al., 2019). Uti-
lizando um algoritmo proposto e um conjunto de regras normativas o resultado é usado para
gerar casos de teste normativos. A metodologia proposta é demonstrada com um estudo de caso
pratico que leva em consideracao as caracteristicas tnicas dos sistemas multiagentes normativos
e distingue entre os niveis de agente e sistema.

Além dos trabalhos acima, foram encontradas duas revisoes sistematicas da literatura. A
primeira de BAKAR; SELAMAT (2018) tem como tema a verificacao de sistemas de agen-
tes, com foco nas técnicas de verificacao de propriedades de agentes e deteccao de falhas durante
as etapas do processo de desenvolvimento baseado em agentes. Neste trabalho foram investiga-
das técnicas de teste para sistemas de agentes em geral, mapeando as diferentes propriedades
e falhas que as técnicas existentes podem detectar.

A segunda revisao possui um escopo mais especifico, apresentada por CLARK; WAL-
KINSHAW; HIERONS (2021), onde o foco esta na geragao de casos de teste para modelos
baseados em agentes e revisa os artefatos usados para formar casos de teste, mecanismos de
geracao, oraculos de teste, métricas de adequacao de teste e niveis de abstracao de teste al-

cancados.
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Na Tabela 3 apresenta uma sumarizacao entre os trabalhos relacionados. Entre os itens
comparativos consta um breve resumo do objetivo, se o trabalho utiliza Sistemas Multiagente, se
utiliza ou nao Redes de Petri, se realiza testes e, por fim, se foi implementado algum mecanismo
para geracao de casos de teste. Todos os trabalhos possuem algum tipo de relagao aos SMA, e
8 desses trabalhos também utilizam redes de petri o que ¢é justificado pelas capacidades das RP
em especificar e testar SMA, qualidades que foram anteriormente mencionadas na introdugao
desse trabalho e justificam o uso de RPC.

De uma perspectiva mais ampla do desenvolvimento de SMA | considerando as trés principais
dimensoes: o nivel social, os aspectos de comunicacao e o nivel do agente GONCALVES;
QUADROS; SALDANHA (2016). Tem-se que alguns dos trabalhos listados realizam testes a
nivel de agente, analisando as interacoes entre os agentes e o ambiente, entre outros agentes ou
seu funcionamento individual. Outros trabalhos focam na comunicacao entre estes agentes, mas
apenas (GONCALVES et al., 2022), que constitui um trabalho anterior ao aqui apresentado,
examina a camada social através testes a nivel organizacional do SMA, levando em consideracao
um modelo organizacional do sistema e as restricoes ao comportamento do agente que esse
modelo pode proporcionar. Dessa forma, pode-se afirmar que este trabalho representa uma
abordagem inovadora, pois é o Unico a testar modelos organizacionais.

Nessa se¢ao foi apresentada uma sintese de alguns trabalhos publicados relacionados com
a area de teste em SMA, que mais se relacionam a questao de pesquisa desta tese. Cada um
desses trabalhos trouxe uma contribuicao tanto para a geracao de casos de testes, como para
a criacao de ferramentas de teste. Como é possivel observar, existe um crescente aumento de
publicagoes especialmente nos tdltimos quatro anos, o que demonstra um maior interesse da

comunidade cientifica em testes de SMA.
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Trabalho Objetivo SMA | RP | Testes | Casos
de
Teste

WANG; ZHU (2012) | Automatizar testes em tempo de | v/ X v X
execucao

EASSA et al. (2014) | Detectar erros de tempo de | v X |V X
execucao

KERRAOUI et al. | Realizar testes em SMA v v v v

(2016)

FRASHERI et al. | Teste de agentes autonomos v v v v

(2017)

WINIKOFF (2017) Analise da testabilidade de SMA | v/ X | X v

REHMAN; NA- | Realizar testes em SMA v X v v

DEEM; SINDHU

(2019)

BENAC EARLE; | Realizar testes em SMA v X v v

FREDLUND (2019)

NASCIMENTO et al. | Realizar testes em SMA v X v v

(2020)

BOUCHERIT et al. | Andlise formal para SMA v v v v

(2020)

MIHRET; LIU (2021) | Geragao de casos de testes para | v/ X v v
sistemas colaborativos

ENGELMANN et al. | Testes em Tempo de execucao | v/ X v v

(2022) para SMA

GONCALVES et al. | Realizar testes em SMA a nivel | v/ v v v

(2022) organizacional

EL HOUDA; SOU- | Gerar casos de teste v X X v

FIENE; DJABER

(2022)

HE; LIU; ZHOU | Verificacao de Modelo de SMA v v v X

(2022)

ALDAHASH; KING; | Testes na camada de comunicacao | v* v v X

BENABID (2023) de SMA

FAKHIR et al. (2023) | Verificagao formal de SMA v v oV X

ODEH; JAYOUSI; | Modelagem de SMA EM RPC v v X X

RATROT (2023)

MENASSEL et al. | Geracao de casos de teste para | v/ X v v

(2024) SMA normativos

BAKAR; SELAMAT | Revisao sistematica da literatura | v/ X v v

(2018)

CLARK; WAL- | Revisao sistematica da literatura | v/ X v v

KINSHAW; HIE-

RONS (2021)
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3 DESCRICAO DO METODO

3.1 Visao Geral

Nesta secao é apresentada uma descricao detalhada para o método de teste para SMA que
utilizam o modelo organizacional Moiset. Esse método teve sua primeira versao apresentada
em (MACHADO, 2020), e mais recentemente em (GONCALVES et al., 2022), tendo como
finalidade gerar os casos de teste necessarios para a verificacao de um sistema multiagente.

Este trabalho foi incremental. Assim, comparando a versoes anteriores do método, a versao
atual possui novas funcionalidades, como a inclusao no conteido da ficha mais uma informacao,
relacionada ao grupo ao qual o papel pertence. Mas a modificagao mais significativa foi a in-
clusao da cardinalidade médxima e minima, o que exigiu ferramentas para o controle do nimero
de fichas, que agora representam o nimero de agentes para um determinado papel, resultando
numa série de mudancas, tanto nas declaracoes como nas inscricoes. Além disso, todas as for-
malizacoes anteriores foram refeitas e também foram incluidas novas defini¢oes formais, levando
em conta os novos elementos incluidos no modelo.

Outra modificagao foi a remocao de caminhos para um lugar final de falha. Na versao
anterior do método para cada lugar da rede que representa uma meta global vinculada a uma
missao, existia um caminho extra na rede que tinha como destino um lugar de falha, indicando
assim que um problema na execucao ocorreu. Percebeu-se que esses caminhos de falha geravam
casos de teste equivocados, uma vez que levavam a um estado final que presumia uma falha
antes mesmo do sistema ser testado. Nesta nova versao sao gerados apenas casos de teste que
levam a uma execucao completa do sistema e a falha, caso exista, podera entao ser identificada

ao executa-los.

Contagem e
Geragao dos
Casos de
Teste

Redes de

Execucao

Petri dos Casos de
Coloridas Teste
(CPN) (JaCaMo)

Figura 10: Sequencia de Etapas do Método, Fonte: autor.

Na Figura 10 é apresentada uma visao geral das etapas de aplicagao do método, onde: (i) um
Modelo Organizacional, neste caso o arquivo XML do Moise™, é selecionado; (ii) em seguida,

o arquivo XML é mapeado para uma RPC, gerando um arquivo de extensao CPN, utilizando
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o método de mapeamento aqui descrito; em (iii) ocorre a contagem e geragao de casos de teste
para o mapeamento gerado; por fim, a ultima etapa (iv) consiste na execugao de cada caso de
teste para verificar o sistema, utilizando a plataforma de SMA JaCaMo.

Considerando agora a Figura 5, onde foram descritos diferentes processos necessarios para

o procedimento de teste, o método de teste proposto pode ser descrito da seguinte forma:

e Sistema em teste: é uma especificacdo Moise™ que descreve o comportamento social
de um SMA;

e Artefatos de informacgao: a especificacao Moise™ é composta por trés artefatos de in-
formacao que devem ser integrados: a Especificagao Funcional, a Especificagao Estrutural
e a Especificacao Dedntica. A principal causa de falhas em uma especificacao Moise™ é

a ausencia de uma integracao formal entre essas especificagoes;

e Mecanismo de geragao: Para o mecanismo de geracao de casos de teste é proposto um
modelo de RPC, a ser formalmente descrito nas linhas a seguir. O modelo proposto pode

integrar as trés especificacoes do modelo Moise*;

e Suite de teste: O conjunto de casos de teste é aqui gerado utilizando um critério de
cobertura denominado “caminho de transi¢dao de estados”, onde cada caso de teste gerado
corresponde a uma sequéncia de execucao dos estados contidos no grafo de alcancabilidade

da RPC, conhecido como estado de espaco.

e Oriaculo de teste: ¢é a execucao do modelo de RPC, cobrindo todos os caminhos do seu
grafo de alcangabilidade, avaliando se nas possibilidades de execucao é possivel chegar ao
local e estado final, que corresponde a meta raiz da especificacao Moise T, sem utilizar

um caminho de falha.

Antes de apresentar cada etapa do mapeamento, é apresentada uma descricao formal de
cada elemento da RPC mapeada, que aqui foi denominada CPN/M, no Axioma 1.

Em resumo, pode-se afirmar que os locais da rede, formados pelas elipses, representam as
diferentes metas do sistema, e os tokens descrevem os papéis e seus grupos, onde o numero
de tokens representa o numero de agentes para um papel especifico. Todos os demais ele-
mentos, incluindo varidveis, constantes e fungoes, servem para garantir que os tokens corretos
sejam encaminhados para seus devidos locais com a quantidade correta, obedecendo assim a
cardinalidade minima e maxima do sistema.

Axioma 1: (Rede de Petri Colorida para Moise™)

Uma Rede de Petri Colorida para o Moise™ (CPN/M) é uma nove-tupla:

CPNJM = (P,T,A,C,V,N,F,E, K)

onde:
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1. P é um conjunto finito de lugares com dimensao n que representam as metas e suas
respectivas missoes em uma organizacao Moise™. E obrigatério que P inclua um local
de inicio (representando o estado inicial), um local de término (representando o estado
final).

2. T é um conjunto finito de transicoes de dimensao m estabelecendo a sequéncia de metas
a partir de eventos a nivel de agentes.

3. A é um conjunto de arcos, e A C (P xT)U (T x P).

4. C é um conjunto de cores finito nao vazio que representa os papéis e os grupos em uma
organizacao Moise™.

5. V é um conjunto de varidveis tipadas tal que Type[v] € C para todas varidveis v € V.

6. N é um conjunto de constantes usadas para especificar o nimero de agentes para cada

papel e os valores maximo e minimo das cardinalidades da missao em uma organizagao
Moise™.

7. F : T — EXPRy é uma funcao de guarda que atribui uma guarda a cada transicao
t tal que Type[G(t)] = Bool. E utilizado para verificar se o numero de agentes atende
a cardinalidade minima da missao e também como ferramenta de monitoramento da
Especificacao Deontica.

8. F: A — EXPRy é uma funcao de expressao de arco que associa uma expressao de arco a
cada arco a tal que T'ype[E(a)] = C(p), onde p é o lugar conectado ao arco a. Representa
um verificador de cardinalidade mdxima do Moise™, definindo o limite superior de agentes
para uma determinada missao.

9. K : P— EXPRjéuma funcao de inicializagao que atribui uma expressao de inicializacao
um determinado lugar p tal que Type|K (p)] = Bool(start), representando o estado inicial
da rede sendo por padrao o lugar booleano start.

Pode-se utilizar agora o Axioma 1 como base para os procedimentos necessarios para realizar
todas as etapas apresentadas na Figura 10, que serao detalhadamente explicado nas subsegoes
seguintes.

3.2 Mapeamento na Rede de Petri

A primeira etapa do método consiste no mapeamento do sistema em uma RPC, mais espe-
cificamente no formato CPN/M. Para que seja realizado esse mapeamento é necessario seguir
as trés etapas apresentadas na Figura 10: gerar as declaracoes, modelar a estrutura e incluir
inscrigoes. A seguir, descreve-se cada uma dessas etapas e uma definicao formal especifica para
cada elemento delas.

3.2.1 Gerar as Declaracoes

O primeiro passo é gerar as declaracgoes. Essas declaracoes possuem um papel importante no
funcionamento da RPC. Antes de iniciar, destaquemos dois tipos de declaragoes importantes: as
variaveis que sao declaradas com o comando var, e as constantes que é utilizado o comando val.
Nas variaveis nao é possivel declarar com um valor pré-estabelecido, pois essa atribui¢ao s6 pode
ocorrer durante a execucao do modelo (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Ao declarar variaveis
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devemos apenas indicar que tipo de cor elas pertencem, que podem ser tipos ja existentes
como inteiros, reais, booleanos, strings ou um conjunto de cor criado pelo usuédrio como o que
serd aqui utilizado, o conjunto RG. Ja as constantes, essas devem receber um valor ao serem
declaradas, porém esse valor nao pode ser alterado. A seguir na Lista 1 tem-se um exemplo de
declaracoes feitas no mesmo formato padrao da ferramenta CPNTools, porém aqui numeradas,
que sera utilizado como base para nossas definicoes:

Lista 1: Exemplo de Declaragoes.

1. colset R = with roleA | roleB;
2. colset G = with groupA | groupB;
3. colset RG = product RxG;
4. var vl,v2 : RG;
5. val NroleA = 3;
6. val NroleB = 2;
7. val Cmin.ml = 2;
8. val Cmax.ml = 4;
9. val Cmin.m2 = 1;
10.val Cmax-m2 = 2;
11.fun Fcmax-ml(vl)= case vl of (roleA ,groupA)=>
(if NroleA <= Cmax.ml then NroleA ‘vl else Cmaxml‘vl);
12.fun Fcmax-m2(v2)= case v2 of (roleB,groupB)=>
(if NroleB <= Cmax.m2 then NroleB‘v2 else Cmaxm2‘v2);
13.fun Fcmin.ml()= NroleA>=Cmin_m1l;
14.fun Fcmin.m2()= NroleB>=Cmin_m2;
15.fun Fdeon_ml()= vl=(roleA ,groupA);
16.fun Fdeon_m2()= v2=(roleB ,groupB);

A primeira declaracao apresentada é o conjunto de cor (colset) R que representa os papéis
existentes no Moise™. No exemplo estao os papéis roleA e roleB, que sao separados por uma
barra vertical. Para cada papel é declarada uma constante que representa o nimero de agentes
para aquele papel, aqui NroleA e NroleB, onde foram inseridos os valores 3 e 2 respectivamente
mas poderiam receber qualquer nimero inteiro positivo. Portanto, para cada papel no Moise™
tem-se dois tipos de declaragoes fundamentais sendo elas o conjunto de cor R e as constantes
Nrole. Assim a declaracao dos elementos dos papéis satisfaz o Axioma 2.

Axioma 2: Declaragao dos Elementos dos Papéis

e Para todo r, se r € R entao existem: uma cor C'; uma constante N, todas associadas a r.

Onde: R é o conjunto dos papéis em um modelo organizacional.

Continuando as declaragoes, tem-se o conjunto de cores G que representa os grupos da
especificacdo, onde para cada grupo do Moise™ vai existir uma cor diferente, aqui por exemplo
foram declarados dois grupos: groupA e groupB. Ja o conjunto de cores RG representa o
produto cartesiano entre os dois conjuntos anteriores R e GG e relaciona cada funcao com seu
respectivo grupo, sendo essa uma declaragao padrao que nao depende da especificacao.

Axioma 3: Declaragao dos Elementos dos Grupos

e Para todo g, se g € GG entao existe: uma cor C' associada a g.

Onde: G ¢é o conjunto dos grupos em um modelo organizacional.

Algumas varidaveis também precisam ser declaradas usando o comando var. Para cada
missao na rede, é necessario criar uma nova variavel. Neste exemplo, a variavel vl é usada
para a missao ml e a variavel v2 para a missao m2, ambas do tipo RG porque as variaveis
carregam os tokens, que neste caso sao o produto entre o papel (R) e o grupo (G). Além das
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variaveis, sao declaradas constantes, representando a cardinalidade maxima e minima de cada
missao. Cmin_ml é um exemplo desse tipo de constante que indica a cardinalidade minima
para a missao ml, ja& Cmax_ml indica a cardinalidade maxima para mi1 . A cardinalidade
minima e méaxima estao escritas no XML do Moise™ como valores inteiros positivos.

As ultimas declaragoes sao as fungoes para controle das fichas usadas nos arcos e nas guardas.
Existem treés tipos de fungoes, a primeira tem o nome de Femax e é usada para gerar as fichas nos
arcos, garantindo que nao exceda a cardinalidade maxima. Assim, mesmo com mais agentes
disponiveis, a missao usa apenas o numero informado na cardinalidade maxima. Por outro
lado, se o nimero de agentes for menor ou igual a cardinalidade méaxima, o valor nao muda.
Essa funcao utiliza como entrada a variavel v correspondente da sua missao, e esta variavel
contém a ficha que especifica um papel e o grupo que este papel pertence. A segunda funcao,
Fcmin, garante que o nimero de fichas, representando aqui quantidade de agentes, atenda a
cardinalidade minima. Se uma missao tiver mais de um papel, todos devem ser descritos nesta
funcao. A terceira funcao, Fdeon, é uma funcao de controle da especificacao deontica que faz a
conexao entre os papéis e a missao garantindo que as fichas que a variavel v utilizada na funcao
Femaz possuam o papel e o grupo corretos, obedecendo a especificacao dedntica do Moise™.
Assim, para cada missao, hd uma funcao de cada tipo atribuida a ela. Por exemplo, aqui tem-se
a missao ml, entao suas trés fungoes sao Femax_ml1, Femin.ml e Fdeon_ml1.

No Axioma 4 estao incluidos os elementos relacionados a uma missao. Assim, para cada
missao existente no Moise™ ter-se-4, obrigatoriamente, a declaracao de uma varidvel, duas
constantes sendo uma para a cardinalidade minima e outra para a cardinalidade maxima, uma
fungao deontica, uma funcao de cardinalidade minima e por tltimo uma fungao de cardinalidade
maxima.

Axioma 4: Declaragao dos Elementos das Missoes

e Para todo m, se m € M entao existem: uma funcao Fcmin; uma funcao Femaz; uma
funcao Fdeon; duas constantes C'min e C'max; e uma variavel v, todos associados a m.

Onde: M é o conjunto das missoes em um modelo Organizacional; Femin é uma funcao de
guarda de cardinalidade minima na RPC; Fdeon é uma funcao de guarda deontica na RPC;
Femax é uma funcgao de arco de cardinalidade maxima na RPC; Nemin e Nemaz sao constantes
na RPC; v é uma varidvel na RPC;

3.2.2 Modelando a Estrutura

Na modelagem da estrutura, as metas do Moise™ sao representados pelos lugares da RPC
(elipses), e os diferentes tipos de operadores de plano do Moise™ (sequéncia, escolha e parale-
lismo) s@o transformados em estruturas de rede através do modelo de mapeamento apresentado
na Figura 11, que define a forma como os lugares sao distribuidos na rede.

Além desses elementos, um lugar inicial chamado start e um lugar final chamado end sao
incluidos na rede, indicando onde o sistema comega e termina. Na Figura 12 é apresentado um
exemplo de uma estrutura que representa uma sequéncia entre dois objetivos, goall e goal2, e
cada um desses objetivos pertence a uma missao, com goall pertencendo a ml e goal2 a m2.

A estrutura sequencial é basicamente uma conexao ordenada entre n lugares, onde a cada
dois lugares existem uma transicao e dois arcos usados para conecta-los. Além de ser o tipo
mais simples de estrutura da rede, também é o mais comumente utilizado.
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Operador Moise+ Estrutura do CPN4M

Sequéncia

O
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Figura 11: Operadores para mapeamento da estrutura do CPN4M.

g goal2
S ﬁ)

Figura 12: Estrutura de um sistema genérico mapeado para RPC.

O

Paralelismo

Axioma 5: Estrutura Sequéncia

e Para todo operador sequéncia para n metas existe uma estrutura composta por:
p=a=1t=a= ..y

Onde: n é um nimero inteiro positivo; p é um lugar na RPC; a é um arco na RPC; ¢ é uma
transicao na RPC; = é uma ligacao direcionada entre dois elementos.

A estrutura de escolha é a representacao de n caminhos que partem de um tunico lugar,
onde cada caminho tem seu préprio lugar de transicao e arcos. A possibilidade de diferentes
transicoes a partir do mesmo lugar significa que apenas um caminho pode ser utilizado.

Axioma 6: Estrutura Escolha

e Para todo operador escolha para n metas existe uma estrutura composta por:
p=nla=t=a=Dp)

Onde: n é um nimero inteiro positivo; p é um lugar na RPC; a é um arco na RPC; ¢ é uma
transicao na RPC; = é uma ligacao direcionada entre dois elementos.

A estrutura de paralelismo possui diferentes caminhos que partem da mesma transicao, com
diferentes arcos e lugares, tornando possivel que a rede siga todos os caminhos ao mesmo tempo.
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Axioma 7: Estrutura Paralela

e Para todo operador paralelo para n metas existe uma estrutura composta por:
p=a=1t=n(a=p)

Onde: n é um nimero inteiro positivo; p é um lugar na RPC; a é um arco na RPC; t é uma
transicao na RPC; = ¢é uma ligacao direcionada entre dois elementos.

3.2.3 Incluindo as Inscrigoes

Uma vez que a estrutura da RPC esta finalizada, deve-se incluir as inscri¢oes nos elementos
estruturais da rede. Nesta etapa, sao incluidos os nomes dos lugares, suas marcacoes iniciais e
seus tipos, bem como os nomes das transicoes, guardas e funcoes de arco.

A Figura 13 mostra o mesmo exemplo anterior com todas as inscri¢oes incluidas. No lugar
start, o tipo de cor € BOOL com o token inicial sendo true. No arco que conecta start a primeira
transicao t1, a expressao incluida por padrao ¢ um token true. Uma observagao é que tanto lugar
inicial start como o lugar final end nao fazem parte da especificacio do Moise™, mas definem
de maneira clara a entrada e a saida do sistema. Esses lugares sao também fundamentais para
que existam duas transi¢oes importantes, que sdo a primeira e ultima transicao (neste exemplo
t1 e t3) e essas transigoes e seus respectivos arcos recebem fungoes operacionais importantes
que serao vistas a seguir.

Ainda na Figura 13, na transicao t1 hé algumas chamadas para fungoes de guarda, incluindo
a fungao dedntica Fdeon_m1(vl), uma fungdo que garante que a varidvel vl contém o token
com as informacoes corretas de papel e grupo para a missao ml. Esta funcao Fdeon deve ser
incluida tanto na guarda da transicao de entrada, aqui t1, quanto na transicao de saida 2.
Nessa primeira transicao t1 também sao incluidas as chamadas para a fungao de guarda da
cardinalidade minima de todas as missoes (aqui Femin-m1 e Femin-m2).

Axioma 8: Inscricao de Chamada de Fungao de Cardinalidade Minima

e Para todo m, se m € M entao existe: uma inscricao da chamada da funcao Femin de m
na guarda da transigao t;.

Onde: M é o conjunto das missoes em um modelo organizacional; Femin é uma fungao de
guarda de cardinalidade minima na RPC; t; é a primeira transicao da RPC e ¢t; € T' o conjunto
de transicoes.

Axioma 9: Inscricao de Chamada de Fungao Dedntica

e Para todo t, se t esta conectado ao lugar p e p possui uma missao m inscrita, entao existe:
uma inscricao da chamada da funcao Fdeon de m na guarda da transicao t.

Onde: m € M e M é o conjunto das missoes em um modelo organizacional; t € T e T é
o conjunto de transi¢oes na RPC; p € P e P é o conjunto dos lugares na RPC; Fdeon é uma
fungao de guarda deontica na RPC'.

Chamadas de funcoes sao usadas também nos arcos de entrada e saida dos lugares com o
tipo RG. Por exemplo, entre a transicao t1, o lugar goall e a transicao t2, temos nos arcos a
inscrigao Femaz_ml(vl), que é a chamada para uma fungao que indica o nimero de agentes
atribuidos a missao m1 usando a variavel v1. Por sua vez, goal2 ja pertence a m2, e, portanto,
a funcdo Femax_-m2(v2) é usada nos arcos.
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Axioma 10: Inscricao de Chamada de Fungao de Cardinalidade Maxima

e Para todo a, se a conecta t em p ou p em ¢ e p possui uma missao m inscrita, entao existe:
uma inscricao da chamada da funcao Femax de m em a.

onde: a € A e A é o conjunto de arcos na RPC; ¢t € T e T é o conjunto de transi¢oes da
RPC; m € M e M ¢é o conjunto de missoes em um modelo organizacional; p € Pe P é o

conjunto de lugares na RPC; Femax é uma Funcao de arco de cardinalidade méxima da RPC.

[Fdeon_m1(v1),

1 true Fdeon_m2(v2)]
Fcmax_m2(v2)
t2
BOOL RG
Fcmax_m1(vl) Fcmax_m2(v2)
1" true
Fcmax_m1(v1) 1 true
t1 t3
[Fdeon_m1(v1), RG Fdeon_m2(v2) BOOL
Fcmin_m1(),
Fcmin_m2()]

Figura 13: Inclusao de Inscrigoes na RPC.

Se uma meta nao estiver relacionado a uma missao, o lugar na rede que a representa serd
do tipo booleano bool. Outros lugares que recebem esse tipo de cor sao start e end, e nesses
lugares, tanto os arcos de entrada quanto os de saida carregam um token booleano true.

Axioma 11: Inscricao de Arco Booleana

e Para todo a, se a conecta t em p ou p em ¢ e p possui uma inscricao Bool, entao existe:
uma inscricao booleana true em a.

onde: a € A e A é o conjunto de arcos na RPC; ¢t € T e T é o conjunto de transi¢oes da
RPC; p € P e P é o conjunto de lugares na RPC; true é um valor booleano para o tipo de cor
Bool da RPC.

3.3 Contagem dos Casos de Teste

Nessa etapa, com o sistema ja mapeado para o CPN/M, é realizada a avaliacao da tes-
tabilidade do modelo. WINIKOFF (2017) definiu testabilidade de um programa como sendo
uma métrica que indica o esforco necessario para testar adequadamente esse programa. Por
exemplo, para um programa simples como “if x then t1 else 2”7, sao necessarios dois testes
para cobrir todos os caminhos de um grafo de controle de fluxo correspondente a esse programa.

Para realizar a contagem dos casos de teste é necessario escolher um critério de adequacgao
de teste. Como visto na secao 2.3, existem diferentes critérios de adequagao que podem ser
utilizados. Esses critérios definem a forma como os casos de teste serao extraidos do sistema a
ser testado. Por exemplo, em (WINIKOFF, 2017) os critérios utilizados para avaliacao foram
o de todas as arestas (all edges) e todos os caminhos (all paths).
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Neste trabalho, serd utilizado um critério chamado caminho de transicao dos estados
(state transition path), que pode ser visto em (ZHU; HE, 2002), onde foi definido também com
o critério todos os estados (all states). A vantagem do critério escolhido é a possibilidade
de contabilizar nao apenas todos os caminhos da rede mas também os diferentes estados que a
RPC pode alcancar. Mais especificamente, pode-se ter em um lugar da rede diferentes fichas
que sao atribuidas na especificacao CPN4M a diferentes papéis que uma determinada meta
pode possuir, e essas distintas possibilidades nao seriam contabilizadas utilizando o critério
todos os caminhos.

Para utilizar o critério de adequacao caminho de transicao de estados, diferentes
marcacoes da RPC sao transformadas em um grafo direcionado conhecido como espaco de
estados. Os nés neste grafo indicam marcadores da rede, enquanto os arcos representam os
elementos de conexao entre eles. O critério caminho de transicdo de estados considera todos os
caminhos de execugao possiveis para um grafo de espaco de estados em uma RPC, portanto,
deve-se identificar cada um desses caminhos.

1: 3:
ex'start 1: 1 true ex'start 1: empty
ex'goal2 1: empty ex'goal2 1: 2" (roleB,groupB)
ex'goall 1: empty ex'goall 1: empty
ex'end 1: empty ex'end 1: empty
1 o 2 o 3 > 4
0:1 11 11 “1 1:0
2: 7

ex'start 1: empty

ex'goal2 1: empty

ex'goall 1: 3" (roleA,groupA)
ex'end 1: empty

ex'start 1: empty
ex'goal2 1: empty
ex'goall 1: empty
ex'end 1: 1 true

[Fdeon_m1(v1),
1 true Fdeon_m2(v2)]

Fcmax_m2(v2)

t2

BOOL RG

Fecmax_m1(v1) Fcmax_m2(v2)
1 true
1 true
t1 3
[Fdeon_m1(v1), RG Fdeon_m2(v2) BOOL
Fcmin_m1(),
Femin_m2()]

Figura 14: Exemplo de Grafo de Estado de Espaco do CPN4M , Fonte: Autor.

Como resultado, é construido um grafo de espaco de estado correspondente ao método
CPN/4M para contar os casos de teste. A contagem de caminhos do né inicial para todos os nés
finais possiveis deste grafo deve entao ser realizada. Como cada caminho de teste do espaco de
estados corresponde a um caso de teste, o nimero de caminhos encontrados ¢ igual ao niimero
de casos de teste.

Na Figura 14 pode-se ver o mesmo exemplo da Figura 13 mas agora com o grafo de espago
de estado gerado a partir da RPC. Neste grafo estao os quatro estados para esse exemplo, sendo
que é possivel ver também uma descricao de cada um desses estados. Por exemplo, no estado
numero 1 na descricao tem-se o lugar start, com uma ficha true. No estado 2 tem-se o lugar
goall com 3 fichas (roleA, groupA) e no estado 3 o lugar goal2 com 2 fichas (roleB, groupB)
e o estado 4 com a ficha true no lugar end. Um detalhe: em cada estado, além do nimero do
estado existe uma numeracao que indica o nimero de arcos de entrada e saida. Por exemplo,
para o estado 1 temos 0 : 1 sendo 0 arcos de entrada e 1 arco de saida.

Com o grafo de espaco de estado pronto, para contar os casos de teste basta realizar todos
0s possiveis caminhos que levam do primeiro ao ultimo estado. Nesse exemplo tem-se um
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unico caminho que gera um caso de teste. Porém, também ¢é necessario incluir na contagem as
diferentes possibilidades de entradas do nimero de agente para cada papel. Assim, o resultado
final serd o numero de caminhos do grafo de espago de estado, multiplicado pelo niimero de
possibilidades de entrada de cada papel, obedecendo a cardinalidade méxima e minima da
missao.

Para realizar este calculo de maneira objetiva basta calcular a quantidade de niimeros entre
a cardinalidade maxima e minima para cada missao. Por exemplo, tem-se que o valor de
Cmazxr_ml é 4 e Cmin_ml1 é 2, entao é possivel para ml ter 2, 3 ou 4 agentes o que gera
uma quantidade de possiveis entradas de 3 elementos, que deve ser multiplicado pelo total de
caminhos de teste anteriormente encontrado. No caso 1, ficando o total de 3 casos de teste. O
mesmo calculo deve ser feito para todas as missoes, entao calculando a quantidade da missao
m2 encontra-se o valor 2, agora multiplica-se ele pelo 3 que é o valor atual, ficando um total
de 6 casos de teste.

3.4 Geracao dos Casos de Teste

Com os casos de teste necessarios para testar o modelo proposto devidamente identificados
e quantificados, agora o passo é especificar o cenario de teste que compoe cada caso. Assim,
o objetivo dessa secao é propor um método para especificar detalhadamente cada um desses
casos de teste. Mas antes de descrever o método, é necessario definir o que serd testado e a
maneira como serao realizados esses testes.

O que sera testado: O teste do sistema serd realizado para cada diferente caminho de
teste que juntos formam um conjunto de teste. Cada caminho ¢ uma sequéncia de execucao de
metas e sao essas metas, ou seja, as agoes necessarias para executa-las que serao testadas.

Como sera testado: No ambiente de teste serao realizadas simulagoes onde um agente
com o papel x, estando comprometido com a meta y deve executar agoes que satisfacam o plano
necessario para cumprir a meta y, seguindo a sequéncia do caminho de metas até o final ou até
apresentar algum erro.

Os casos de teste contabilizados devem ser descritos individualmente para serem utilizados
como guia na execucao de testes do sistema. Cada caminho de teste devidamente identificado
pelo método ja apresentado, serda um caso de teste. A descrigao do caso de teste é feita através
de uma tabela contendo o nimero do no, a meta, o papel e uma breve descrigao dessa meta.
Com essa tabela, o caso de teste estard montado e pronto para ser utilizado como guia na
execucao do teste no sistema. Para exemplificar, a Tabela 4 apresenta um caso de teste gerado
para o grafo da Figura 14.

Tabela 4: Exemplo de caso de teste caminho 1.

N6 | Meta | Agentes | Papel | Descrigao

1 start | 0 true Teste em espera para iniciar

2 goall | 3 roleA | O papel roleA realiza a tarefa X
3 goal2 | 2 roleB | roleB realiza a tarefa Y

4 end 0 true O teste encerra.

3.5 Execucao dos casos de teste

Com todos os casos de teste gerados, ja é possivel executar testes. Para isto sera preciso
agora configurar para que os papéis, com a quantidade de agentes corretos, realizem as missoes
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definidas para eles. Além disso, para que os caminhos de execucao obedecam a ordem definida
no caso de teste, também é necessario que os agentes facam as escolhas corretas quando existirem
tornando necessario configurar no codigo dos agentes de teste os parametros para que as metas
corretas sejam escolhidas.

Ao realizar testes a nivel organizacional é possivel encontrar certos tipos de falhas que sao
geradas, especialmente por erros na especificacao do modelo. Como exemplo de erros, pode-se
ter um papel erroneamente incluido no grupo errado, ou um operador de plano trocado, o que
dependendo do modelo, pode gerar uma dependéncia equivocada na execucao de metas.

Outro erro possivel é a atribuicao errada de uma meta para uma missao, fazendo com que o
papel errado seja responsavel por ela e como consequéncia isto gera uma falha de execugao. Isto
também pode ocorrer na Especificacao Dedntica, caso o papel seja relacionado para a missao
errada, por exemplo.

Esses sao alguns exemplos de possiveis erros que podem ser encontrados no modelo organi-
zacional do Moise™, porém ao executar os testes aqui propostos, além desses erros também é
possivel identificar falhas no cédigo do agente, realizando testes em tempo de execucao. Nesta
secao nao serd apresentada uma execucao de caso de teste, deixando esta tarefa para o proximo
capitulo, que apresentard o caso de uso para o modelo.

3.6 Uma Ferramenta de Automatizacao do Método

O método descrito neste trabalho foi implementado em uma ferramenta que automatiza
o mapeamento de um modelo Moise™ em uma RPC (MACHADO et al., 2024), denominada
MAMTCPN?. Essa automatizacao foi elaborada em parceria com o aluno de graduacao Arthur
Zelindro, sendo desenvolvida utilizando a linguagem de programacao Python. Entre as van-
tagens de automatizar o processo pode-se citar uma reducgao significativa do tempo em com-
paracao com a elaboragao manual, além de eliminar a probabilidade de uma falha de modelagem
por erro humano.

@ || & G

Moise+ XML Python Parser Arquivo CPN

Identificar
elementos
do Moise+

Aplicar Método
de Mapeamento

Gerar RPC
Mapeada em
XML

Figura 15: Arquitetura da Ferramenta de Automatizacdo do Mapeamento, (MACHADO et al.,
2024).

Na Figura 15 pode-se ver uma ilustracao de como esta ferramenta opera. Primeiramente,
utilizando duas bibliotecas nativas do Python chamadas MiniDom e ElementTree, essa ferra-
menta faz a leitura do arquivo XML do Moise™+. Depois identifica os elementos do Moise™
necessarios para o mapeamento, aplica o mapeamento utilizando o método aqui descrito e gera

3https://github.com/zelindro/ MAMTCPN
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os elementos na RPC que também em XML. Por fim, um arquivo no formato CPN, padrao da
ferramenta CPNTools é gerado e pode ser utilizado para leitura da rede.

Além das vantagens ja descritas aqui, essa ferramenta ajuda a validar o método de mapea-
mento descrito neste trabalho, mostrando que os modelo formais aqui declarados possuem uma
logica operacional padronizada que pode ser utilizada na elaboracao de futuras ferramentas de
teste.
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4 CASOS DE USO

Neste capitulo é demonstrada a utilizacao do método através dois cendrios para apresentar
seu funcionamento na pratica. Aqui, além das etapas de mapeamento também serdo gerados os
casos de teste e executados testes no sistema para validar a usabilidade do modelo. O exemplos
foram escolhidos de modo a apresentar as possibilidades de combinacoes de elementos funcionais
de um modelo organizacional Moise™. Todos os exemplos aqui apresentados e seus respectivos

arquivos CPN (que também sao um XML) gerados, estao alocados em um repositério?.

4.1 Cenario do Inspector

O exemplo de cendrio que serd utilizado para demonstrar o método de mapeamento se
chama Inspector e faz parte do projeto GORIM, uma modelagem a nivel organizacional de
agentes para estudo da complexidade e funcionalidade dos personagens em um Role-Playing
Game (RPG), implementado em (BORN, 2022). O exemplo do Inspector tem como objetivo es-
pecifico descrever um ambiente onde existe um inspetor responsavel por fiscalizar determinados
produtores. No modelo aqui apresentado foram feitas modificacoes comparado ao modelo ori-
ginal, entre elas a divisao do papel Farmer em trés sub papéis, dando uma maior complexidade

soy animal
producer producer

ao modelo.

m—————
~.

rice
producer

1

Gorim

Figura 16: Especificacao Estrutural do Cendrio Inspector (adaptado de BORN, 2022).

Na Figura 16 tem-se a EE do modelo, onde como papéis principais tem-se Farmer e
Inspector, e os subpapéis ricep (rice producer), soyp (soy producer) e animalp (animal produ-
cer). Todas esses papéis pertencem ao mesmo grupo chamado gorim.

Na EF, existem 24 metas, que podem ser vistas na Figura 17, onde 20 metas pertencem a
missao m3 e 4 metas & m4. Por fim, tem-se a EED na Tabela 5, onde o papel inspector possui
uma obrigacao com a missao m3 e os papéis soyp, ricep e animalp com m4.

4.1.1 Mapeamento do Cenario Inspector

e Gerando as Declaragoes do cendrio Inspector

Como primeira etapa do mapeamento apresenta-se as declaragoes. Utilizando inicialmente
a Definicao 2, sao declarados os papéis inspector, soyp, ricep e animalp, pertencendo ao
conjunto de cor R na linha 1. As constantes de cada papel Ninspector, Nsoyp, Nricep,

“4https://github.com/ricardoarend /ModelagemComp
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Figura 17: Especificagdo Funcional do Cendrio Inspector (adaptado de BORN, 2022).

Tabela 5: Especificacao Debdntica do Cendario Inspector.

papel relacdo dedntica missao
inspector obrigagao m3
Soyp obrigagao méd
ricep obrigacao méd
animalp  obrigacao méd

Nanimalp e seus respectivos valores que correspondem ao niimero de agentes disponivel
estdo nas linhas 5, 6, 7 e 8. A seguir, com base na Defini¢do 3, o grupo gorim, aos quais
os papéis fazem parte, foi declarado no conjunto de cor G, na linha 2. Também foi feita
a declaracao padrao do conjunto RG na linha 3.

Apods, parte-se para a Definicdo 4, onde sao feitas a declaracbes com base nas missoes
do modelo m3 e m4. As primeiras sao duas varidveis v1 e v2, uma para cada missao na
linha 4. Uma constante de cardinalidade minima e maxima, C'min e C'maz para cada
missao nas linhas 9, 10, 11 e 12. Ja nas linhas 13 e 14 tem-se as fungoes de cardinalidade
maxima, na 15 e 16 as de cardinalidade minima, e nas linhas 17 e 18 as funcgdes debdnticas.

Com todas estas definigoes preenchidas, agora deve-se analisar um pouco a funcao de
cardinalidade maxima da linha 14, feita para a missdo m4. Aqui tem-se, de acordo com
a especificacao deontica, trés possibilidades de papéis: soyp, ricep e animalp, para uma
mesma missao, o que exigiu que nessas fungoes fosse colocado, por padrao, um case para
cada papel. Assim, a rede vai contabilizar todos os possiveis papéis na hora de gerar os
espacos de estados. Jd na fungdo deontica da missdo m4 (linha 18), tem-se também a
inclusao dos trés papéis, mas agora utilizando um else entre eles, uma vez que essa funcao
tem como objetivo filtrar as possiveis entradas geradas.

Lista 2: Declaracoes do cendrio Inspector.

1. colset R = with inspector | soyp | ricep | animalp;
2. colset G = with gorim;
3. colset RG = product RxG;
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4. var vl,v2 : RG;
5. val Ninspector = 1;
6. val Nsoyp = 6;
7. val Nricep = 4;
8. wval Nanimalp = 2;
9. val Cmin.m3 =
10.val Cmax.m3 =
11.val Cmin.m4 =
12.val Cmax.m4 = 4;
13.fun Fmaxm3(vl)= case vl of (inspector ,gorim)=>

(if Ninspector <= Cmax-m3 then Ninspector ‘vl else Cmax.m3‘vl);
14.fun Fmaxm4(v2) = case v2 of

(soyp ,gorim)=>(if Nsoyp <= Cmax.m4 then Nsoyp‘v2 else Cmaxm4‘v2)|

(ricep ,gorim)=>(if Nricep <= Cmax.m4 then Nricep ‘v2 else Cmax.md‘v2)|

(animalp ,gorim)=>(if Nanimalp <= Cmax.m4 then Nanimalp ‘v2 else Cmax.m4‘v2);
15.fun Fmin.m3()= Ninspector >= Cmin_m3;
16.fun Fmin.m4()= Nsoyp >= Cmin.m4 andalso Nricep>=Cmin.m4 andalso Nanimalp>=Cmin_m4;
17.fun Fdeon.m3(vl)=vl=(inspector ,gorim);
18.fun Fdeon.m4(v2)=v2=(soyp,gorim)orelse v2=(ricep ,gorim)orelse v2=(animalp , gorim );

)
)
3

N N

Gerando a Estrutura

Nessa etapa sera gerada a estrutura da RPC para o mapeamento do cenario Inspector.
Aqui, utilizando como base as Definicoes 5, 6 e 7, que correspondem as estruturas
sequéncia, escolha e paralelismo, respectivamente, foi gerada a estrutura da rede. Também
estd incluida na estrutura os lugares start e end.

A estrutura sera aqui apresentada em duas etapas e é feita com base na EF do modelo
que esta na Figura 17, sendo que a primeira etapa serd até a meta ¢20. Uma observacao,
na estrutura aqui apresentada tem-se algumas inscricoes que estao foram incluidas para
melhor localizacao dos elementos na rede, mas a inclusao delas nao faz parte dessa etapa.
Inicialmente tem-se uma sequéncia de trés metas, ¢22, ¢g23 e ¢g24 que seguem para a
meta ¢g18, assim apos o lugar inicial start colocamos essas quatro metas em sequéncia
como visto na Figura 18 . Apds ¢18 existe uma sequéncia para ¢g19 e ¢20, porém ¢19
ramifica para um operador de plano paralelismo entre g25 e ¢g26 que deve ser incluido
antes. Terminado o paralelismo tem-se g19 e depois para as ramificagoes de ¢20 sendo a
primeira a meta g29. Apods g29 tem-se a primeira escolha do modelo que é entre ¢31 e
932, a escolha termina e sao alcancadas g30 e g20 em sequéncia, encerrando a primeira
etapa.

Agora na segunda etapa serd incluido o restante da estrutura da rede. Continuando na
Figura 17 agora partindo de g20 tem-se uma sequéncia para ¢21, que se ramifica em trés
metas, sendo a primeira delas g33. Para chegar a ¢33 primeiro tem-se uma escolha entre
duas metas g34 e g35, que sao incluidos apds g20. Terminada a escolha segue-se para ¢33 e
tem-se novamente outra escolha agora entre trés metas: ¢38, g39 e g40. Apds esta escolha
tem-se a sequéncia para ¢36 e depois um paralelismo entre g41 e ¢g42 e nova sequéncia
para g37. Agora apds ¢37 restam apenas duas metas, a primeira ¢g21 e a segunda ¢g17
ambas em sequéncia, por fim se inclui o lugar final end e a estrutura esta pronta e pode-se
ver ela na Figura 19.

Incluindo as Inscricoes

Com as declaracoes e a estrutura pronta, ja é possivel incluir as inscrigoes na rede. Pri-
meiramente, deve-se incluir as inscrigoes que identificam os lugares, as transicoes e os
tipos de cor de cada lugar. Com base na Definicao 1, tem-se que os lugares da rede repre-
sentam as metas e missdes do Moise™, na Figura 19 ja foram incluidas essas informacoes,
juntamente com o lugar inicial e final e também foram incluidos os tipos de cor para cada
lugar, sendo RG para os lugares com missoes e BOOL para os demais.
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Figura 19: Estrutura completa do cendrio Inspector.

Agora que todos os lugares estao identificados com os nomes das metas e suas respectivas
missoes, e as transicoes estao nomeadas em ordem crescente, sao incluidas as funcgoes que
sao utilizadas nas guardas das transicoes da rede. Essas func¢oes correspondem a Defini¢ao
8, que diz que para cada missao do Moise™ deve ser inscrita uma chamada de funcao
de cardinalidade minima na primeira transicao da rede. Na Figura 20 pode-se ver essas
inscricoes, onde t1 recebeu as chamadas das fungoes Fmin_m3 e Fmin_mA4.

Ainda com relacao as chamadas das fungoes de guarda, tem-se na Definicao 9 a inclusao
das fungoes deonticas nas transicoes. Deve-se analisar para cada transicao os lugares
anteriores e posteriores: mais especificamente, se nesse lugar existe uma missao inscrita,
deve-se ter uma inscricao da chamada da funcao deontica dessa missao na respectiva
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Figura 20: Inscricoes de guarda incluidas no cenario Inspector.

transicao.

Analisando a Figura 20, pode-se conferir como foram realizadas essas inscri¢oes, na pri-
meira transicao t1 o lugar anterior a ela é o start que nao possui nenhuma missao. Ja o
lugar posterior a t1 é o g22 que possui a missao m3. Portanto, em t1 foi incluida a cha-
mada de fun¢ao Fdeon-m3(v1). Isso é feito sucessivamente para as restantes transi¢oes
até a transicao final em ¢29, que também recebe a fungdo Fdeon_m3(vl), ja que o lu-
gar anterior g17 pertence a missao m3. Caso a transi¢ao precise chamar mais de uma
funcao, elas precisam ser incluidas em forma de lista, utilizando colchetes no inicio e fim
da inscricao e virgulas separando cada funcao, na transicao t1 tem-se um exemplo dessa
lista.

As inscricoes estao quase todas preenchidas, falta apenas incluir as inscrigoes nos arcos.
Para isso, primeiro deve-se incluir as chamadas das fungoes de cardinalidade maxima de
acordo com a Defini¢ao 10. Deve-se analisar cada arco da rede e como os arcos da RPC
sao utilizados sempre como ligagao entre um lugar e uma transicao, se o lugar ligado
a esse arco possui uma missao, esse arco recebe a chamada da funcao de cardinalidade
maxima referente a esta missao. Por exemplo no arco entre t1 e g22 temos a chamada da
funcao Fmaxr-m3(vl). Caso o lugar que estd ligado ao arco ndo possua nenhuma missao,
entao automaticamente ele é do tipo Bool e vai entrar na regra descrita na Definigao 11,
onde receberd a inscricao true.

Na Figura 21 estao incluidas todas as inscrigoes nos arcos, e é possivel observar que no
primeiro e no tltimo arcos da rede estao a ficha true, uma vez que esses arcos estao ligados
a lugares Booleanos. Todos os outros arcos da rede possuem uma chamada de funcao.
Outra observacao ¢ que deve ser incluida apenas uma ficha inicial na rede, que é a ficha
true no lugar start sendo isso por padrao nesse modelo de mapeamento.

Com as inscrigoes incluidas, é possivel executar simulagoes na rede. A Figura 22 apre-
senta trés capturas de tela de uma mesma parte da rede sendo executada em diferentes
simulagoes. Observa-se que em cada simulacao a rede carregou fichas diferentes para o
lugar g26, obedecendo a especificagao dedntica de m4 que previa essa possibilidade. A
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Figura 21: Todas as inscricoes incluidas no cendrio Inspector.

cardinalidade maxima também foi mantida: por exemplo na imagem (a) tem-se 4 fichas
(soyp, gorim), uma vez que o valor de Nsoyp foi declarado com o nimero 6 e a rede utili-
zou apenas a quantidade maxima permitida de fichas definida na funcao de cardinalidade
maxima para a missao m4. Ja em ¢25 foi carregada 1 ficha com o papel inspector, o que
estd de acordo com a especificagao dedntica de m3.
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Figura 22: Diferentes simulacoes no cendrio Inspector.

Nesta etapa do mapeamento, demonstramos a capacidade do método em gerar uma RPC
fiel ao modelo Moise™ original. Agora, com o objetivo de identificar erros na modelagem da
organizacao, o que nao seria possivel com o modelo usado para gerar a figura 21 ja que ele nao
possui nenhuma falha, o modelo XML utilizado foi alterado. Mais especificamente, foi removida
a meta g40 na lista de metas da missdo m3. Assim gerou-se uma nova RPC para esse XML
com falha que pode ser visto na figura 23 em que o lugar com a meta g40 acabou virando um
booleano, e foi destacado com um circulo vermelho.

Nas etapas seguintes usaremos o modelo da Figura 23 como base para contar, gerar e
executar os casos de teste, e verificar se é possivel identificar esta falha.
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Figura 23: RPC do modelo Inspector com falha.

4.1.2 Contagem dos Casos de Teste

A RPC gerada na Figura 23 sera usada para analisar o grau de testabilidade do sistema,
retornando o niimero de casos de teste. Diferentes critérios de cobertura podem ser usados para
gerar casos de teste, por exemplo, utilizando um critério bem conhecido chamado critério de
cobertura all-paths (BANG-JENSEN; GUTIN, 2008). O critério all-paths exige que todos os
caminhos de execucao, desde a entrada até a saida do programa, sejam executados durante o
teste. Neste exemplo, usando este critério, foram identificados 12 caminhos de teste diferentes,
resultando em 12 casos de teste.

6:

inspector'end 1: empty
inspector'g33 1: empty
inspector'g34 1: empty
inspector'g41 1: empty
inspector'g19 1: empty
inspector'g26 1: 4" (soyp,gorim)
inspector'g31 1: empty
inspector'g23 1: empty
inspector'g21 1: empty
inspector'g37 1: empty
inspector'g29 1: empty
inspector'gl7 1: empty
inspector'g32 1: empty
inspector'g38 1: empty
inspector'g24 1: empty
inspector'g39 1: empty
inspector'g25 1: 1° (inspector,gorim)
inspector'g36 1: empty
inspector'g40 1: empty
inspector'g35 1: empty
inspector'g30 1: empty
inspector'start 1: empty
inspector'g22 1: empty
inspector'g20 1: empty
inspector'g42 1: empty
inspector'g18 1: empty

Figura 24: Grafo de Espaco de Estado para cenario Inspector.

No entanto, o critério de cobertura all-paths nao é eficiente para usar em RPC, pois nao
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considera os diferentes valores que as fichas podem representar. Portanto, para contar os casos
de teste, deve-se usar o critério de caminho de transi¢ao de estado (ZHU; HE, 2002), onde
as diferentes marcacoes de uma RPC sao transformadas em um grafo direcionado, chamado
espaco de estados, que corresponde ao seu grafo de alcancabilidade.

Usando a ferramenta de modelagem CPNTools, é possivel gerar um grafo de espaco de
estados, e a Figura 24 mostra este grafo, onde os nds representam as marcagoes da rede, e
os arcos representam os elementos de conexao entre essas marcacoes. Neste exemplo, o né
nimero 6 foi expandido, mostrando suas marcacoes. Assim, o nd 6 representa uma ficha
(inspector, gorim) no lugar ¢25 e quatro fichas (soyp, gorim) no g26. O critério de caminho de
transicao de estado considera todos os possiveis caminhos de execucao para um grafo de espaco
de estados em uma RPC, entao deve-se identificar cada um desses caminhos correspondentes
aos casos de teste.

Usando um algoritmo de backtracking para contar o nimero total de caminhos entre dois
vértices no grafo direcionado da Figura 24, do n6 1 ao né 36, encontram-se 108 caminhos
diferentes que resultaram em 108 casos de teste. No entanto, essa quantidade de casos de teste
abrange um cendrio com o mesmo numero de agentes em cada papel. Para que o numero
de casos de teste seja de acordo com as dimensoes dadas pela cardinalidade de cada missao,
acrescenta-se ao calculo a varidvel das possiveis entradas em cada missao. Por exemplo, para
a missao m3 tem-se o Cmin-m3 =1 e Cmaxr_3 = 1 e para a missao m4 tem-se Cmin_-m4 = 1
e Cmaxr_m4 = 4, o que retorna os valores 1 para m3 e 4 para m4. Multiplicando os valores
encontrados temos 108 x 1 x 4 = 432 casos de teste.

4.1.3 Geracao dos Casos de Teste

Com o numero total de caminhos de teste calculados usando um diagrama de controle de
fluxo do espaco de estados do CPN/M , é necessario gerar uma descricao para cada um desses
caminhos, que serao os casos de teste.

O objetivo dessa etapa é criar uma tabela individual para cada caso de teste contendo todo
o caminho de execucao com as informacgoes como quais metas sao selecionadas, a quantidade
de agentes e o papel. Também uma breve descricao de cada meta pode ser incluida, sendo que
essa informagao pode ou nao estar na especificacao funcional do sistema.

Para exemplificar, serao apresentados dois casos de teste, o primeiro esta na Tabela 6 e
chama-se de caso de teste A. Neste exemplo, pode-se ver todos os nés do grafo mostrando
a sequéncia de execucao. Neste caso de teste tem-se a quantidade de 1 agente com o papel
inspector responsavel pela missao m3 e 2 agentes com o papel soyp responsaveis pela missao
m4. Nas metas que possuem escolha ficaram selecionadas as metas ¢31, g34 e ¢g39. Uma
observagao, onde existe execucao paralela, como nos nés niimero 6 e 23, as metas sao colocadas
em linhas separadas.

O segundo caso de teste, denominado B, estd na Tabela 7, tem-se novamente 1 agente no
papel inspector, porém agora sao 3 agentes no papel ricep. As metas nos 3 operadores escolha
também mudaram, agora sao elas g32, ¢35 e g40. Como a missao da meta g40 foi removida,
o lugar na rede se tornou booleano entao no caso de teste ela também aparece desta forma
ficando com numero zero de agentes e papel do tipo true. Comparando com o caso de teste A,
a sequéncia de ndés também mudou, isso porque a tabela é feita com base no grafo de espaco
de estados, e o caminho dela foi realizado de forma diferente, bem como a sequéncia de nés.

Com os casos de teste gerados todas as fases do método de testes aqui definidos estao
concluidos. Falta efetuar a execucao dos testes utilizando os casos de teste definidos. Para isto,
é necessario preparar o ambiente de teste com as entradas devidamente definidas, de forma que
todo o caminho de execucao para cada caso de teste seja alcancado. A seguir é apresentada a
execucao para os dois casos de teste, para melhor entendimento da proposta.
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Tabela 6: Caso de teste A gerado para o cenario Inspector.

N6 | Meta | Agentes | Papel Descricao

1 start | 0 true Iniciando

2 g22 1 inspector | Localizar produtor

3 g23 1 inspector | Ir na propriedade

4 g24 1 inspector | Falar com o produtor

5} g18 1 inspector | Contatar produtor

6 225 1 inspector | Visualizar propriedade

6 g26 2 soyp Entregar informacgoes da propriedade
9 g19 1 inspector | Obter informacoes.

10 | g29 1 inspector | Consultar tabela do ambiente
12 | g31 1 inspector | Avaliar producao

13 | g30 1 inspector | Avaliar impacto na propriedade
14 | g20 1 inspector | Avaliar informagoes

16 | g34 1 inspector | Definir valor da multa

17 | g33 1 inspector | Definir sancoes

19 | g39 1 inspector | Aplicar notificacao

21 | g36 1 inspector | Comunicar sancoes

23 | g4l 2 soyp Pagar multa

23 | g42 2 soyp Confirmar recebimento da notificagao
26 | g37 2 soYp Cumprir as sangoes

28 | g21 1 inspector | Aplicar sancao

29 | gl7 1 inspector | Realizar fiscalizagao

30 | end 0 true finalizado

4.1.4 Executando os Casos de Teste

Esta secao apresenta como sao feitas as execucoes dos casos de teste no sistema Moise™.
Para isto, o cenario inspector foi implementado na plataforma JaCaMo. No Apéndice 6 tem-se
o codigo XML da Especificacao Estrutural, Especificacao Funcional e da Especificacao Deontica
do cendrio Inspector (Figuras 38, 39 e 40).

Primeiramente, executa-se o sistema utilizando as defini¢oes do caso de teste A da Tabela
6. Assim ficaram definidos 2 agentes de teste para o papel soyp, chamados soyl e soy2 e 1
agente para o papel inspector chamado insl.

Na Figura 25 pode-se visualizar a execuc¢ao do teste A, onde a parte (a) constitui a pre-
paracao do ambiente, mostrando o estado de cada meta e qual agente estd comprometido a
satisfaze-la. Pode-se ver que para o agente insl esta disponivel as 20 metas pertencentes a
missao m3 e para os 2 agentes com o papel soyp estao disponiveis as 4 metas pertencentes a
m4. Porém como algumas metas estao dentro de um operador de escolha, e nem todas serao
executadas (as metas ¢g40, ¢g32, ¢35 e ¢38, nao serao escolhidas). Ja na Figura 25 (b) estd o
restante da execugao do teste com cada agente identificado a meta executada (para facilitar o
entendimento, foram destacadas as metas ¢g31, g34 e ¢39, que foram as opgoes dos operadores
de escolha desse caso de teste). Como é mostrado esse caso de teste foi executado com sucesso
sem apresentar erros.

J4 na Figura 26 tem-se a execugao do caso de teste B, onde é possivel conferir que a
sequéncia de execucao das metas corresponde a ordem colocada no caso de teste da Tabela
7. Na parte (a) temos todas as 24 metas em espera com seus respectivos agentes alocados a
elas. Uma importante mudanca esta nos agentes, agora temos trés agentes ricl , ric2 e ric3
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Tabela 7: Caso de teste B gerado para o cendrio Inspector.

N6 | Meta | Agentes | Papel Descricao

1 start | 0 true Iniciando

2 g22 1 inspector | Localizar produtor

3 g23 1 inspector | Ir na propriedade

4 g24 1 inspector | Falar com o produtor

5) gl8 1 inspector | Contatar produtor

8 225 1 inspector | Visualizar propriedade

8 226 3 ricep Entregar informacoes da propriedade
9 g19 1 inspector | Obter informacoes.

10 | g29 1 inspector | Consultar tabela do ambiente
11 | g32 1 inspector | Avaliar indice de poluigao

13 | g30 1 inspector | Avaliar impacto na propriedade
14 | g20 1 inspector | Avaliar informacoes

15 | g35 1 inspector | Definir notificagao

17 | g33 1 inspector | Definir sangoes

18 | g40 0 true Nao aplicar san¢ao

21 | g36 1 inspector | Comunicar sancoes

22 | g4l 3 ricep Pagar multa

22 | g42 3 ricep Confirmar recebimento da notificagao
25 | g37 3 ricep Cumprir as sangoes

28 | g21 1 inspector | Aplicar sancao

29 | gl7 1 inspector | Realizar fiscalizagao

30 | end 0 true finalizado

do papel ricep. E nas escolhas, agora temos ¢32, g35 e g40, mas como pode ser observado,
a execucao parou na meta ¢33, e de acordo com a Tabela 7, ¢33 pertence ao n6 17, sendo o
proximo né o 18, onde a meta g40 estd localizada. Portanto, o sistema parou exatamente na
meta de falha, identificando assim o erro, que neste caso ¢ a falha ao atribuir g40 a missao m3.
Como consequéncia, o objetivo g40 nao esta relacionado deonticamente ao papel de inspector,
e nao ha nenhum agente comprometido com a meta.

Esse erro de implementagao usado como exemplo, onde a meta nao foi atribuida a missao
designada, é apenas um dos possiveis problemas que podem ocorrer em um modelo organizaci-
onal como o Moise™. Outras possibilidades incluem atribuir o objetivo a missao errada, uma
missao estar relacionada ao papel errado no DS, ou até mesmo alguma falha na estrutura de
decomposicao dos objetivos.

As etapas de geracao e execugao dos casos de teste ainda sao feitas de maneira manual uma
vez que a ferramenta de automatizacao apenas gera a RPC mas nao realiza a interpretacao por
isso essas duas etapas sao ainda suscetiveis a erros e requerem um maior cuidado. Por exemplo
na geracao dos casos de teste dependendo da quantidade é possivel alguns casos de teste nao
sejam gerados corretamente, mas mesmo com todos os casos de teste gerados quando realizamos
a execugao o sistema precisa ser configurado um a um para cada caso de teste, garantindo que
a quantidade correta de agentes em cada papel e a decomposicao das metas obedeca a ordem
estabelecida em cada tabela, o que demanda tempo e uma maior atencao.

Com a execugao dos casos de teste gerados, confirma-se a eficicia do modelo de mapeamento
proposto neste trabalho para a realizagao de testes em SMA organizados. Aqui foi demonstrado
a capacidade de configurar a plataforma de testes com os casos de teste gerados, o que é
fundamental para que possamos garantir uma ampla cobertura de testes.
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Figura 25: Rodando o caso de teste A para o cendrio Inspector.
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Figura 26: Rodando o caso de teste B para o cenario Inspector.

4.2 Cenario Soccer Team

O segundo cenario utilizado como caso de uso chama-se Soccer Team que simula um time
de futebol e tem como objetivo principal chegar ao campo adversario e marcar um gol. Ori-
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ginalmente esse cenario foi apresentado em (HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2002), e mais
recentemente em (MACHADO; GONCALVES, 2020) com algumas modificagoes.

Primeiramente, sao apresentadas a Especificacao Estrutural do Soccer Team, que pode ser
visualizada na Figura 27, onde pode-se identificar os papéis goalk (goleiro) e back (zagueiro)
que pertencem ao grupo defense (defesa), middle (meia) e attacker (atacante) do grupo attack
(ataque). Para conseguir marcar o gol, os quatro papéis goalk, back, middle e attacker que sao
sub-papéis de player (jogador), sdo utilizados para conduzir a bola do campo de defesa, passar
pelo meio campo e ir até o campo de ataque.
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Figura 27: Especificagao Estrutural do cenario Soccer Team, adaptado de (HUBNER; SICH-
MAN; BOISSIER, 2002).

Agora apresentando a Especificagdo Funcional, tem-se a Figura 28, onde se encontra a arvore
de decomposicao de metas para o Soccer Team. Pode-se ver um total de 17 metas onde a meta
g6 pertence a missao ml, as metas g7 , g8 e g9 a m2, as metas gl4, gl16, g17 e g19 pertencem
a m3 e as metas gl, gl18, g20 e g21 a m4. Tem-se ainda algumas metas sem missao: g2, g3,
g4, g1l e g13, o que é uma situacao possivel no Moise™, caso essa nao seja uma meta folha, e
portanto possua sub-metas (BOISSIER et al., 2020).

Na Tabela 8 estd a especificacao deontica com a relagdo entre papéis e missoes. Nesse
exemplo ambos papéis goalk e back possuem permissao com a missao ml. O papel back
também possui obrigagao com m2. Ja o papel middle possui obrigagdo com m3 e o attacker
obrigagao com m4.

Tabela 8: Especificacao Dedntica para o cenédrio Soccer Team.

papel relagdo dedntica | missao
goalk permissao ml
back permissao ml
back obrigagao m2
middle | obrigacao m3
attacker | obrigacao md

4.2.1 Mapeamento do Cenario Soccer Team

e Gerando as Declaragoes do Cenario Soccer Team
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meta Sequéncia  Escolha  Paralelismo

Figura 28: Especificacao Funcional do cendrio Soccer Team, adaptado de (HUBNER; SICH-
MAN; BOISSIER, 2002).

Inicia-se o mapeamento apresentando a geracao das declaragoes que constitui a primeira
etapa. De acordo com a Definicdo 2, para cada papel no Moise" deve-se incluir as
respectivas cores ao conjunto de cor R que aqui serdo goalk, back, middle e attacker
declaradas na linha 1. Ainda na Definicao 2, tem-se as constantes com referéncia ao
numero de agentes para cada papel, portanto tem-se na linha 5 Ngoalk, na 6 Nback, na
7 Nmiddle e na linha 8 Nattacker. Agora com base na Definigdo 3 sdo declarados os
grupos ao conjunto de cor G, sendo eles 2 grupos, defense e attack. Na linha 3 tem-se a
declaracao do produto entre os conjuntos de cores R e G criando o conjunto RG, sendo
essa uma declaracao padrao para todos os modelos.

Partindo para as declaragoes dos elementos das missoes, usando a Definicao 4, onde para
cada missao tem-se uma série de declaracgoes. Inicia-se com a criagao de quatro variaveis
na linha 4: v1, v2, v3 e v4, uma para cada missao do exemplo. Também sao criadas
as constantes C'min e C'max para cada missao, aqui declaradas entre as linhas 9 e 16.
As fungoes de cardinalidade méxima estao declaradas nas linhas 17, 18, 19 e 20. J4 as
fungoes de cardinalidade minima nas linhas 21, 22 , 23 e 24. Por fim, tem-se as funcoes
dednticas que aqui estdao nas linhas 25, 26, 27 e 28. Com isso fecham-se as declaracgoes e
agora o préximo passo é gerar a estrutura da rede.

Lista 3: Declaragoes do cenario Soccer Team.

colset R = with goalk| back | middle | attacker;
colset G = with defense | attack;

colset RG = product RxG;

var vl,v2,v3,v4 : RG;

val Ngoalk = 1;

val Nback = 3;
val Nmiddle =
val Nattacker
9. val Cmin.ml =
10.val Cmax.ml =
11.val Cmin.m2 =
12.val Cmaxm2 =
13.val Cmin.m3 =
14.val Cmaxm3 =
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15.val Cmin.m4 = 1;

16.val Cmax.m4d = 2;

17.fun Fmaxml(vl)= case vl of

(goalk ,defense) => (if Ngoalk <= Cmax.ml then Ngoalk ‘vl else Cmaxml‘vl)]|
(back,defense) => (if Nback <= Cmax.ml then Nback‘vl else Cmaxml‘vl);
18.fun Fmaxm2(v2)= case v2 of

(back,defense) => (if Nback <= Cmax.m2 then Nback‘v2 else Cmaxm2‘v2);
19.fun Fmaxm3(v3)= case v3 of

(middle , attack)=> (if Nmiddle <= Cmax.m3 then Nmiddle‘v3 else Cmaxm3‘v3);
20.fun Fmaxm4(v4)= case v4 of

(attacker ,attack) => (if Nattacker <= Cmax.m4 then Nattacker ‘v4 else Cmaxmd‘v4);
21.fun Fmin.ml()= Ngoalk >=Cmin.ml andalso Nback >=Cmin_m1l;

22.fun Fmin.m2()= Nback>=Cmin_m2;

23.fun Fmin.m3()= Nmiddle>=Cmin_-m3;

24.fun Fmin.m4()= Nattacker>=Cmin.m4;

25.fun Fdeon-ml(vl)= vl=(back,defense) orelse vl=(goalk,6 defense);

26.fun Fdeon.m2(v2)= v2=(back, defense);

27.fun Fdeon.m3(v3)= v3=(middle,attack);

28.fun Fdeon.md4(v4)= v4=(attacker ,attack);

Gerando a Estrutura do Cendério Soccer Team

Para gerar esta estrutura deve-se partir da Figura 28 onde estd a EF do modelo. Esse
processo estd divido em partes, sendo a primeira parte todas as metas que estao abaixo da
meta g2 e incluindo ela. Portanto, aqui tem-se uma sequéncia entre g6 e g9, porém entre
essas metas existe também uma escolha entre g7 e ¢8. Apéds g9 serd entao incluida a meta
g2. Além desses elementos, deve-se incluir também o lugar inicial start, esse primeiro
bloco pode ser visto na Figura 29.

(e o (D

Figura 29: Primeira parte da estrutura para o cenario Soccer Team.

Apods, deve-se incluir na estrutura o segundo bloco que sao as metas abaixo de g3 incluindo
ela. Assim, apds g2 que foi a tltima meta incluida, tem-se uma escolha entre g16 e ¢17,
apos essa escolha segue para gll. Depois de gl1 tem-se um paralelismo entre g18 e g19
seguido de uma sequéncia entre g13 e gl4. Apds gl4 a rede deve seguir para g3 e assim
encerra o segundo bloco, que esta na Figura 30.

Agora resta apenas incluir a terceira e tltima parte, que inclui uma escolha entre g20 e
921 ap6s g3. Terminada essa escolha a rede segue para g4 e g1, por fim é também incluido
o local final end. Assim com essa parte incluida, a estrutura da RPC estda completa e
pode ser vista na Figura 31.
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Figura 30: Segunda parte da estrutura para o cenéario Soccer Team.

e Gerando as Inscrigoes no Cendario Soccer Team

Nesta etapa o mapeamento serd finalizado com a inclusao das inscrigdbes na estrutura
da RPC. Primeiramente, devem ser incluidos as informagoes basicas como os nomes dos
lugares, que de acordo com a Definicao 1, sao as metas e suas missoes. Também sao
incluidos o tipo de cor de cada lugar, sendo RG para lugares com missoes e BOOL para
os demais, por fim os nomes de cada transicao em ordem crescente. Essas informacgoes
ja foram incluidas durante a criacao da estrutura para facilitar a localizacao, e estao na
Figura 31.

Agora serao incluidas as funcoes de guardas nas transicoes da rede. As primeiras funcoes
correspondem a Definicao 8 que diz que para cada missao do Moise™ deve ser inscrita uma
chamada de fungao de cardinalidade minima na primeira transicao da rede. Na Figura
32 pode-se ver estas inscricoes onde a transicao t1 recebeu as chamadas das funcoes
Fmin.ml, Fmin-m2, Fmin-m3, e Fmin_mA4.

Ainda com relagao as chamadas das fungoes de guarda, tem-se na Defini¢ao 9 a inclusao
das funcoes deonticas nas transicoes. Deve-se analisar para cada transicao os lugares
anteriores e posteriores: mais especificamente, se nesse lugar existe uma missao inscrita,
deve-se ter uma inscricao da chamada da funcao deontica dessa missao na respectiva
transicao. Alguns lugares na rede sao metas sem missoes portanto nesses nao é necessario
funcoes deonticas, pois estao aqui representado com o tipo booleano.

Ainda na Figura 32 pode-se ver essas transi¢coes por exemplo tem-se na transicao t1 a
chamada da funcao F'deon_m1 pois o lugar posterior a t1 que é g6 pertence a m1l. Ja em
t2 tem-se duas chamadas de fungoes deonticas, uma relacionada a g6 que é novamente
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Figura 31: Estrutura Criada para o cenéario Soccer Team.

Fdeon_ml e outra relacionada a g7 que é Fdeon_m?2 ja que g7 pertence a missao m2,
ambas incluidas utilizando colchetes e separadas por virgulas, o que representa uma lista.

Agora para finalizar a etapa de inclusao das inscricoes falta incluir as inscrigoes de arcos.
Para isso, primeiro deve-se incluir as chamadas das fungoes de cardinalidade maxima de
acordo com a Defini¢ao 10. Ao analisar cada arco da rede e sabendo que os arcos da RPC
sao utilizados sempre como ligacao entre um lugar e uma transicao, se o lugar ligado a esse
arco possui uma missao esse arco recebe a chamada da funcao de cardinalidade maxima
referente a esta missao. Caso o lugar que esta ligado ao arco nao possua nenhuma missao,
entao automaticamente ele é do tipo Bool e vai entrar na regra descrita na Definigao 11,
onde receberd a inscricao true. Na Figura 33 podemos ver a rede com o mapeamento
concluido e com todas as inscrigoes incluidas.

4.2.2 Contagem dos Casos de Teste

Nessa segao apresenta-se o método para contagem dos casos de teste utilizado no cenario
Soccer Team. O critério de cobertura utilizado serd o caminho de transicio de estado (ZHU;
HE, 2002), e portanto se gerou o grafo de espagos de estados da RPC, utilizando a ferramenta
CPNTools, este grafo pode ser visto na Figura 34. Realizando a contagem dos caminhos para o
espaco de estado foram identificados 16 caminhos. Agora é preciso multiplicar esse niimero pelas
possiveis entradas em cada missao, respeitando as cardinalidades minima em méaxima. Assim
tem-se os seguintes valores: 1 para ml, 4 para m2 4, 4 para m3 e 2 para m4. Multiplicando
todos os valore da um total de 32 possibilidades, e por fim multiplica-se esse valor 32 pelos 16
caminhos encontrados dando um total de 512 casos de teste para o cenario Soccer Team.
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[Fmin_m1(),
Fmin_m2() ,

Fmin_m3() ,

Fmin_m4(),

Fdeon_m1(v1)] Fdeon_md(v4)

t20 end

]

BOOL

Fdeon_md(v4)

[Fdeon_m1(v1), [Fdeon_m1(v1),
Fdeon_m2(v2)] Fdeon_m2(v2)]

Fdeon_md4(v4) Fdeon_md(v4)

Fdeon_m2(v2) Fdeon_m2(v2)

Fdeon_md(v4) Fdeon_md(v4)
Fdeon_m2(v2)

Fdeon_m3(v3) Fdeon_m3(v3) Fdeon_m3(v3)

Fdeon_m3(v3)

[Fdeon_m3(v3),

Fdeon_md(v4)]

Figura 32: Incrigoes de guarda incluidas no cenario Soccer Team.

4.2.3 Geragao dos Casos de Teste

Nessa etapa deve-se fazer a geracao de dois casos de teste para este cendrio, através de
uma tabela individual que descreve o caminho de execugao, quais metas sao selecionadas, a
quantidade de agentes e o tipo de papel. Além dessas informacoes também é incluida uma
breve descricao para cada meta, sendo que essa informacao pode ou nao estar na especificacao
funcional do sistema.

O primeiro caso de teste é apresentado na Tabela 9 e é chamado caso de teste A, onde é
utilizada a seguinte quantidade de agentes nos papéis: goalk 0 agentes, back 1 agente para ml
e 3 agentes para m2, middle 4 agentes e attacker 2 agentes. Como particularidades podemos
destacar a meta g6 aqui é dada ao papel back, na escolha entre g7 e g8 é escolhida ¢8, ja entre
gl6 e gl17 temos g16 e entre g20 e g21 tem-se a escolha de g21.

O segundo caso de teste B, estd na Tabela 10, ele possui o mesmo numero de agentes do
caso de teste A porém com algumas alteragoes como na meta g6 que aqui é atribuida ao papel
goalk, e também algumas escolhas mudaram como ¢7 no lugar de ¢g8 e ¢g20 no lugar de g21. Em
ambos casos de teste as metas sem missoes estao com true no lugar do papel, o que representa
a ficha para os lugares booleanos.

4.2.4 Executando os Casos de Teste

Agora com os casos de teste gerados, apresenta-se sua execuc¢ao utilizando cada um dos
dois exemplos apresentados. Para isso o exemplo foi implementado na plataforma JaCaMo e ¢é
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20 end

max_m1(vl (m4) /" “Fmax_ma(v4) 1" true
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Fmax_m1(v1) Fmax_m1(v1)
[Fdeon_m1(v1), [Fdeon_m1(v1), Fdeon_md(v4)
Fdeon_m2(v2)] Fdeon_m2(v2)]
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Fmax_m4(v4) Fmax_m4(v4)
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Fdeon_m3(v3) Fdeon_m3(v3)
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Fdeon_m3(v3) Fdeon_m3(v3)

[Fdeon_m3(v3), Fmax_m3(v3;
Fdeon_md(v4)]

[Fdeon_m3(v3),
Fmax_m4(v4; Fdeon_md(v4)]

Figura 34: Grafo de Espaco de Estado do cenario Soccer Team.

possivel visualizar no Capitulo 6 (Apéndice) o cdédigo XML fonte da Especificacao Estrutural,



Tabela 9: Caso de teste A gerado para o cendrio Soccer Team.

N6 | Meta | Agentes | Papel Descricao

1 start | 0 true Iniciando

2 g6 1 back Defesa ganha posse da bola

) g8 3 back Passar a bola para meia direita

6 g9 3 back Bola passada para o meio

7 g2 0 true Bola no meio campo

8 gl6 4 middle | Meia recebe no lado esquerdo

10 | gll 0 true Um meia recebe a bola

11 | gl8 2 attacker | Um atacante se posiciona para receber a bola
11 | gl9 4 middle | Um meia se prepara para passar a bola

12 | gl3 0 true Um atacante esta posicionado

13 | gl4 4 middle | Um meia passa a bola para um atacante

14 | g3 0 true Bola no campo de ataque

16 | g21 2 attacker | Um atacante chuta a bola para o lado direito do gol
17 | g4 0 true Abola foi chutada para o gol

18 | gl 2 attacker | Gol foi marcado

19 |end 0 true Finalizado
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Especificagdo Funcional e Especificagdo Deontica. para o cendrio SoccerTeam (Figuras 41, 42

e 43) .

goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:
goal changed:

(@)

goalState(Sch,g7 [bk1,bk2 bk3] |],waiting)
goalState(Sch,g8,[bk1,bk2 bk3] |],waiting)
goalState(Sch,g9,[bk1,bk2 bk3] |],waiting)
goalState(Sch,g6,[bk2] |],enabled)
goal3tate(Sch,g18 [at1] |],waiting)
goalState(Sch,g20 [at1,at2] |] waiting)
goalsState(Sch,g21 [at1,at2],[] waiting)
goalsState(Sch,g1,[at1,at2] [} waiting)
goalState(Sch,g18 [at1,at2],|] waiting)
goalState(Sch,g14,[md1,md3, md4] |l waiting)
goalState(Sch,g17,[md1,md3 md4] |l waiting)
goalState(Sch,g16,[md1,md3, md4] |l waiting)
goalState(Sch,g19,[md1,md3 md4] |l waiting)
goalState(Sch,g14,[md1,md2, md3, md4] || waiting)
goalState(Sch,g17 [md1 md2, md3, md4] || waiting)
goalState(Sch,g16,[md1 md2 md3, md4] [] waiting)
goalState(Sch,g19 [md1 md2 md3, md4] || waiting)

| £:| MAS Console -

soccerteam

common

Moise
at2
md4
bk2
bk3
md1
bk1
md2
md3
gk
at1
SchemeBoard

[ok2] meta:gb
[bk1] meta:g8
[bk3] meta:g8
[bk2] meta:g8
[bk2] meta:gd
[bk1] meta:gd
[bk3] meta:gd
[md1] meta:g16
[md2] meta:g16
[md4] meta:g16
[md3] meta:g16
[at2] meta:g18
[md2] meta:g19
[at1] meta:g18
[md4] meta:g19
[md1] meta:g19
[md3] meta:g19
[md2] meta:g14
[md4] meta:g14
[md1] meta:g14
[md3] meta:g14
[at2] meta:g21
[at1] meta:g21
[at2] meta:g1
[at1] meta:g1

(b)

Figura 35: Rodando o caso de teste A para o cendrio Soccer Team.

Na Figura 35 tem-se a execucgdo do caso de teste A, na parte (a) estd a informagao do
estado das metas antes dos agentes comecarem a execucgao, sendo possivel ver quais agentes
estao comprometidos com essas metas. Por exemplo na primeira linha temos a meta g7 e os
seguintes agentes: bkl, bk2 e bk3 todos com o papel back. Os agentes atl e at2 com o papel
attacker e os agentes mdl, md2, md3 e md4d com o papel middle. Nesse caso de teste nao
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foi utilizado o agente gk que é um goalk pois a meta g6 foi atribuida a um back no caso bk2
como é possivel ver na Figura 35 (b), também destacam-se as escolhas que foram feitas aqui
obedecendo ao caso de teste temos ¢8, g16 e g21.

A execucgao do caso de teste B é apresentado na Figura 36 onde podemos ver que ocorreu
um erro quando o agente gk tentou satisfazer a meta g6, neste caso o programa indicou que
a falha se trata da falta de um plano no agente para satisfazer esta meta, o que demonstra a
capacidade do método de identificar nao somente falhas na organizagao mas também no cédigo
dos agentes.

Apos realizada a correcao do problema o caso de teste B foi rodado novamente, agora sem
erros, o que pode ser visto na Figura 37 onde na parte (a) mostra a preparagdo para execucao
com os agentes alocados em suas respectivas metas, e na (b) temos a execugao de todas as
metas. Destacamos em vermelho que o agente gk satisfez a meta ¢6 e também que foram
realizadas as escolhas das metas g7, g16 e g20 conforme descrito na Tabela 10.

Para que ambos os casos de teste sejam executados conforme sua especificacao é necessario
efetuar algumas configuragoes: como criar os agentes na quantidade correta, ajustar o cédigo
do agente para que ele faca as escolhas corretas e garantir que o papel correto se comprometa
com a missao quando houver mais de um papel para ela. Por exemplo, a missao ml e dos
papéis goalk e back.

Tabela 10: Caso de teste B gerado para o cenario Soccer Team.

N6 | Meta | Agentes | Papel Descrigao

1 start | 0 true Iniciando

3 g6 1 goalk Defesa ganha posse da bola

4 g7 3 back Passar a bola para meia esquerda

6 g9 3 back Bola passada para o meio

7 g2 0 true Bola no meio campo

8 gl6 4 middle | Meia recebe no lado esquerdo

10 | gl1 0 true Um meia recebe a bola

11 | gl8 2 attacker | Um atacante se posiciona para receber a bola
11 | g19 4 maddle | Um meia se prepara para passar a bola

12 | gl3 0 true Um atacante estd posicionado

13 | gl4 4 muddle | Um meia passa a bola para um atacante

14 | g3 0 true Bola no campo de ataque

15 | g20 2 attacker | Um atacante chuta a bola para o lado esquerdo do gol
17 | g4 0 true Abola foi chutada para o gol

18 | gl 2 attacker | Gol foi marcado

19 | end 0 true Finalizado




[é] MAS Console - soccerteam — O %

common _|[gk] focusing on artifact storg (at workspace storg) using namespace default |
Moise |[md4] focusing on artifact attack (at workspace storg) using namespace default
bk1 [ok2] focusing on artifact storg (at workspace storg) using namespace default
[md4] focusing on artifact sterg (at workspace storg) using namespace default
md2 ) ; ;
[at1] | am obliged to committo m4 on s1... doing 50
k3 |imd2]1 am obliged to committo m3 on s1... doing 50
at1 [md1]1 am obliged to committo m3 on 51... doing s0
md1 [bk1]1 am obliged to committo m2 on s1... doing so
at2 [at2] | am obliged to committo m4 on s1... doing so
md3 [bk2] | am obliged to commit to m2 on s1... doing so
[md3] | am obliged to committo m3 on s1... doing so
ak [md4] | am obliged to committo m3 on s1... doing so
bk2 [bk3] | am obliged to commit to m2 on s1... doing so —
md4 [ak] Mo fail event was generated for +lg6[scheme(s1),source(self)]
[ak]
intention 41: L
+obligation(gk,enabled(s1,g96) done(s1,06,gk), 1760991054535)[artifact_id(cobj_§), artifact_n
[gk] Found a goal for which there is no relevant plan: +lg6[scheme(s1),source(self)] | |
<] T I [»]
| /7 Clean | | ! Stop | | [+ Pause | | 5 Debug | | 41 New agent | | ¥ Kill agent |

Figura 36: Rodando o caso de teste B com erro para o cendrio Soccer Team.

| £ MAS Console - soccerteam

common_|[gk] meta:g6

goal changed: goalState(Sch,g20 [at1, at2] || waiting) Moise |[bK1] meta:g?
goal changed: goalState(Sch,g21 [at1,at2] || waiting) bk [bk2] meta:g7
goal changed: goalState(Sch,g1,[at1,at2] || waiting) ———[bk3] meta:g7
goal changed: goalState(Sch,g18,[at1,at2] | waiting) md4 ks metaigd
goal changed: goalState(Sch,g6,[gk],|],enabled) at2 [Bk2] meta:ga
goal changed: goalState(Sch,g7 [bk1,bkZ2 bk3] [} waiting) 1 bK3 (k1] meta:g9
goal changed: goalState(Sch,g8 [bk1,bk2 bk3] [ waiting) T md3  |[md1lmeta:g16
goal changed: goalState(Sch,g9 [bk1 bk2 bk3] |]waiting) /T [(md2] meta:g1_8
goal changed: goalState(Sch,g14, [md1,md2 md3 md4] |],waiting) =1 (md3] meta:g16
goal changed: goalState(Sch,g17 [md1,md2 md3 md4] |],waiting) [(md4] meta:g16
goal changed: goalState(Sch,g16 [md1,md2 md3 md4] |],waiting) gk [at1] meta:g18
goal changed: goalState(Sch,g19 [md1,md2 md3 md4] |],waiting) at1 (md1] meta:g19
md2 [md2] meta:g19
[md3] meta:g19
(a) [at2] meta:g18

[md4] meta:g19
[md1] meta:g14
[md2] meta:g14
[md3] meta:g14
[md4] meta:g14
[at2] meta:g20
[at1] meta:gQ_[J
[at1] meta:g1
[at2] meta:g1

(b)

Figura 37: Rodando o caso de teste B corrigido para o cendrio Soccer Team.
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5 CONCLUSAO

Sistemas multiagentes sao artefatos computacionais criados para resolver problemas com
base nas interagoes de seus agentes autonomos. Assim como os sistemas distribuidos com
comportamento emergente, uma tarefa desafiadora no desenvolvimento desses sistemas é a ve-
rificacao. Isso é especialmente verdadeiro para sistemas criticos, como aqueles empregados na
fabricagao, automagao ou sistemas ciber-fisicos. Testes e testabilidade sao considerados par-
tes de um quebra-cabeca para buscar uma confiabilidade suficientemente alta para o software
(VOAS; MILLER, 1995). No entanto, eles podem apresentar um comportamento nao deter-
ministico, uma vez que a mesma entrada pode gerar diferentes saidas.

Os SMA tem em sua arquitetura componentes distribuidos entre trés niveis: (i) o nivel
individual, onde os agentes sao especificados e implementados; (ii) os aspectos de interagao, onde
sao especificados e formalizados os protocolos de comunicagao; (iii) e o nivel social, que pode
ser realizado em uma formalizagdo explicita como um modelo organizacional (GONCALVES;
QUADROS; SALDANHA, 2016).

Com foco no nivel social dos SMA, foi apresentada nesse trabalho uma proposta de re-
formulacao para o método de mapeamento de um sistema multiagente que utiliza o modelo
organizacional Moise™, para uma Rede de Petri Colorida denominada CPN/M , anteriormente
proposta em (MACHADO, 2020). Esta reformulagao visa incluir elementos como a cardinali-
dade, grupos, e o nimero de agentes existentes para um dado papel, gerando assim um modelo
em RPC mais fiel ao sistema original.

Além da reformulacao, cada etapa de mapeamento agora apresenta defini¢oes formais indi-
viduais baseados na logica de predicados, o que traz uma transparéncia ao processo, evitando
ambiguidades ja que utiliza um vocabuldario técnico e objetivo.

Comparado ao trabalho anterior, essa nova abordagem traz algumas melhorias, como a
inclusao de valores de cardinalidade para cada missao, o que resultou na adigao de varios
elementos que anteriormente nao existiam na rede de Petri, como constantes com o ntiimero de
agentes, constantes de cardinalidade minima e maxima, e trés novas fungoes. A primeira funcao,
Fmax, é utilizada nos arcos e garante que o niumero de agentes nao exceda a cardinalidade
maxima. A segunda funcao, F'min, é utilizada na primeira transicao e impede que a rede inicie
se nao houver agentes suficientes. A terceira funcao, Fdeon, é uma funcao deontica que atribui
o papel correto a uma determinada missao.

Pode-se afirmar que como principal contribuicao deste trabalho tem-se a elaboracao de um
método formal capaz de gerar casos de teste a nivel organizacional para um SMA através de um
mapeamento em RPC. Afirma-se também que o modelo mapeado se encontra fiel ao modelo
organizacional Moise™ original, contendo os elementos papéis, grupos, missoes, as especificacoes
estruturais, funcionais e deontica e as cardinalidades das missoes. Ficaram de fora apenas as
cardinalidades dos papéis e o tipo de relagao deontica como permissao ou obrigacao, uma vez
que a inclusao dessas informacoes nao alteraria os resultados obtidos.

O método aqui apresentado e suas defini¢oes formais serviram também como base para a
criacdo de uma ferramenta que automatiza o processo. A ferramenta de cédigo aberto para
interpretagdo de arquivos XML do Moiset para RPC chama-se MAMTCPN (MACHADO
et al., 2024), e ainda encontra-se em estagio de desenvolvimento.

Um conjunto de casos de teste também foi gerado para um critério de adequacao chamado
caminho de transi¢ao de estados. Isso possibilitou confirmar que o mapeamento pode gerar os
possiveis casos de teste para o modelo de SMA em teste. Esses casos de testes foram executados
utilizando a plataforma de desenvolvimento JaCaMo para demonstrar seu uso em uma aplicacao
real. Para demonstrar a eficicia do método em detectar uma falha de implementacao na
organizacao, uma meta especifica foi removida do conjunto de metas da missao. Ao executar
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os casos de teste, o sistema nao executou totalmente em um deles, o que diferiu do resultado
esperado se tudo estivesse correto, possibilitando assim a identificacao da falha. Além disso
também foi provocada uma falha em um agente e ao executar o caso de teste o sistema acusou
o problema que foi corrigido e apresentada a execugao completa demonstrando a capacidade
do método em identificar também erros a nivel de agentes.

Entre os problemas encontrados, cita-se a dificuldade de lidar com varidveis na RPC, o
que impossibilitou por exemplo a geracao aleatéria da quantidade de agentes com base nas
cardinalidades minima e maxima. Por exemplo foi atribuido a uma constante o parametro
discrete(Cmin, Cmax), o que gera um numero inteiro aleatdrio no intervalo previsto nas cardi-
nalidades, sendo esta constante utilizada nas funcoes de arcos. Porém mesmo ao reiniciar a rede
este valor permanecia o mesmo o que dificultada realizar simulagoes com diferentes parametros.
Para contornar este problema, a quantidade de agentes deve ser informada manualmente, e fo-
ram criados mecanismos de controle de cardinalidade através de fungoes especificas (F'min e
Fmazx) para cada missao.

Em relagao a escalabilidade dos modelos organizacionais, acreditamos que eles nao sao muito
maiores do que dezenas de papdéis, e podem ter centenas de objetivos. No caso de Moise™, nao
encontramos modelos muito maiores do que o testado neste trabalho. No entanto, acreditamos
que nossa abordagem ¢é capaz de realizar os casos de teste de tradugao e geracao.

Como trabalhos futuros tem-se a sugestao da inclusao de uma constante as declaragoes
Esta constante recebera o valor da multiplicagao dos intervalos de cardinalidade de todas as
missoes automaticamente, valor este que é utilizado para a contagem dos casos de teste. Por
exemplo.tem-se para um cenario qualquer duas missoes cada uma com duas possibilidades de
entrada no nimero de agentes, essa constante entao recebe o valor da multiplicagao delas que
seria o numero 4.

Ao mesmo tempo tem-se a possibilidade de automatizar também as etapas de contagem e
geracao de casos de teste, agilizando o processo e eliminando possiveis falhas humanas. Para
isso, existe um plug-in chamado accessCPN (WESTERGAARD, 2011), que permite que progra-
mas Java incorporem programas inteiros como sub-péginas de modelos de RPC ou incorporem
esses modelos como partes de programas, facilitando a construcao de ambientes para testes
sistematicos de componentes de programa usando modelos de RPC. Por fim, é interessante
a criagao de uma interface grafica amigavel para integrar todo o ferramental computacional
criado, de forma a facilitar o uso do método proposto.
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6 APENDICE

<structural-specification>
<role-definitions>
<role id="inspector” />
<role id="farmer"/>
<role id="ricep"”> <extends role="farmer"/> </role>
<role id="soyp"> <extends role="farmer"/> </role>
<role id="animalp"”> <extends role="farmer"/> </role>
¢</role-definitions>
<group-specification id="gorim" >
<roles>
<role id="inspector” />
<role id="ricep” />
<role id="soyp" />
<role id="animalp" />
</roles>
<links>
<link from="inspector"” type="guthority” to="farmer" scope="intra-group” />
</links>
</group-specification>
</structural-specification>

Figura 38: Cédigo Fonte XML da EE para o cenério Inspector.

123¢ <normative-specification>

124 <norm id = "n1" role="inspector"” type="obligation" mission="m3" />
125 <norm id = "n2" role="soyp" type="obligation" mission="m4" />

126 <norm id = "n3" role="ricep" type="obligation" mission="m4"/>

127 <norm id = "n4" role="animalp" type="obligation"” mission="m4"/>
128 </normative-specification>

Figura 39: Cdédigo Fonte XML da ED para o cenario Inspector.
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Cédigo Fonte XML da EF para o cenério Inspector.
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<structural-specification>

<role-definitions>
<role id="player"” />
<role id="goalk"> <extends role="player"/> </role>
<role id="back"> <extends role="player"/> </role>
<role id="middlLe"> <extends role="player"/> </role>
<role id="attacker"> <extends role="player"/> </role>
¢</role-definitions>

<group-specification id="team" >
<subgroups>
<group-specification id="defense" >
<roles>
<role id="back"/>
<role id="goalk"/>
</roles>
</group-specification>

<group-specification id="attack" >
<roles>
<role id="middle"/>
<role id="attacker"/>
</roles>
</group-specification>
</subgroups>
</group-specification>

</structural-specification>

Figura 41: Cédigo Fonte XML da EE para o cenério Soccer Team.

113

114
115
116
117
118
119
120
121

<normative-specification>

<norm id = "nl1" role="goalk" type="permission" mission="mi1" />
<norm id = "n2" role="back" type="permission” mission="mi" />
<norm id = "n3" role="back" type="obligation" mission="m2" />
<norm id = "n4" role="middle"” type="obligation"” mission="m3" />
<norm id = "n5" role="attacker" type="obligation" mission="m4" />

</normative-specification>

Figura 42: Cédigo Fonte XML da ED para o cenario Soccer Team.
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