PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221683/CA

Francisco José Placido da Cunha

JAT4BDI: Uma nova abordagem para testes de agentes

deliberativos

Dissertacdo de Mestrado
Dissertacdo apresentada como requisito parcial para

obtencado do grau de Mestre pelo Programa de Pés-
graduacao de Informatica da PUC-RIo.

Orientador: Prof. Carlos José Pereira de Lucena

Rio de Janeiro
Dezembro de 2014


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221683/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221683/CA

Francisco José Placido da Cunha

JAT4BDI: Uma nova abordagem para testes de agentes

deliberativos

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pés-
Graduacdo em Informatica do Centro Técnico Cientifico
da PUC-Rio. Aprovada pela Comissdo Examinadora
abaixo assinada.

Prof. Carlos José Pereira de Lucena
Orientador
Departamento de Informética - PUC-Rio

Prof. Alessandro Fabricio Garcia
Departamento de Informética - PUC-Rio

Prof. Andrew Diniz da Costa
Departamento de Informética - PUC-Rio

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador (a) Setorial do Centro Técnico Cientifico - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 17 de Dezembro de 2014.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221683/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221683/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducdo
total ou parcial do trabalho sem autorizagédo da
universidade, do autor e do orientador.

Francisco José Placido da Cunha

Graduou-se em Bacharel em Ciéncia da Computacdo pela
Universidade Federal Fluminense em 2004.

Ficha Catalografica

Cunha, Francisco José Placido.

JAT4BDI: Uma nova abordagem para testes de
agentes deliberativos / Francisco José Placido da
Cunha; orientador: Carlos José Pereira de Lucena —
Rio de Janeiro PUC, Departamento de Informatica,
2014.

v., 82 f,;il.;29,7cm

1. Dissertacdo (mestrado) — Pontificia Universidade
Catblica do Rio de Janeiro, Departamento de
Informatica.

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Informatica — Teses. 2. Engenharia de Software 3.
Sistemas Multiagentes 4. Abordagens de teste de
sistemas multiagentes. I. Lucena, Carlos José Pereira
de. Il. Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro. Ill. Departamento de Informatica IV. Titulo.

CDD: 004


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221683/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221683/CA

Agradecimentos

Agradeco a DEUS, pelas oportunidades e por sempre realizar em minha vida
coisas muito maiores do que peco ou penso. A gloria é tua, Senhor!

Agradeco a minha mae, Lizete Placido da Cunha, pelo esforco dispensado para
meus estudos, pelo amor incondicional e, principalmente, pela vida de oragédo

dedicada a mim. Obrigado mamae!

Agradeco ao meu pai, Francisco Lemos da Cunha, pelo investimento, apoio e
incentivo em todos os momentos. Obrigado pelo exemplo de luta e trabalho que

sempre me ensinou. Vamos |4, vencer nossas batalhas. Muito obrigado, pai!

Agradeco a minha esposa, Carla Michele da Fonseca Soares da Cunha, por estar
ao meu lado em todos os momentos, pelo apoio, compreenséo e extrema paciéncia
desde sempre. Agradeco a vocé e ao nosso branquela, Jodo Felipe Soares da

Cunha. Muito obrigado!

Agradeco ao Professor Carlos José Pereira de Lucena pelo constante incentivo,
confianca e apoio durante o Mestrado. Obrigado professor por me ajudar a ser um

aluno melhor.

Tenho muito a agradecer ao Gustavo Robichez de Carvalho e Soeli Teresinha
Fiorini, pela oportunidade de ter trabalhado no Laboratério de Engenharia de
Software, pelo convide de cursar o Mestrado e pelo apoio dado durante todo o
periodo em que ai trabalhei. De todo coracdo, muito obrigado!

N&o poderia deixar de agradecer a Leonardo Abreu de Barros desde aquela
conversa mais séria até este momento. Obrigado pela oportunidade de trabalhar
com uma equipe fantastica no Instituto TECGRAF e toda inspiragdo que isso traz.
Muito obrigado, Leo!

Agradeco aos amigos do LES pelo apoio e & PUC-Rio que me deu a oportunidade
de me tornar Mestre em Informatica exigindo, para isso, apenas dedicagéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221683/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221683/CA

Resumo

Cunha, Francisco José Placido; Lucena, Carlos José Pereira. JAT4BDI:
Uma nova abordagem de testes para agentes deliberativos. Rio de
Janeiro, 2014. 82p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Informatica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

O crescimento e a popularidade da web impulsionaram o desenvolvimento
de softwares baseados em rede. O uso de sistemas multiagentes (SMAS) nesse
contexto é considerado uma abordagem promissora em vem sendo aplicada em
diferentes areas tais como: seguranca, missées ou cenarios criticos de negdécios,
monitoramento avancado de ambientes e pessoas, etc., 0 que significa que analisar
as escolhas que este tipo de software pode fazer torna-se crucial. Contudo, as
metodologias propostas até 0 momento pela Engenharia de Software Orientada a
Agentes (AOSE) concentraram seus esforcos principalmente no desenvolvimento
de abordagens disciplinadas para analisar, projetar e implementar um SMA e
pouca atencdo tem sido dada a forma como tais sistemas podem ser testados.
Além disso, no que se refere a testes envolvendo agentes de software, algumas
questdes relacionadas a observabilidade e a controlabilidade dificultam a tarefa de
verificacdo do comportamento, tais como: (i) a autonomia do agente em seu
processo deliberativo; (ii) o fato das crencas e objetivos do agente estarem
embutidos no préprio agente, dificultam a observacdo e controle do
comportamento e; (iii) problemas associados a cobertura dos testes.

Neste trabalho é apresentada uma nova abordagem para testes unitarios de
agentes BDI escritos em BDI4JADE baseadas na combinacdo e adaptacdo das
ideias suportadas pelo JAT Framework, um framework de testes para agentes

escritos em JADE e no modelo de faltas proposto por Zhang.

Palavras-chave

Agentes BDI; Verificacdo de Sistemas Autdnomos; Teste de Agentes.
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Abstract

Cunha, Francisco José Placido; Lucena, Carlos José Pereira (Advisor).
JAT4BDI: A NEW APPROACH TO TESTING DELIBERATIVE
AGENTS. Rio de Janeiro, 2014. 82p. MSc. Dissertation - Departamento de
Informética, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The growth and popularity of the Web has fueled the development of
software-based network. The use of multi-agent systems (MAS) in this context is
considered a promising approach has been applied in different areas such as
security, or mission critical business scenarios, enhanced monitoring of
environments and people, etc., which means analyzing the choices that this type
of software can become crucial. However, the methodologies proposed so far by
the Software Engineering Oriented Agents (AOSE) focused their efforts mainly on
developing disciplined approach to analyze, design and implement an SMA and
little attention has been given to how such systems can be tested. Furthermore,
with regard to tests involving software agents, some issues related to the
controllability and observability difficult the task of checking the behavior, such
as: (i) the duration of the agent in its decision-making process; (ii) the fact of the
agent's beliefs and goals are embedded in the agent itself, hampering the
observation and control of behavior; (iii) problems associated with test coverage.

In this research a novel approach for unit testing of agents written in
BDI4JADE BDI based on the combination and arrangement of ideas supported
by JAT Framework, a framework for testing agents written in JADE and fault
model proposed by Zhang is displayed.

Keywords
BDI Agent; Verification Autonomous System; Testing Agent.
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Capitulo 1. Introducéo 12

1
Introducéao

Sistemas Multiagentes (SMAs) sdo sociedades nas quais entidades
autdbnomas (agentes), heterogéneas e projetadas individualmente, trabalham em
funcdo de objetivos que podem ser comuns ou diferentes (LOPEZ, 2003).
Jennings e Wooldridge definem agentes como entidades situadas em um
ambiente e capazes de realizar comportamentos autbnomos nesse ambiente
para alcancar seus objetivos (JENNINGS e WOOLDRIDGE, 1996).

O crescimento e popularidade da web impulsionaram o desenvolvimento
de softwares baseados em rede. Para Zambonelli, 0 uso de agentes para esses
tipos de sistemas é considerado uma abordagem promissora (ZAMBONELLI,
JENNINGS, et al., 2001) e vem sendo aplicada em diferentes areas, tais como:
segurancga, missées ou cenarios criticos de negocios, monitoramento avangado
de ambientes e pessoas, etc., 0 que significa que analisar as escolhas que este
tipo de software pode fazer torna-se crucial (FISHER, DENNIS e WEBSTER,
2013).

1.1.
Motivacao

Apesar do uso crescente de SMA em cenarios criticos, as metodologias
propostas até o momento pela Engenharia de Software Orientada a Agentes
(AOSE) concentraram seus esfor¢os, principalmente no desenvolvimento de
abordagens disciplinadas para analisar, projetar e codificar um SMA e pouca
atencdo tem sido empregada a forma como tais sistemas poderiam ser testados
(CAIRE, COSSENTINO, et al., 2004).

Como mencionado anteriormente, 0s sistemas multiagentes sdo aqueles
gue decidem por si proprios aquilo que devem fazer e quando devem fazer para
alcancar um objetivo. Tais sistemas variam no grau de autonomia empregada
pelo agente e vao desde sistemas quase totalmente controlados com a ajuda de
intervencdo humana até aqueles quase totalmente automatizados, ou seja, com
0 minimo de intervencdo humana. Normalmente, o uso de niveis diferentes de

autonomia se justifica por questdes de precisdo em relacdo a capacidade
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Capitulo 1. Introducéo 13

humana e seguranca na execucao da operacdo como, por exemplo: (i) acesso a
locais de dificil acesso; (ii) em ambientes perigosos; (iii) em atividades longas e
repetitivas ou; (iv) que precisam de um baixo tempo de resposta. Tais atividades
possuem maior risco quando desempenhadas por humanos devido a fatores
como fadiga ou estresse. Contudo, quanto mais autonomia é empregada em um
agente, mais rigorosa deve ser a verificagdo do comportamento desempenhado
por este agente (FISHER, DENNIS e WEBSTER, 2013).

Em relagdo ao desenvolvimento de software baseado em agentes, uma
arquitetura amplamente conhecida e recomendada para o projeto de agentes
com altos niveis de autonomia € a arquitetura BDI (belief — desire — intention).
Tal arquitetura foi proposta por Rao e Georgeff (RAO e GEORGEFF, 1995)
sendo baseada no modelo filos6fico de Bratman (BRATMAN, 1987). Nela, trés
atitudes mentais (belief, desire e intention) compdem a base do conhecimento e
do mecanismo deliberativo dos agentes. Os agentes deliberam sobre o
conhecimento que possuem sobre si e sobre o ambiente que estéo situados a

fim de atingirem seus objetivos.

1.2.
Problema

De acordo com o padrdo IEEE 610.12, “a testabilidade do software é o
grau com o qual um sistema ou componente facilita o estabelecimento de um
critério de teste e sua execucdo a fim de determinar se tais critérios foram
encontrados” (IEEE 610.12, 1990). Ainda em relacéo a testabilidade do software,
duas caracteristicas basicas precisam ser consideradas:

Controlabilidade: capacidade de controlar a entrada e o estado interno do
componente que esta sendo testado.

Observabilidade: capacidade de observar o resultado produzido pelo
componente que esta sendo testado.

No que se refere a testes envolvendo agentes de software, algumas
guestdes relacionadas a controlabilidade e a observabilidade dos agentes
precisam ser cuidadosamente consideradas: (i) um agente é uma entidade
autbnoma e, consequentemente, pode ser dificil controlar seu comportamento
através de uma ferramenta de testes; (ii) as crencas e objetivos do agente estéo
embutidos no proprio agente, assim, eles ndo podem ser facilmente observados
e controlados por uma ferramenta — quase sempre uma ferramenta de teste

pode somente observar um agente através de suas interagbes com outros
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agentes e com o ambiente; (iii) sem a ado¢do de uma estratégia eficiente para
cobertura dos testes, o0 mesmo certamente torna-se ndo escalavel, dado o
numero de possibilidades a serem testadas (BINDER, 1999) e (VOAS e MILLER,
1995).

O trabalho de Winikoff e Cranfield apresenta uma analise quantitativa do
esfor¢co necessario para cobrir e, consequentemente verificar, todas as possiveis
decisbes que podem ser tomadas pelo agente. Sua conclusdo é enfatica ao
afirmar que, testar um SMA através da verificacdo de cada caminho do “espacgo
comportamental” do agente, ou seja, de cada caminho do conjunto de todos os
caminhos possiveis de serem realizados, € inviavel (WINIKOFF e CRANFIELD,
2010).

Dessa forma, diante da necessidade de verificar e compreender os
comportamentos complexos executados pelo agente, avaliar sua eficacia e do
desafio e implicacdes referentes a testabilidade do mecanismo deliberativo e
comportamento emergente, este trabalho concentra-se na tarefa de apoiar o
desenvolvedor na constru¢éo de casos de teste para agentes BDI. As seguintes
guestdes surgem como motivagao para pesquisa deste trabalho:

¢ Q;: Como podemos apoiar o desenvolvimento de sistemas multiagentes

através da construcdo e manutencao de casos de testes para agentes
BDI?
¢ Q,: Como podemos controlar e observar as acdes executadas durante o

ciclo de raciocinio de agentes BDI através do uso de casos de teste?

1.3.
Limitagdes das abordagens existentes

Embora seja possivel encontrar trabalhos na literatura que abordam e
apresentam estratégias para o teste de agentes BDI (NGUYEN, PERINI, et al.,
2009) (NUNEZ, RODRIGUEZ e RUBIO, 2005) (NGUYEN, PERINI e TONELLA,
2008) (WINIKOFF e CRANEFIELD, 2010) (LOW, CHEN e RONNQUIST, 1999)
(ZHANG, THANGARAJAH e PADGHAM, 2007) (ZHANG, THANGARAJAH e
PADGHAM, 2009) nenhum destes trabalhos se preocupa em fornecer
mecanismos que auxiliem na identificacdo de falhas de implementacdo e na
observacéo do estado interno dos elementos do agente.

Apesar das consideraveis contribuicdes dos trabalhos mencionados,
somente dois (NGUYEN, PERINI, et al., 2009) (LOW, CHEN e RONNQUIST,

1999) tratam de abordagens que oferecem ferramentas para suporte ao teste de
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agentes BDI. Mesmo assim, tais ferramentas possuem maior compromisso com
estratégias e critérios de cobertura do que controle e observacdo do estado
interno do agente.

1.4.
Trabalho proposto e principais contribuicdes

Tendo em vista o problema existente e as limitacbes das abordagens
atuais em relacdo as questdes que motivaram nossa pesquisa, este trabalho
propde uma nova abordagem para testes unitarios de agentes BDI baseados na
combinacdo e adaptacdo de ideias suportadas por outros trabalhos da literatura
de agentes.

Este trabalho apoiou-se no uso de agentes mock e aspectos para testes de
sistemas multiagentes conforme proposto no trabalho de Coelho et al.
(COELHO, KULESZA, et al., 2006), nas ideias do JAT Framework (COELHO,
CIRILO, et al., 2007) e no modelo de faltas proposto por Zhang (ZHANG, 2011)
e, assim, auxiliar o desenvolvedor de agentes BDI4JADE (NUNES, LUCENA e
LUCK, 2011) na construgdo e manutengao de casos de testes e sua avaliacao.

Para corroborar com o estudo realizado foi criada uma ferramenta para
servir de prova de conceito da nova abordagem, que chamamos de JAT4BDI.
Tal ferramenta tem como diretriz apoiar o desenvolvimento de agentes de
software através da construgcdo de casos de testes. Nesta atividade, o
desenvolvedor pode contar com um conjunto de métodos que auxiliam na
verificacdo das decisdes tomadas e na observacdo do estado interno do agente

durante a execucéo de seu ciclo de raciocinio.

1.5.
Organizacéao do trabalho

Além do capitulo de introducdo, este documento apresenta mais cinco
capitulos que estao organizados da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta a
terminologia utilizada e os conceitos béasicos necessarios a compreensédo do
trabalho. O Capitulo 3 apresenta a solucdo proposta e detalhes referentes a
implementacdo da ferramenta utilizada como prova de conceito da abordagem
proposta. O Capitulo 4 apresenta exemplos de cendrios de uso e sua construgéo
na ferramenta JAT4BDI. O Capitulo 5 confronta os trabalhos relacionados com a

abordagem proposta nesta dissertacdo. Finalmente o Capitulo 6 apresenta as
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consideracfes finais a respeito do trabalho, suas contribuicbes e propostas

futuras.
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2
Conceitos basicos

Este capitulo apresenta os conceitos basicos necessarios ao entendimento
desta dissertagdo. Ele contempla uma relagdo com a terminologia utilizada no
trabalho (Sec&do 2.1), uma visdo geral sobre agentes de software e suas
caracteristicas (Sec¢éo 2.2), uma apresentacdo sobre de teste de software em
geral (Secéo 2.3) e sobre testes em SMA (Secao 2.4). Sdo apresentados ainda
os frameworks do JAT (Secdo 2.5) e do BDI4JADE (Secédo 2.7) utilizados na
solugéo proposta deste trabalho.

2.1.
Terminologia utilizada

Esta secdo apresenta o0s principais conceitos, termos e definicbes
relacionados ao teste de software utilizados nesta dissertacédo, de acordo com o
“Standard Glossary of Terms used in Software Testing v.2.4, July, 2014”,
documento de referéncia do International Software Testing Qualifications Board
(ISTOQB). Outros termos e conceitos importantes que, de alguma forma
corroboram com o entendimento do trabalho, também sdo apresentados e
definidos nessa secéo.

Casos de Teste: Um conjunto de valores de entrada, pré-condi¢cdes de
execugdo, resultados esperados e pés-condicdes de execucdo, desenvolvidos
para objetivos especificos ou uma condi¢do de teste, tais como: exercitar um
determinado caminho em um programa ou verificar o cumprimento de um
requisito especifico;

Cenério de Teste: A sequéncia de operagbes entre um ator e um
componente ou sistema, com um resultado tangivel;

Cenério de Uso: é uma narrativa textual ou pictorica de uma situagéo (de
uso de uma aplicacdo), envolvendo usuarios, processos e dados reais ou
potenciais (CARROLL, 1995).

Defeito: falha em um componente ou sistema que pode fazer com que tal

componente ou sistema pare de executar a sua funcdo. Um defeito, se
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encontrado durante a execucdo, pode provocar o fracasso da operacdo
desempenhada pelo sistema ou componente;

Erro: uma acdo humana que produz um resultado incorreto;

Error-guessing: uma técnica para projetos de testes, onde a experiéncia
do testador € usada para antecipar quais defeitos podem estar presentes no
componente ou no sistema em teste;

Execucdo do Teste: O processo de execucdo de um teste sobre o
componente ou sistema em teste, produzindo um resultado real;

Falha: Desacordo do componente ou sistema a partir da sua entrega
esperada, servi¢o ou resultado;

Injecé@o de Falhas: processo de adigdo de defeitos intencionalmente a um
sistema com o objetivo de descobrir se o sistema pode detectar e,
possivelmente, se recuperar a partir de, um defeito. A injecdo de falhas destina-
se a imitar as falhas que possam realmente ocorrer.

Objetivo do Teste: Uma razéo ou finalidade para a concepgao e execucao
de um teste;

Resultado esperado: € o comportamento previsto pela especificagédo, ou
por alguma outra fonte, do componente ou sistema sob condi¢des especificas;

Suite de Teste: Um conjunto de varios casos de teste para um
componente ou sistema em teste, em que a pds-condicdo de um teste €, muitas
vezes, usada como uma pré-condicdo para o préximo teste.

Testabilidade: A capacidade do software em ser testado;

Teste automatizado: O uso de software para executar ou apoiar as
atividades de teste, por exemplo, gerenciamento de testes, design de teste,
execucao de testes e a verificagdo dos resultados;

Teste de Caixa Branca: Testes com base em uma analise da estrutura
interna do componente ou sistema;

Teste de Caixa Preta: Testes, funcional ou nao funcional, sem referéncia
a estrutura interna do componente ou sistema.

Verificagdo do comportamento: confirmagdo por exame ou através de

evidéncia objetiva de que os requisitos solicitados foram cumpridos.

Em relacdo aos componentes dos agentes e termos relacionados, foram
adotadas as defini¢cdes utilizadas por (PADGHAM e WINIKOFF, 2004).
Belief (crenca): E algum aspecto do conhecimento ou informagéo do

agente sobre 0 ambiente, sobre si proprio ou sobre outros agentes;
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Desire/Goal (desejo/objetivo): um desejo do agente / aquilo que se tem
como objetivo a atingir;

Event (evento): é a ocorréncia significativa de algo que o agente deve
responder de alguma forma;

Intention (intencéo): € um desejo com o qual 0 agente se comprometeu e
se empenha em alcancar;

Plan (plano): é uma sequéncia de acdes para alcancar um objetivo;

Base de conhecimento: € o conjunto de todas as informacGes que o
agente possui sobre si mesmo, sobre 0 ambiente em que est4 situado ou sobre
outros agentes;

Ciclo de raciocinio: conjunto de passos executados pelo agente que
apoiam o mecanismo deliberativo na tentativa de alcangar um objetivo;

Mecanismo deliberativo: consiste no processo de como 0s agentes

selecionam e descartam os planos que devem ser executados e em que ordem;

Além das defini¢cdes ja apresentadas, segue abaixo uma relacdo de outros
termos e abreviaturas utilizados nesta dissertacao:

AOSE: Agent-Oriented Software Engineering;

AUT: Agent Under Test — representa 0 agente que esta sendo testado;

JAT: Jade Agent Testing Framework — framework para teste de agentes;

Mock Agent: agente que simula o comportamento de um agente real;

SMA: Sistema Multiagentes;

2.2.
Agentes

Segundo Choren e Lucena, tecnologias tradicionais de desenvolvimento de
software como a orientacdo a objetos falham ao fornecerem técnicas de
decomposicdo e abstracdo adequadas a modelagem e desenvolvimento de
sistemas complexos e baseados em rede, tais como apresentados em
(LUCENA, 1987) e (CHOREN e LUCENA, 2005). A tecnologia de agentes de
software tem se mostrado mais adequada no objetivo de tratar melhor a
complexidade inerente a tais sistemas (LUCENA, 1987) (CHOREN e LUCENA,
2005) (WEISS, 1999) (SILVA e LUCENA, 2007).
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2.2.1.
Visao geral

Ainda n&o existe um consenso universal sobre a definicdo de um agente
embora, a apresentada por Wooldridge e Jennings seja cada vez mais adotada
pelos pesquisadores da area (PADGHAM e WINIKOFF, 2004).

“‘Um agente é um sistema de computador que esta situado em um
ambiente e que é capaz de realizar agcdes autbnomas neste ambiente a fim de
alcancar os objetivos projetados.” (WOOLDRIDGE e JENNINGS, 1995). A Figura

1 ilustra uma representacgéo da definicdo de agente.

()
nn
1

Y~

Sensores Acdes no
ambiente

BTN
AN ;

Figura 1 — O agente atua e sofre influéncia do seu ambiente

Wooldridge e Jennings caracterizam as principais propriedades dos
agentes, como segue (WOOLDRIDGE e JENNINGS, 1995):

Autonomia: agentes devem ser capazes de solucionar problemas
delegados a eles sem a intervengéo direta de humanos ou de outros agentes, ou
seja, devem ter certo grau de controle sobre suas ac¢des e seu estado interno.

Habilidade Social: agentes devem ser capazes de interagir, quando
julgarem apropriado, com outros agentes de software, a fim de resolver seus
problemas.

Reativo: agentes devem perceber as modificagbes ocorridas em seu
ambiente e responder em tempo habil a tais modificacdes.

Proatividade: agentes ndo devem simplesmente agir em resposta ao seu
ambiente, eles devem ser capazes de visualizar oportunidades, manter um
comportamento direcionado ao alcance de suas metas e tomar a iniciativa

quando apropriado.
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2.2.2.
Agentes racionais

Wooldridge faz distincdo entre um agente e um agente racional ou
inteligente afirmando que este Ultimo precisa, necessariamente, ser ainda mais
reativo, proativo e social (WOOLDRIDGE, 2002).

Neste trabalho, estamos interessados no teste de agentes racionais na
busca de seus objetivos. Ser racional significa que um agente ndo deve fazer
coisas “estupidas”, tais como comprometer-se, simultaneamente, com duas
atividades conflitantes como, por exemplo, planejar gastar uma quantidade de
dinheiro nas férias e, ao mesmo tempo, gastar esse dinheiro na compra de um
carro (PADGHAM e WINIKOFF, 2004). Uma analise detalhada do significado de
“racional” pode ser encontrada na obra de Bratman (BRATMAN, 1987) a qual
constitui a base do modelo de raciocinio dos agentes proposto por Rao e
Georgeff (RAO e GEORGEFF, 1991).

Na questdo do desenvolvimento de agentes racionais, uma arquitetura
amplamente conhecida e utilizada para projetar e implementar tais tipos de
agentes é a arquitetura BDI (belief — desire — intention), proposta por Rao e
Georgeff (RAO e GEORGEFF, 1995) e baseada no modelo filoséfico de Bratman
(BRATMAN, 1987). Nela, trés atitudes mentais (belief, desire e intention)
compdem a base do raciocinio e do mecanismo deliberativo dos agentes. Os
agentes deliberam sobre o conhecimento que possuem sobre si e sobre o

ambiente que estdo situados a fim de atingirem seus objetivos.

2.2.3.
Sistemas multiagentes

Geralmente, um agente de software ndo é encontrado sozinho em uma
aplicacdo ou sistema, mas em conjunto com outros agentes, de tipos iguais ou
diferentes, formando uma sociedade ou organizagcdo (WOOLDRIDGE, 2002). A
esta sociedade da-se o nome de Sistemas Multiagentes (SMA). Logo, um SMA
consiste em uma sociedade de agentes capazes de interagir entre si e que, para
interagirem com sucesso, sdo necessarias as habilidades de cooperacao,
coordenacdo e negociacdo entre eles, assim como na sociedade humana
(WOOLDRIDGE, 2002).
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2.3.
Teste de Software

De acordo com Pezzé e Young (PEZZE e YOUNG, 2008), as disciplinas de
engenharia alinham atividades de projeto e construcdo com atividades que
verificam produtos intermediarios e finais de forma que os defeitos possam ser
identificados e removidos. Com a Engenharia de Software acontece o mesmo: a
construcdo de software de alta qualidade requer a combinacédo de atividades de
projeto e verificacdo ao longo do desenvolvimento.

O software é um dos mais complexos artefatos construidos de forma
regular. Requisitos de qualidade de software usados em um ambiente podem ser
muito diferentes e incompativeis para outro ambiente ou dominio de aplicacéo, e
a medida que o sistema cresce, sua estrutura evolui e, frequentemente, se
deteriora (PEZZE e YOUNG, 2008).

A verificacdo do software € uma importante atividade que engloba todo o
processo de desenvolvimento e manutengdo (ADRION, BRANSTAD e
CHERNIAVSKY, 1982). O objetivo & encontrar defeitos nas especificagbes, no
projeto dos artefatos e na implementagcdo. Por outro lado, um outro objetivo
também é prevenir defeitos. O projeto de teste pode descobrir e eliminar erros
em todas as etapas do processo de construgéo do software (SCHACH, 1996).

Contudo, o custo da verificacdo de software frequentemente corresponde a
mais da metade do custo total do desenvolvimento e manutengdo. Técnicas
avancadas de desenvolvimento e poderosas ferramentas de suporte podem
reduzir a frequéncia de algumas classes de erros (PEZZE e YOUNG, 2008).

A variedade de problemas e a riqueza de abordagens fazem com que seja
um desafio escolher e planejar a combinagéo correta de técnicas para atingir o
nivel exigido de qualidade satisfazendo requisitos de custo. N&o existem
formulas prontas para abordar o problema de verificar um produto de software.
Mesmo o0s especialistas mais experientes ndo possuem solucdes pré-definidas,
necessitando projetar uma solucdo personalizada, que seja adequada ao
problema, aos requisitos e ao ambiente (PEZZE e YOUNG, 2008).

O objetivo do teste e andlise do software é, ou avaliar a qualidade do
software ou possibilitar melhorias no software revelando defeitos. Segundo
Pezzé, nao existem técnicas de testes ou de analise perfeitas, nem uma “técnica
melhor” para todas as circunstancias. Para ele, as técnicas possuem

capacidades e fraquezas complementares (PEZZE e YOUNG, 2008).
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2.4.
Testes em Sistemas Multiagentes

Como mencionado na secédo 2.2.1, agentes séo entidades que possuem as
propriedades: autonomia, reatividade, proatividade, habilidade social, dentre
outras. Um SMA é um sistema composto de multiplos agentes autbnomos que
interagem uns com o0s outros em um ambiente a fim de alcangar seus objetivos
individuais e do SMA como um todo. Usualmente, um SMA também € um
sistema distribuido e descentralizado onde os agentes podem estar localizados
fisicamente em diferentes computadores (ROUFF, 2002).

O teste de agentes de software esta relacionado a capacidade de testar as
propriedades particulares dos agentes. Algumas dessas propriedades, tais como
autonomia e proatividade, tornam o teste de agentes de software uma tarefa
desafiadora e guiam questées como (ROUFF, 2002):

Agentes sdo distribuidos e assincronos: Agentes executam em paralelo e
de forma assincrona. Um agente pode ter de esperar por outros agentes para
realizar seus objetivos pretendidos. Pode acontecer também, do agente
funcionar corretamente quando se encontra sozinho e incorretamente ao ser
colocado em comunidade, ou vice-versa. As ferramentas de testes devem ter
uma visdo global sobre a distribuicdo dos agentes, além do conhecimento local e
individual de cada um, a fim de decidir se o sistema esta funcionando de acordo
com as especificagfes (CACCIARI e RAFIQ, 1999).

Agentes possuem autonomia: Agentes sdo entidades autdbnomas, o que
significa que, a mesma entrada de um teste pode resultar em diferentes
comportamentos, em diferentes execu¢bes uma vez que 0s agentes podem
atualizar sua base de conhecimento entre as duas execugbes, ou podem
aprender a partir de execugdes anteriores resultando em diferentes decisbes
para situacfes semelhantes.

Agentes trocam mensagens: Agentes se comunicam através da troca de
mensagens. Técnicas tradicionais de teste, envolvendo a invocagdo de métodos,
ndo podem ser aplicadas diretamente, pois 0s agentes podem adotar estratégias
proprias (como simplesmente ndo responder a uma mensagem recebida) para o
envio e recebimento de mensagens.

Agentes sofrem a influéncia de fatores ambientais e normativos: O
ambiente e as restricdes (normas, regras, leis, etc.) sdo fatores importantes que
influenciam e governam o comportamento dos agentes. Diferentes configuracdes

no ambiente podem afetar o resultado dos testes. Logo, 0 ambiente e os fatores
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restritivos séo relevantes e devem ser considerados no projeto de testes dos
agentes.

De acordo com Nguyen, Perini, e Tonella, o teste em agentes de software
pode ser classificado em diferentes niveis: teste de unidade, teste do agente,
teste de integragao, teste de sistema e teste de aceitacdo (NGUYEN, PERINI, e
TONELLA, 2007). Cada nivel é descrito a seguir:

Teste de Unidade: testa todas as partes e elementos que compdem um
agente tais como: planos, base de conhecimento, eventos ocorridos, etc.,
certificando-se de que, individualmente, eles trabalham conforme projetado.

Teste de Agente: testa a integracdo dos diferentes elementos do agente;
verifica a capacidade do agente em cumprir seus objetivos ou perceber e alterar
o0 ambiente.

Teste de Integracéo: testa a interagdo entre 0os agentes, os protocolos de
comunicagdo, a interagcdo e integracdo dos agentes com o ambiente e com 0s
recursos compartilhados; observa como séo realizados 0s comportamentos
coletivos, ou seja, o teste de integracdo se certifica de que um grupo de agentes
e recursos funciona corretamente quando trabalham juntos.

Teste de Sistema: testa o SMA como um sistema em execugdo no
ambiente de destino; verifica as propriedades emergentes e outras que sdo
esperadas pelo sistema como um todo.

Teste de Aceitacdo: testa 0 SMA no ambiente de execucdo do cliente e
verifica se ele atende aos objetivos das partes interessadas.

Esta classificagdo € semelhante a aquelas utilizadas nos testes de
sistemas tradicionais e destina-se tdo somente a facilitar compreensédo do
trabalho (NGUYEN, PERINI, e TONELLA, 2007).

Este trabalho de dissertacdo se limita ao teste de unidade focando na

verificagdo dos elementos do agente.

2.5.
JAT Framework

O JAT (Jade Agent Testing Framework) (COELHO, CIRILO, et al., 2007) é
um framework para testes de sistemas multiagentes que se baseia no uso de
agentes “mock”. Um agente mock é uma implementacéo “falsa” de um agente
real, criada com o proposito restrito de testar agentes (COELHO, KULESZA, et
al., 2006).
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25.1.
Visao Geral do Framework

Um agente mock é responsavel por enviar mensagens para o agente em
teste (AUT), verificar as respostas deste e verificar se o ambiente foi afetado
como esperado. O trabalho de controlar a interagdo entre os agentes mock e
AUT é do elemento Synchronizer, o qual é responséavel por definir a ordem em
gue os mocks interagem com o AUT. Outro elemento presente no framework é o
Monitor que é responsavel por observar o estado interno dos agentes e suas
transicbes. A Figura 2 retrata todos os participantes que compdem o JAT
Framework.

Agent Under Test (AUT): agente cujo comportamento é verificado;

Mock Agent: implementacao “falsa” de um agente real que interage com o

AUT,;
Monitor: responsavel por observar transicdo dos estados internos dos

agentes;
Synchronizer: controla a ordem em que 0os mocks interagem com o AUT;
Test Scenario: conjunto de condi¢cdes a qual o AUT sera exposto, para

verificar se 0 mesmo esta de acordo com sua especificacdo nestas condigoes;
Test Suite: consiste em um conjunto de cendrios de teste e um conjunto

de operagOes realizadas para preparar o0 ambiente de teste antes de iniciar um

cenario de teste.
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Figura 2 — Fluxo entre os participantes de um teste unitario no JAT.

Cada agente AUT segue o fluxo apresentado na Figura 2. No passo 1, o
test suite cria os agentes da plataforma e demais elementos necessérios para
configurar o ambiente de teste. Depois disso, o cenario de teste € iniciado. Cada

cenario de teste cria um ou mais agentes mock que interagem com o AUT
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(passo 3 e 4) — o numero de agentes mock varia de acordo com o cenario de
teste que foi definido. Em seguida, € criado o AUT (passo 2). O agente Monitor
sera notificado quando a interagédo entre o AUT e o0s agentes mock terminarem
(passo 5). Neste ponto, o AUT e os agentes mock iniciam sua interagdo. Os
agentes mock enviam mensagens para o AUT, que respondem de volta ou vice-
versa (passos 6 a 9). Os passos de 6 a 9 sdo repetidos tantas vezes quanto
necessario para executar e concluir os planos dos agentes mock. Por exemplo, o
agente mock 1 pode responder trés mensagens antes de finalizar sua atividade
no teste, e 0 agente mock 2 pode responder a somente uma mensagem do AUT
antes do seu plano terminar. Durante este processo, o Monitor observa a
interagdo dos agentes e mantem o registro das mudangas ocorridas no estado
interno dos agentes. Para isso sdo usadas trés listas como ilustrado na figura 2.

Created Agents List: mantém os identificadores dos agentes que foram
criados, mas gque ainda nao estao executando;

Running Agents List: mantém os identificadores dos agentes que estdo
executando;

WorkDone Agents List: mantém os identificadores dos agentes mock que
completaram seu plano;

Quando um agente mock conclui o seu plano, o agente Monitor inclui o
identificador deste agente na lista WorkDone e entd@o notifica o cenério de teste
gue a interacdo entre o agente mock e o AUT foi concluida (passo 10). Esta
notificagdo desbloqueia a execuc¢do do cenario de teste que agora € capaz de: (i)
perguntar ao agente mock se o AUT atuou ou ndo como o esperado (passos 11
e 12); e (ii) verificar se o ambiente foi afetado como esperado (passo 13). Sem
tais notificacbes, o cenario de teste ndo seria capaz de saber quando as
interacBes entre 0 AUT e os agentes mock terminaram, isto é, quando o cenario
de teste chegou ao fim e a verificacdo (resultado final = resultado esperado)
poderia ser feita em um estado intermediario resultando em um falso positivo ou
um falso negativo do teste. Esta € a razdo porque o Monitor € essencial nessa
abordagem.

O Synchronizer é um elemento opcional. Ele s6 é usado quando o
desenvolvedor do teste necessita estabelecer uma ordem na interagédo entre os
agentes mock e o AUT. O Synchronizer mantém uma lista com a ordem da
interagdo que € carregada no comec¢o do cenério de teste. Esta lista contém os
identificadores dos agentes mock que tem o direito de interagir com o AUT em

um momento especifico no cenério de teste.
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Na figura 2, o agente mock 1 deve enviar uma mensagem para o AUT
antes do agente mock 2. Assim, o cendrio de teste € parcialmente implementado
pelo plano de cada agente mock, e o Synchronizer é o elemento responséavel por
compor o cenario de teste. Logo, o Synchronizer é o elemento responsavel por
definir o momento em que cada agente mock deve executar em um cendrio de
teste.

Os elementos Monitor e o Synchronizer representam dois interesses
transversais da abordagem. Sendo assim, sua implementacéo esta entrelacada
e espalhada por diversas partes do cédigo dos agentes mock, do AUT e da
plataforma. Portanto, a estratégia adotada para implementacéo foi utilizar um
aspecto para cada um desses elementos (COELHO, KULESZA e et al., 2006)
(GRISWOLD, SHONLE, et al., 2006) (MEYER, 1997).

2.5.2.
O modelo de faltas do JAT

Os agentes encapsulam uma estrutura interna complexa composta de
planos, objetivos e crencas. Um plano é representado por uma sequéncia de
acdes, como por exemplo, o envio de mensagens ou a execugcdo de um
procedimento interno, que € executado para alcangar um objetivo especifico.
Objetivos, assim como as crencas, podem ser expressos como atributos do
agente e serem caracterizados por um tipo, um nome e um valor default que
pode ser modificado durante a execucdo do agente (SILVA, CHOREN e
LUCENA, 2004). Essas abstracbes associadas aos agentes sdo origens de
novas classes de faltas. Além das falhas que podem existir em um sistema OO
(decorrentes da implementacdo em uma linguagem OO), podem existir falhas
em: um plano ou crenca do agente, falhas nas interagGes entre os agentes, no
comportamento emergente do SMA, falhas nas restricdes que regulam um SMA,
para mencionar algumas. Por razdes praticas, uma abordagem de teste deveria
focar em um modelo de faltas especifico (BINDER, 1999). O modelo de faltas
define um subconjunto de faltas consideradas pela abordagem de teste, que
compreende sua capacidade de deteccéo de falhas e, por isso, delimita o tipo de
falta visa detectar (BINDER, 1999).

A abordagem do JAT define como um candidato inicial a modelo de faltas
um conjunto de faltas especificas do agente que podem ser manifestadas como
uma falha na execucdo dos planos e, consequentemente, prejudicar o alcance

de um objetivo, sédo eles: (i) falta na ordenagdo das mensagens; (ii) falta no
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conteudo das mensagens; (iii) falta que aumentam o tempo de resposta da
mensagem, (iv) falta nas crengas dos agentes — semelhante as faltas nos
atributos da OO; (v) falta nas procedures internas dos agentes — semelhante as
faltas nos métodos da OO.

2.6.
Modelo de Faltas proposto por Zhang

As novas abstracdes introduzidas pelo paradigma de agentes de software
definem novas classes de falhas. Uma maneira eficaz para se revelar as falhas
do sistema ou componente submetido ao teste é definir para estes um modelo
de faltas, que especifica as situacbes em que, supostamente, € susceptivel
desta ser encontrada (BINDER, 1999) (MYERS, SANDLER, et al., 2004)
(BURNSTEIN, 2002). Uma abordagem de testes, por praticidade, deve focar em
um modelo de faltas especifico, definindo um subconjunto dos tipos de faltas
considerados mais relevantes pela abordagem de teste, delimitando, portanto, os
tipos de faltas que se pretende revelar (BINDER, 1999). Neste trabalho,
utiizamos uma abordagem de teste dirigida por falhas, onde é utilizada a
construcdo de casos de testes com o objetivo de revelar e identificar falhas
decorrentes de implementagéo.

Adotamos em nossa abordagem o modelo de faltas proposto por Zhang
(ZHANG, 2011). Em seu trabalho, Zhang utiliza este modelo para apoiar a
elaboracdo de cenéarios e a geracdo automatizada de casos de testes para
agentes BDI através da ferramenta Prometheus Design Tool (PDT) (ZHANG,
2011).

Com base no modelo de faltas de Zhang, sédo definidas as caracteristicas
testaveis, as condi¢cbes de falha para cada elemento do agente e as falhas que
revelam (ZHANG, 2011).

2.6.1.
Faltas em planos

Um plano, em linhas gerais, consiste de um fato gerador para o evento que
dispara o plano, uma condicdo de contexto e o corpo do plano. O fato gerador de
um plano indica a relevancia do plano para o evento. A condigdo contexto de um
plano determina a aplicabilidade do plano em relacdo as crencas do agente. O

corpo do plano possui uma sequéncia de agbes executadas para alcancar um
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objetivo especifico. Ao considerar um plano como um elemento relevante para o
teste do agente, se pretende revelar falhas como:
e Um plano é, de fato, considerado por um evento?

Um plano deve ser considerado como aplicavel tdo logo seja relevante
para o evento. Isto requer que o evento seja do tipo correto e também que todos
os atributos necessarios (fato gerador e condicdo de contexto) estejam
presentes. Se isso ndo ocorrer, uma falha devido ao fato do plano néo
considerado aplicavel sera identificada.

e A condicdo de contexto do plano é avaliada corretamente na selecdo do
plano?

A condicdo de contexto de um plano indica em que situagdo o plano é
aplicavel. A auséncia de uma condigdo de contexto denota que o plano é sempre
aplicavel em quaisquer situagfes. Se o desenvolvedor especifica uma condigéo
de contexto entdo, se espera que essa condi¢cdo de contexto seja avaliada como
verdadeira em alguma situag&o e como falsa em outras.

e O plano dispara somente os eventos que foram especificados para serem
disparados?

Ha dois possiveis pontos de falha: um evento que esperavamos que fosse
disparado pelo plano e que ndo acontece; um evento disparado em algum teste
gue néo foi projetado para ocorrer.
¢ O plano completa sua execuc¢ao?

Durante a execucdo normal do programa, pode haver algumas razdes que
levem ao fracasso do plano que estd sendo testado como, por exemplo,
mudancgas ocorridas no ambiente depois que o plano é selecionado. No entanto,
em um ambiente de teste controlado, todos os planos que foram selecionados
para execucdo devem finalizar. Assim, se o plano em teste ndo finalizar

devemos considerar uma falha em sua implementacdo (ZHANG, 2011).

2.6.2.
Faltas em planos ciclicos

Na especificagdo do projeto precisamos considerar a hierarquia dos
planos. A interacdo de um plano com seus subplanos pode formar um ciclo. Um
plano ciclico é tratado como um tipo especial de unidade do agente e € testado
como se fosse uma entidade Unica. Alguns critérios precisam ser verificados no
teste de planos ciclicos para o agente, tais como:

¢ O ciclo ocorre em tempo de execucao?
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A especificacdo de um plano ciclico no projeto implica que pode ocorrer
um ciclo durante a execucao. Uma falha € revelada quando um ciclo esperado
nado é formado em tempo de execuc¢do. Outra possibilidade de falha acontece na
situacdo oposta, ou seja, € identificada uma execucao ciclica mesmo quando
nenhum plano ciclico foi especificado no projeto.

e A execucao do plano ciclico termina?

A execugdo de um ciclo pode continuar indefinidamente cabendo ao
projetista do agente definir as condigbes de parada da execucao. Contudo, é
possivel que um ciclo seja executado infinitamente por causa de algum erro de
implementacdo. Para esta verificagdo, uma alternativa é introduzir um limite
méximo pré-definido para o niumero de iteragbes que ocorrem. Se a execugao

ciclica excede esse limite, uma falha sera identificada (ZHANG, 2011).

2.6.3.
Faltas em eventos

As caracteristicas que guiam o teste de um evento tem relagdo com o fato
de sempre haver um Unico plano aplicavel (cobertura completa) para responder
ao evento ou mais de um plano aplicavel (sobreposicéo) para responder a este
evento. Diz-se, ainda, que o evento gque esta sendo testado tem uma cobertura
incompleta se ndo houver um plano aplicavel a este em alguma situacao.

A ocorréncia de sobreposi¢cédo de planos ou cobertura incompleta para um
evento pode ter sido definida pelo projetista e, consequentemente, deve ser
permitida pela aplicagdo. No entanto, tais permissdes sédo geralmente descritas
em linguagem natural e podem passar despercebidas no desenvolvimento do
agente, merecendo neste caso, a verificagdo de sua ocorréncia, mesmo quando
especificadas.

Dessa forma, duas caracteristicas devem ser consideradas ao testar um
evento:

e Sempre existe um plano que se aplica ao evento?

Se néo, a especificacdo do projeto precisa ser verificada para garantir que
a cobertura incompleta tenha sido prevista e permitido para o evento. Caso
contrario, uma falha sera identificada.

e Existe mais de um plano aplicavel para o evento?

No caso de existir um evento que € tratado por Varios planos € preciso

verificar se o projetista definiu, de fato, a sobreposicdo para o evento. Nao sendo

assim, uma falha foi identificada.
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e Existe um plano que se aplica ao evento e que nunca é executado?
Nessa condicdo, o mais provavel é que um erro de codificacdo tenha
ocasionado a situagéo de falha (ZHANG, 2011).

2.6.4.
Faltas em crencas

O teste de uma crenga visa verificar basicamente dois aspectos da
mesma: (i) se a estrutura para o armazenamento dos dados foi projetada
conforme especificado; (ii) se a atualizacdo de uma crenca dispara corretamente
0s eventos adequados, quando especificados dessa forma.

A primeira verificacdo ocorre no nivel da aplicacdo, pois uma crenca pode
ser estruturada e implementada de diferentes maneiras dependendo da
plataforma utilizada. Contudo, deve respeitar a estrutura prevista no projeto do
agente. A segunda se destina a verificagdo dos eventos disparados pela
alteracdo do contetdo da crenca, sua remocdo da base de conhecimento do
agente ou a inclusdo de uma nova crenga.

e A estrutura da crenga foi implementada conforme o que foi especificado?

Esta falta pode ocorrer em duas situagdes: A primeira acontece quando o
desenvolvedor negligencia a codificacdo de algum elemento da estrutura da
crenca e a segunda verifica se ocorreu uma falha na implementacdo de uma
crenga, apesar desta estar estruturalmente correta.

e O evento apropriado é disparado na manipulagdo da crenga?

O teste da crenca deve considerar se, ao sofrer uma atualizagdo, a mesma
provoca corretamente os efeitos esperados. Assim, se uma crenga, ao ter seu
valor atualizado dispara um evento, esta situacédo deve ser verificada pelo teste
(ZHANG, 2011).

2.7.
BDI4JADE

Embora muitas plataformas de agentes sejam baseadas em uma
linguagem de propoésito geral como, por exemplo, a linguagem JAVA, muitas
dessas plataformas utilizam, na implementacéo dos agentes, uma linguagem de
programacdo que é propria da plataforma ou processadas em tempo de
execucdo pela plataforma do agente (como uma DSL ou XML). Como
consequéncia, a adog¢do dessa abordagem restringe o uso de muitos recursos

avancados da linguagem base da plataforma, tais como a reflexdo e as
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anotacdes, ndo permitindo sua utilizacdo pelos desenvolvedores. Outro aspecto
negativo € que o uso de uma nova linguagem de programacao pode dificultar a
integragdo, do ponto de vista da implementagdo, entre o SMA e tecnologias
existentes (NUNES, LUCENA e LUCK, 2011).

Essas limitagdes motivaram a criagdo da plataforma de agentes BDI,
BDI4JADE a qual se utiliza da infraestrutura robusta e madura da plataforma
JADE que nédo adota a arquitetura BDI (BELLIFEMINE, CAIRE e GREENWOOD,
2007). Dessa forma, foi construido sobre a plataforma JADE, um mecanismo de
raciocinio baseado na arquitetura BDI, conforme Figura 3, que permite escrever
agentes usando somente a linguagem Java e, eliminando os problemas acima

mencionados.

- | ;
: — Option Generation
Beliefs Function

Sensor [ L
——— Belief Revision

Input Function

Desires

:_—_—_—'| = L_—_—:_,. o Action
< . Action Selection
Intentions Finclin SR

— — 7

Filter

Figura 3 — Uma representacdo da arquitetura BDI

Alguns conceitos e definices importantes utilizados pelo BDI4JADE séo:

BDIAgent: representa um agente da plataforma que segue a arquitetura
BDlI,

Capability: representa uma capacidade do agente. As capacidades foram
introduzidas nos SMAs para apoiar a modularidade e reusabilidade de parte dos
comportamentos dos agentes. Nas capacidades esta contida a base de crencas
e a biblioteca de planos do agente.

Estratégias: Sao pontos do ciclo de raciocinio do agente que podem ser
personalizados.

Goal: representa um desejo que 0 agente quer alcancar;

Intencdo: representa um desejo que 0 agente esta comprometido em
alcancar, ou seja, quando um agente tem uma intengéo ele ir4 selecionar planos
para tentar alcancar essa intencéo.

Belief Base e Belief: representam as caracteristicas do ambiente ou do

proprio agente. As crencas podem ser vistas como o componente informativo do
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sistema. A base de crenca é um conjunto de crengas, cada uma possuindo um
nome e um valor;

Plan Library e Plan: O BDI4JADE fornece uma infraestrutura que permite
selecionar um plano de uma biblioteca de planos com a finalidade de alcancar
um objetivo. Um plano possui um conjunto de a¢bes para alcancar esse objetivo;

Eventos: O BDI4JADE fornece meios para criar observadores para as
crengas e os goals, a fim de que sejam notificados quando forem atualizados;

Cada componente citado € utilizado pela plataforma no ciclo de raciocinio
do agente. O ciclo de raciocinio estd baseado no algoritmo do interpretador BDI
apresentado por Rao e Georgeff, descrito em seis passos (RAO e GEORGEFF,
1995):

Passo 1 - Revising beliefs: neste passo acontece a revisdo das crencas do
agente.

Passo 2 — Removing Finished Goals: os objetivos que ja tenham sido
“finalizados”, ou seja, que ja foram alcancados, os que ndo sdo mais desejados
ou aqueles considerados como inalcancaveis sdo removidos nesse passo.

Passo 3 — Generating options: neste passo, sao determinados os objetivos
atuais do agente (seus desejos). Novos objetivos podem ser criados, objetivos
existentes podem ser considerados como ndao mais desejados e outros ainda
podem ser mantidos.

Passo 4 — Removing dropped goals: quando um objetivo, ou um conjunto
de objetivos, é determinado como ndo mais desejado no passo anterior, este é
removido do conjunto de objetivos do agente e os observadores sao notificados
sobre a ocorréncia desse evento.

Passo 5 — Deliberating goals: neste passo os objetivos séo divididos em
dois grupos: (i) aqueles objetivos que o agente tentard alcancar, isto é, suas
intencoes; e, (ii) aqueles que o agente nao tentara alcancar no momento. Estes
ultimos permanecem sendo um objetivo, mas o agente nao esta interessado em
alcanc¢é-lo no momento.

Passo 6 — Updating goals status: baseado na particdo dos objetivos do
passo anterior, o status dos mesmos séo atualizados. Os objetivos que foram
selecionados tém o status atualizado para “trying to achieve” enquanto os que
ndo foram selecionados tem o status atualizado para “waiting”. Quando um
objetivo tem o status ‘“trying to achieve”, o agente selecionara os planos

adequados para alcancar esse objetivo.
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A adocdo do BDI4JADE para este trabalho se baseia nas mesmas
motivacdes descritas para sua construcdo e pela inexisténcia de quaisquer

mecanismos de testes para esta plataforma.

2.8.
Sumario

Esse capitulo apresentou uma sintese com a terminologia utilizada pelo
texto da dissertacdo, apresentou ainda uma visédo sobre os agentes de software,
o teste de software e o teste em agentes de softwares. Foi apresentado ainda, o
JAT Framework que serviu de inspiracdo para o desenvolvimento da ferramenta
JAT4BDI. Apresentamos também o modelo de faltas proposto por Zhang e,
finalmente, o BDI4JADE.
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3
Uma nova abordagem para testes de agentes deliberativos

Neste capitulo, € apresentada uma abordagem para testes unitarios de
agentes BDI escritos em BDI4JADE, em resposta as limitagdes dos trabalhos
analisados (Secédo 1.3 e Secdo 5), e que individualmente ndo atendem a
motivacdo definida neste trabalho. Apresentamos também o JAT4BDI, uma
ferramenta construida para servir de prova de conceito da abordagem proposta.
A Secéo 3.1 descreve as restricbes e decisbes de projetos adotadas, a Secao
3.2 apresenta uma visdo geral da abordagem, a Secdo 3.3 apresenta as
estruturas envolvidas, a Secdo 3.4 apresenta como as partes funcionam em
conjunto e, por fim, a Secdo 3.5 apresenta em detalhes a ferramenta

desenvolvida.

3.1
Restricdes e decisfes de projeto

A elaboracdo de uma abordagem de testes para agentes deliberativos, que
neste trabalho estd sendo considerado como sinbnimo de agentes BDI, ndo é
uma tarefa trivial e algumas restricdes foram tomadas para limitar o escopo do
trabalho. Nessa secdo sdo descritas as restricbes adotadas durante o
desenvolvimento da abordagem proposta e a implementacdo da ferramenta de
testes unitérios para apoio a construcéo de casos de testes de agentes BDI.

A primeira deciséo de projeto foi a ado¢do do BDI4JADE como plataforma
de desenvolvimento de agentes BDI. As racdes para essa decisdo residem no
fato de que, em BDI4JADE, os agentes BDI sdo escritos totalmente na
linguagem Java, nao sendo necessaria a utilizacdo de uma linguagem propria da
plataforma para o desenvolvimento dos agentes ou arquivos de configuracdo
adicionais.

Restringimos também o escopo dos testes ao nivel de unidade. Alguns
pesquisadores acreditam que, testar isoladamente cada agente que compdem
um SMA ndo é uma tarefa relevante, pois ndo garante o funcionamento do
sistema quando estes sdo colocados juntos (WINIKOFF e CRANEFIELD, 2010).

Nossa abordagem ndo vai de encontro a esse pensamento, mas assim como
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outros pesquisadores, entendemos que o funcionamento correto e individual do
agente € indispenséavel para o funcionamento do SMA como um todo (ZHANG,
THANGARAJAH e PADGHAM, 2007). As abordagens que tratam dos testes de
integracéo e testes de sistema continuam necessarias e essenciais a qualidade
final do SMA.

Adotamos para este trabalho o modelo de faltas proposto por Zhang em
(ZHANG, 2011) como um guia para a constru¢cdo dos métodos assertivos que
sao disponibilizados pela ferramenta. Este modelo de faltas aborda e descreve
as situagdes de falhas dos elementos que compde o agente.

3.2.
Visao geral da abordagem

Nesta secdo sera apresentada uma visdo geral das ideias suportadas pela
abordagem proposta. Algumas dessas ideias ja foram apresentadas na Secao
2.5, e estdo associadas ao JAT Framework. Como ja foi mencionado, este
trabalho adaptou as ideias utilizadas pelo JAT Framework para possibilitar o
teste de agentes BDI escritos em BDI4JADE.

Conforme ilustrado na Figura 4, segue abaixo os principais elementos

utilizados pela solugéo proposta:

Estruturas de Dados

Cenario de Teste

{caso de teste 1}

{caso de teste Z} Meonitoramento da plataforma

Monitoramento do AUT

Aspect)

Plataforma do Agente

Troca de Mensagens
AUT Mock Agent 2
entre os agentes Mock Agent 1 9

Figura 4 — Participantes do fluxo do teste unitéario.

i. AUT (Agent Under Test): representa o agente cujo comportamento
sera verificado pela execucdo de um cenario de teste;
i.  Mock Agent: elemento criado estritamente para interagir com o AUT,

representa uma implementacao “falsa” de um agente real;
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iii.  Monitor: elemento responsavel por monitorar o ciclo de raciocinio do
agente e preencher as estruturas de dados com as informacdes
extraidas durante a execugdo do caso de teste;

iv.  Synchronizer: elemento que organiza a ordem de execucao dos
mocks agents em um cenario de teste e;

v. Caso de teste: que define uma condicdo com a qual o AUT sera
exposto, isto é, cria o(s) agente(s) Mock que ir4(o) interagir com ele e
verificar se o AUT obedece a sua especificacdo nessas condicoes;

Todos os elementos apresentados ja foram vistos na Secao 2.5, quando
da apresentacdo do JAT Framework. Algumas adaptagbes foram feitas para
contemplar o teste de agentes BDI. Sdo elas:

i. AUT: enquanto no JAT o AUT representa um agente escrito em
JADE, em nossa abordagem o AUT representa um agente BDI
escrito em BDI4JADE;

ii.  Monitor: no JAT, é responsavel por monitorar o estado interno dos
agentes enquanto que, em nossa abordagem, o monitoramento é
realizado no ciclo de raciocinio dos agentes;

iii. Casos de teste: em nossa abordagem, o desenvolvedor se utiliza
dos métodos assertivos para testar e verificar o comportamento dos

agentes;

3.3.
As estruturas de dados envolvidas

Como ja foi dito, uma das principais caracteristicas de um agente € a
autonomia. Cada agente possui sua propria “thread” de execucdo e seu
comportamento é determinado por um conjunto de inferéncias feitas mediante
suas crencgas, objetivos e planos (GARCIA, LUCENA e COWAN, 2004). Com o
objetivo de testar efetivamente o agente — considerando que os testes sdo
baseados em alguma forma de comparacdo do resultado esperado com o
resultado produzido — € necessario saber como cada um dos componentes do
agente se comportou em cada etapa do ciclo de raciocinio durante a execucao.
Portanto, a informacao sobre o estado das crencgas, planos e eventos € Util para
verificar se o agente executou o comportamento conforme esperado.

A ideia de criar e manter estruturas contendo as transi¢des dos estados do

agente adotada pelo JAT Framework motivou a constru¢do de um novo conjunto
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de estruturas de dados capaz de armazenar as informacfBes sobre os
componentes internos dos agentes, visando identificar a ocorréncia de possiveis
falhas de acordo com o modelo de faltas apresentado na Sec¢éo 2.6. Para obter
esse resultado, devemos adicionar coédigo (nos agentes e plataformas
envolvidas, que no nosso caso € o BDI4JADE e o préprio JADE). Tais cédigos
devem ser adicionados nos pontos onde ocorrem alteracdes no estado de um
componente e nos locais onde sao tomadas decisdes importantes do mecanismo
deliberativo.

Fazendo assim, no entanto, o codigo adicionado estaria espalhado em
muitos pontos e por muitos médulos da plataforma. Percebemos entdo que,
assim como ocorre no JAT, monitorar o ciclo de raciocinio do agente €,
naturalmente, um interesse transversal, nesses casos, uma solucao,
amplamente adotada no que se refere ao monitoramento de interesses
transversais, € definir um aspecto para apontar diretamente os locais de
execucgao no agente, isto €, no seu ciclo de raciocinio, e no codigo da plataforma
gue representam as transi¢ées no estado dos componentes (BRIAND, LABICHE
e LEDUC, 2005) (COELHO, DANTAS, et al., 2006). Utilizamos a estratégia de
monitorar o ciclo de raciocinio do agente e plataforma através de um aspecto,
implementado na linguagem ASPECTJ.

Para armazenar o estado interno dos componentes do agente em teste
(AUT) durante a execucdo do caso de teste, foram criadas as seguintes

estruturas de dados conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Estruturas de dados preenchidas na execu¢éo do AUT.

Estruturas de dados com as informagdes do AUT

Conjunto de Crencas Armazena as crengas do agente.

Conjunto de Planos Armazena os planos do agente.

Conjunto de Capacidades Armazena as capacidades do agente.

Conjunto de Eventos Armazena os eventos disparados.

Conjunto de Mensagens Armazena as mensagens recebidas e
enviadas pelo agente.

Conjunto de Goals Armazena os objetivos do agente.

As estruturas apresentadas anteriormente séo utilizadas para classificar os
elementos internos do agente da seguinte forma:
Crencas inseridas: sdo as crencas inseridas na base de crencas do agente

durante a execucao;
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Crencas removidas: sdo as crencas removidas da base de crencas dos
agentes durante sua execucao;

Crencas atualizadas: sao as crencgas que tiveram seu conteudo alterado;

Planos executados: séo os planos que foram executados pelo agente;

Planos ndo executados: sdo os planos da biblioteca de planos do agente
gue nao foram executados;

Objetivos alcancados: sdo aqueles objetivos que o0 agente conseguiu
atingir;

Objetivos ndo alcancados: sdo 0s objetivos que 0 agente ndo conseguiu
atingir durante sua execugao;

Intengbes: sdo os objetivos que, em algum momento da execucgdo do
agente, foram perseguidos pelo agente;

Mensagens enviadas: mensagens enviadas pelo agente (com todas as
informagfes da mensagem);

Mensagens recebidas: mensagens recebidas pelo agente (com todas as
informagfes da mensagem);

Eventos disparados: sdo 0s eventos que ocorrem durante a execugdo do
agente;

As estruturas de dados apresentadas acima foram utilizadas pelos
métodos assertivos que, ao consultarem seu contetdo, conseguem verificar se
durante a execucdo do agente, um componente interno do agente alcangou ou

ndo um estado esperado.

3.4.
Sincronizando as partes envolvidas

Para sincronizar as partes apresentadas na Secdo 3.2 um cenario de teste
é escolhido e parcialmente implementado pelo plano executado por cada agente
mock que participa deste cenario. Algumas vezes, dependendo do cenério de
teste, € necessério definir em que ordem os mocks véao interagir com o AUT.
Esta sincronizagdo é, tradicionalmente, tratada através de construcdes
sincronizadas dos trechos de cédigo e das estruturas de dados, nos lugares que
precisam ser sincronizados. Semelhante ao que ocorre com as estruturas de
dados, o cédigo para sincronizacdo pode estar espalhado pelo cédigo dos
agentes mock e pelas principais funcionalidades, impedindo o reuso dos agentes

mock em diferentes cenarios de teste. Entdo, de maneira analoga ao
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monitoramento do ciclo de raciocinio do agente, a sincronizagdo é também um
interesse transversal e pode ser, efetivamente, implementado como um aspecto.

Nossa abordagem, assim como no JAT, define um aspecto para
implementar esse interesse. O aspecto Syncronizer € o elemento responsavel
pela composi¢cdo do cendrio de teste que estd parcialmente implementado nos
planos de cada agente mock. Tal elemento é responséavel por definir o momento
em que cada agente mock deve entrar em acdo em um cenario de teste. No
entanto, o Syncronizer define somente a ordem em que cada agente mock ir4
interagir com um AUT. Ele ndo define as a¢fes executadas pelos agentes mock,
as quais deverdo estar implementadas no comportamento de cada agente mock
envolvido no cenario do AUT.

Representar a sincronizacdo dos agentes mock como um aspecto permite
0 reuso desse agente mock em diferentes cendrios de teste sem a necessidade

de alteracéo no cédigo do mesmo.

3.5.
JAT4BDI: projeto e implementacéo

Esta sec¢do apresenta, em detalhes, a ferramenta JAT4BDI, desenvolvida
para servir como prova de conceito para a abordagem de testes proposta. Serdo
apresentados 0os componentes, as estruturas e a utilizacdo da ferramenta em
seu propédsito de apoiar o desenvolvimento de casos de testes para agentes
escritos em BDI4JADE. A Figura 5 apresenta as abordagens e tecnologias
utilizadas na proposta de solucdo do JAT4BDI e suas interdependéncias.

Mock
JAT Agents

Framework

Modelo de
Faltas

JAT4BDI
Junit

BDI4JADE

Figura 5 — Dependéncias entre o JAT4BDI e as abordagens utilizadas.
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3.5.1.
Detalhes do JAT4BDI

A ferramenta esté organizada internamente em quatro pacotes: (i) 0 pacote
core; (ii) o pacote annotations; (iii) o pacote aspects e; (iv) o pacote
faultinjection, conforme apresentado na Figura 6. O pacote core contém as
classes responsaveis pelo suporte a criacdo e execucdo dos casos de testes e
pela verificacdo das informagbes coletadas do ciclo de raciocinio e do estado
interno dos agentes durante a execugdo do agente em teste (AUT). O pacote
annotations contém as classes (anotagbes JAVA) associadas a cada falta do
modelo de faltas e utilizadas para anotar partes do codigo onde se deseja injetar
uma determinada falha para verificacdo. O pacote aspects contém as classes
(aspectos desenvolvidos na linguagem Aspect]) responsaveis pelo
monitoramento do ciclo de raciocinio dos agentes e pela sincronizagdo na
execucgdo dos casos de teste entre o AUT e os agentes mock (vide Secéo 3.4).
Por fim, o pacote faultinjection contém uma classe (também se trata de um
aspecto implementado na linguagem AspectJ) responsavel por injetar falhas no
comportamento do agente em teste.

a H jatdbdi
. 4 annotations

4 fH aspects
. 4 monitor
. 4 synchronizer

. 4 core

. £} faultinjection

Figura 6 — Estrutura de pacotes utilizados pela ferramenta

As classes contidas no pacote core fornecem os mecanismos para 0 apoio
a construcdo e manutencdo dos casos de testes. A principal classe do pacote é
a JAT4BDITestCase. Esta classe estende a classe TestCase do JUnit, a qual
fornece toda a infraestrutura necessaria para a execucao de testes unitarios
automatizados. A classe JAT4BDITestCase oferece ainda, métodos para
executar os agentes mock e um conjunto de métodos assertivos para verificacao

do estado do agente, conforme a Figura 7.
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8= Qutline 52 SR s e W Tt
# br.pucric.inf.lesjatdbdi.core

4 (O JAT4BDITestCase

o aglists: Agentlists

o bootProfile : Profilelmp

a8 runtime: Runtime

o bdiAgent: Agent

1@ . setlp() : void

v . tearDown() : void
startAUT(String, Agent) : void
startMockAgent(String, Agent) : void
@  waitUntilAUThasFinished(Long) : void
assertHasCapability(String] : void
assertHasCapability(Capability) : void
assertHasPlan(5tring) : void
assertHasPlan(Plan) : void
assertHasBelief(String) : void
assertHasBelief(Belief<?=) : void
assertWaslnsertedBelief(String) : void
assertWaslnsertedBelief(Belief< =) : void
assertWasRemovedBelief(String) : void
assertWasRemovedBelief(Belief<?=) : void
assertWasUpdatedBelief(String) : void
assertWaslUpdatedBelief(Belief<?=) : void
assertOcurredEventBelief(String) : void
assertOcurredEventBelief(Belief<?=) : void

[

00O OO P®TOCPSTECOOTOD

Figura 7 — Atributos e operacdes fornecidos pela classe JAT4BDITestCase

Outra classe importante do pacote core € a classe JAT4BDIMockAgent
que implementa o conceito de agentes mock na ferramenta JAT4BDI.
Diferentemente dos agentes que estdo sendo testados (AUT), os mocks sdo
agentes JADE simples e estendem a classe Agent. Esta decisdo baseia-se na
simplicidade do comportamento que os agentes mock devem representar. Logo,
0 plano de um agente mock (JAT4BDIMockAgent), é representado por um
comportamento do JADE. Outro ponto importante é que os agentes mock devem
reportar 0 resultado da interagdo com o AUT. Para isso, foi definida uma
interface que contém um conjunto de métodos que precisa ser implementado
pelo agente que deseja reportar o resultado da interagdo com o AUT. Portanto,
para reportar os resultados, a classe JAT4BDIMockAgent implementa a interface
JAT4BDITestReporter. Outra maneira de verificar o resultado da interagédo entre
0 agente mock e o AUT ¢ utilizar os métodos assertivos do AUT para verificar as
informacgdes trocadas (contetdo, performativa, etc.) com os agentes mock.

O pacote aspects contém as classes responsaveis pelo monitoramento
dos agentes e o armazenamento das informacdes para andlise e verificacdo. As
principais classes contidas nesse pacote sdo: AgentLists, ReasoningCycle e
Synchronizer. A classe AgentLists mantém o conjunto de estruturas de dados
capazes de armazenar as informacdes do ciclo de raciocinio e do estado interno

dos agentes. Essas estruturas sdo preenchidas durante a execu¢do do teste do
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agente através do aspecto ReasoningCycle, responsavel pelo monitoramento do
agente.

A classe ReasoningCycle define o aspecto responsavel por monitorar e
coletar as informag8es sobre o ciclo de raciocinio e o estado interno do AUT e o
preenchimento das estruturas de dados apresentadas anteriormente. Para isso,
sdo interceptados os pontos da plataforma ou do agente para coleta das
informacgdes sobre seu funcionamento, conforme figura 8 onde é apresentado o

fragmento de codigo responsavel por este monitoramento.

12 public aspect ReasoningCycle {
13

14 private Agentlists aglists = Agentlists.getInstance();
15
16 pointcut capabilitySet(Capability capability) : execution(void BDIAgent.addCapability(..)) && args(capability);
17
#18 after(Capability capability) : capabilitySet(capability) {
19 aglists.addCapability(capability);
20 }
21
22 pointcut planSet(Plan plan) : execution(wveid PlanLibrary.addPlan(..)) && args(plan);
23
#24 after(Plan plan) : planSet(plan) {
25 aglists.addPlan(plan);
26 }
27
28 pointcut beliefMap(Belief<?> belief) : execution(veid BeliefBase.addBelief(..)) && args(belief);
29
#30 after(Belief<?> belief) : beliefMap(belief) {
31 aglists.addMapOfBelief(belief);

32 aglists.addInsertedBeliefSet(belief);

33 ¥
34
35 pointcut removedBeliefSet() : execution(* BeliefBase.removeBelief(..));

#37 after() returning (Belief<?> belief) : removedBeliefSet() {
38 aglists.addRemovedBeliefSet(belief);
39

¥
48

Figura 8 — O aspecto ReasoningCycle preencher as estruturas de dados.

Outra classe do pacote aspects é a Synchronizer. Trata-se de um aspecto
responsavel por “orquestrar’ a execugado dos agentes mock nos casos de testes.
Em seu funcionamento o aspecto adiciona um fragmento de cddigo antes do
cédigo de envio de mensagens (linhas 6-15), fazendo com que os mocks
verifiquem se é a sua vez de enviar a mensagem para AUT. A classe OrderList
contém os identificadores dos agentes mock que devem enviar uma mensagem
para AUT em um cendrio de teste especifico, ordenado pela prioridade da
interacdo (linha 7). Assim, se o retorno do método orderList.checkTurn() for
verdadeiro, 0 agente pode enviar a mensagem para o AUT, caso contrario, o
agente aguarda alguns segundos e verifica novamente se chegou a sua vez de
enviar a mensagem conforme o cédigo apresentado nas linhas (linhas 10-12) da

Figura 9.
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public aspect Synchronizer {

pointcut MockSendMessage(...):

call(... pucrio.inf.les.jat.core.JAT4BDISynchronizedMockAgent+.send(..)) ...;

before(...) : MockSendMessage(agent, message) {
OrderList orderlList = Orderlist.getInstance();
// 0 agente somente envia a mensagem se e
// sua vez senao ele dorme
while(!orderList.checkTurn(agent.getAID)){

'I-'I:n-*ead .sleep(500);

}

Figura 9 — Cadigo parcial do aspecto Synchronizer.

Tem-se ainda o pacote annotations contendo as anotagfes JAVA. Essas
anotacdes sdo responsaveis por configurar as falhas que serdo injetadas nos
agentes.

Por altimo, o pacote faultinjection contém a classe responsavel por injetar
as falhas no AUT verificando a eficacia das assertivas fornecidas. Trata-se de
um aspecto que, durante a execugdo do caso de teste, injeta no AUT uma falha
especifica que se deseja verificar.

A Figura 10 apresenta o diagrama de classes com as principais classes da
ferramenta. Assim, é possivel ter uma visdo das principais classes e suas

dependéncias.

Jade Middleware \ BDI4JADE Platform \
JUnit Framework \
ContainerController AgentController
BDIAgent BDlInterpreter Assert <<interface>>
Test
Agent / [
o TestSuite
crosscutting
<7 i TestCase
JAT4BDI crosscutting
JAT4BDIMockAgent <<aspect>> JATABDITestCase EETI .
- ReasoningCycle | pPb—m—m—mX@¥X@X@X@ X [{ Ul ™ ]
- testResult : String; - lists: AgentList TestResult
- agList - AgentList;
+ sendMessage() : void;
+ receivedMessage() : ACLMessage | [ * PlanSet) + startAgent(..) : void
+ capabilitySet() + startMockAgents(..) : void
N T pueniser +waltUntiIAUTHasFinished) : void
+ beliefSet() + waitUntilMockHasFinished() : vaid

crosscuttin - .
: 9 + assertHasBelief(..) : void

M +assentHasPlan..) : void
+ asserfWasExecutedPlan(..) : void

<<aspect>> AgentList

N + assertReveivedMessage(..) : void
Synchronizer Result : String; + assertSentMessage(..) : void
' + assertHasCapability(..) : void
+ getters(..) + assertPlanDispatchedEvent(..) : void
+ checkTum() : boolean; + setters(..)

Figura 10 — Diagrama de classe com as principais classes da ferramenta
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3.5.2.
Assertivas

Para auxiliar o desenvolvimento dos casos de teste assim como a
verificagdo e analise do comportamento, do estado interno e do ciclo de
raciocinio do agente em teste, a ferramenta disponibiliza um conjunto de
métodos assertivos no estilo JUnit com o propdsito de identificar possiveis falhas
na implementacdo do agente considerando, para isso, as condi¢bes de falhas
apresentadas no modelo de faltas utilizado. N&o se trata de assertivas JAVA que
sdo inseridas no coOdigo dos agentes e garantem um determinado
comportamento ou estado do AUT, mas sim métodos oferecidos pela prépria
ferramenta para apoiar a identificacdo das falhas ocorridas ou comportamentos
indesejados.

Segue abaixo a lista com os métodos fornecidos pelo JAT4BDI para apoiar
o desenvolvimento de casos de testes:

Métodos para configuragdo do ambiente:

e setUp: método executado antes do caso de teste, utilizado para

configuracoes;

¢ tearDown: executado ao final da execucdo do caso de teste;

e startAUT: inicia a execucdo do AUT;

e startMockAgent: inicia a execucdo de um agente mock na plataforma;

ewaitUntilAUThasFinished: aguarda o fim da execucdo do AUT;

ewaitUntilMockHasFinished: aguarda o fim da execugcdo do agente

mock;

Métodos que apoiam a identificacdo de falhas associadas as crencas:

e assertHasBelief: verifica se 0 agente possui uma crenca em sua base
de crencas;

e assertWasInsertedBelief: verifica se uma crenca foi inserida na base
de crencas durante a execucao do agente;

e assertWasRemovedBelief: verifica se uma crenca foi removida da base
de crencas durante a execucao do agente;

e assertWasUpdatedBelief: verifica se uma crengca teve seu valor

alterado durante a execucéo do agente.

Métodos que apoiam a identificacdo de falhas associadas aos planos:
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¢ assertHasPlan: verifica se um plano faz parte da biblioteca de planos do
agente.

e assertWasExecutedPlan: verifica se um plano foi executado.

e assertHasAssociatedGoal: verifica se um plano estid associado a um

goal (objetivo do agente).

e assertHasCyclePlan: verifica se ocorreu um ciclo durante a execugao
do agente.

e assertPlanDispatchedEvent: verifica se o plano disparou um evento.

Métodos que apoiam a identificacdo de falhas associadas as capacidades:
e assertHasCapability: verifica se um agente possui uma capacidade.
e assertHasInCapability: verifica se uma capacidade possui um

componente que pode ser: uma crenga ou um plano.

Métodos que apoiam a identificacdo de falhas associadas as trocas de
mensagens:

e assertReceivedMessageFrom: verifica se 0 agente recebeu uma
mensagem de outro agente.

e assertSentMessageTo: verifica se 0 agente enviou uma mensagem para
outro agente.

e assertContentReceivedMessageEquals: verifica 0 conteldo da
mensagem recebida pelo AUT de outro agente.

e assertContentSentMessageEquals: verifica o conteldo da mensagem
enviada pelo AUT para um outro agente.

e assertPerformativeReceivedMessageEquals: verifica a performativa
da mensagem recebida pelo agente.

e assertPerformativeSentMessageEquals: verifica a performativa da

mensagem enviada pelo AUT.

Método que apoia a identificacdo de falhas associadas aos eventos:
e assertDispatchedEvent: verifica se um evento foi disparado por um

plano ou por uma crenca.
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3.5.3.
Passos para execucao

7

A construcdo de casos de teste é realizada através da classe
JAT4BDITestCase. O desenvolvedor deve construir os casos de testes no estilo
JUnit de modo a contemplar toda a especificagdo do cenario de teste
especificada. Para isso, sdo utilizados os métodos de verificacdo apresentados
na secao anterior. A execucao de um cenario de teste segue o fluxo apresentado
na Figura 11.

Especificar o cendrio de teste

Especificar os casos de teste
(AUT e mocks utilizados)

Escrever os teses
(vermelhos inicialmente)

Refatorar Implementac¢do dos agentes
(cédigo dos agentes) (deixar os testes verdes)

Figura 11 — Workflow para execucao dos testes unitarios no JAT4BDI.

O procedimento para utilizagdo da ferramenta se inicia com a
especificacdo do cenario de teste a qual desejamos verificar 0 comportamento.
Uma vez especificado o cenario de teste, o proximo passo é especificar 0s casos
de testes que cobrem o cenario especificado. A Tabela 2 apresenta um modelo

para o cenario de teste.

Tabela 2 — Modelo para descrigdo de um cenario de teste.

Agente <AUT - Agent Under Test>

Cenario de Teste (input) <Descreve a entrada do cenario de teste que
compreende as entradas para o AUT neste

cenario e o estado inicial do agente e as outras
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variaveis do ambiente>

Resultado Esperado <Descreve o comportamento esperado para o
AUT — se ele deveria enviar uma mensagem ou

alterar o ambiente>

O foco do trabalho proposto esta na construcao de casos de teste e, dessa
forma, o desenvolvedor do caso de teste deve criar uma classe estendendo a
classe JAT4BDITestCase. Apds criar a classe gque representa o caso de teste o
desenvolvedor poderd implementar os testes utilizando os métodos fornecidos
pela ferramenta para criacdo dos agentes mock, do AUT e verificar o resultado
apos a execucgdo do agente. A Figura 12 apresenta um exemplo simples para a
verificagdo de wuma crenga do AUT através do caso de teste
testVerificaExistenciaDeUmaCrenca, que verifica se 0 agente possui a crenca
“msg” em sua base de crencgas.

8 public class BeliefHellolorldTestCase extends JAT4BDITestCase {

+]

18 static final long DELAY = 50881;

11

12 public void testVerificaExistenciaDeUmaCrenca() {
13

14 startAUT({"HellokWorld”, new BDIAgentHelloWorld());
15

16 waitUntilAUThasFinished (DELAY);

17

18 assertHasBelief("msg");

19

20 1

Figura 12 — Um exemplo de execuc¢éo de um caso de teste no JAT4BDI.

O resultado da execucgéo do teste acima esta representado pela figura 13.

g JUnit E2 = 0
g” &B Cé() B~ -
Finished after 7,721 seconds
Runs: 1/1 B Errors: 0 B Failures: 0
. fie] sample.helloworld.BeliefHelloWorldTestCase [Runner JUnit 3] (7,475 5]

Figura 13 — Resultado da execug¢éo de um teste do caso de teste.

3.6.
Sumaério

Neste capitulo foram apresentadas as restricbes e decisdes de projeto
adotadas assim como uma visdo geral da abordagem da solucdo proposta. Foi

apresentado como 0 uso de agentes mock foi empregado nessa solucao. Ainda,
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foram apresentadas as estruturas de dados utilizadas para e o mecanismo de
sincronismo da abordagem de teste e dos agentes. Finalmente, foi apresentada
a ferramenta JAT4BDI, suas classes, o conjunto de assertivas oferecido e como

utiliza-las.
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4
Cenaérios de Uso

Este capitulo demonstra a aplicabilidade da abordagem proposta através

da ferramenta JAT4BDI. Para isso, foram utilizados alguns cenérios de uso.

4.1.
“Toy Problems”: exemplos exploratoérios

Esta secao apresenta alguns exemplos de cenéarios de uso simples cuja
finalidade é exercitar a abordagem proposta através da ferramenta JAT4BDI e

explorar os recursos oferecidos pela mesma.

4.1.1.
Descri¢cdo do cenério de uso — GoHome

Este cenario de uso descreve um agente cujo objetivo € “ir para casa’.
Para alcancar seu objetivo 0 agente pode escolher entre ir de dnibus ou ir de
bicicleta dependendo da condi¢cdo do tempo. Em caso de chuva, o agente deve ir
de 6nibus e em caso contrario, pode optar também por ir de bicicleta. A decisédo
de ir de bicicleta implica em um novo objetivo para o agente que é encontrar uma
bicicleta disponivel. Uma representacdo para a hierarquia de planos e objetivos

do agente é apresentada na Figura 14.

Goal
GoHome

Goal
BikeAvailable

Plan
AvailablePlan

Figura 14 — Hierarquia de objetivos e planos do agente GoHome.
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O primeiro passo da tarefa de verificagdo do comportamento do agente é
especificar os cendrios de teste que serdo automatizados. Dada a simplicidade
do exemplo e seu carater demonstrativo, foi adotada a técnica “error-guessing”
para o projeto de casos de teste (MEYER, 1997). Esta técnica utiliza a
experiéncia e a intuicdo do testador para determinar quais situacbes podem
provocar falhas e assim, projetar casos de testes especificos para essas
situagdes onde podem ocorrer problemas (BEER e RAMLER, 2008). Para esta
demostracgdo, foi eleito o cenario de teste apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Cenario de teste proposto para o agente GoHome.

Agent Under Test GoHome

Cenério de Teste O agente GoHome sabe que o tempo esta
chuvoso.

Resultado Esperado O agente escolhe o dnibus como meio para ir
para casa.

Para apoiar a verificagdo do comportamento do agente no caso de teste
descrito na Tabela 3, € proposto uma sequéncia de casos de teste para serem
implementados e executados na ferramenta visando identificar possiveis falhas

existentes na implementacdo do agente conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Casos de testes para o0 agente GoHome.

Item a ser testado Objetivo do teste

Crenca para condicdo do | Verificar se foi criada uma crenga para a

tempo condicéo do tempo.

Valor da crenca Verificar se quando o valor da crenga é “chuva”

0 agente escolhe o plano ByBus.

Planos ByBus e ByBike Verificar se os planos ByBus e ByBike foram

adicionados na biblioteca de planos do agente.

Plano ByBus Verificar se o plano ByBus € executado quando

a crenga possui o valor “chuva”.

Plano ByBike Verificar se o plano ByBike é executado quando

o valor da crenca é diferente de “chuva”.

Plano AvailablePlan Verificar se o plano AvailablePlan é executado

guando o plano ByBike é executado.
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Apoés a definicdo dos casos de testes o préoximo passo é codificar os

mesmos na ferramenta e observar os resultados obtidos.

41.2.
Casos de testes — GoHome

Nesta secdo sera demonstrada a constru¢éo dos casos de testes definidos
e descritos na secdo 4.1.1.

O teste apresentado na Figura 15 verifica se uma determinada crenca esta
presente na base de conhecimento do agente. Essa verificacdo apesar de
simples € importante, pois é o primeiro passo do ciclo de raciocinio do agente ao
selecionar os planos que podem levar 0 agente ao seu objetivo. Através da
chamada startAUT("GoHomeAgent", new BDIAgentGoHome()) 0 agente cujo
comportamento se deseja observar € iniciado (linha 3). O método
waitUntilAUThasFinished(DELAY) (linha 5) faz com que a thread de
execucdo do teste aguarde até que execucdo do agente termine. Por ultimo, o
método assertHasBelief("WEATHER")(linha 7) verifica se existe uma crenca

chamada “WEATHER” na base de crencas do agente.

public void testVerificaSeExisteUmaCrencaComUmiome() {
startAUT("GoHomeAgent", new BDIAgentGoHome());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);

assertHasBelief("WEATHER");

Figura 15 — Verifica a existéncia de uma crenca na base de conhecimento.

O método apresentado na Figura 16 além de verificar a existéncia da
crenca “WEATHER?”, verifica também seu valor, que nesse caso € “CHUVA”. A
linha 7 cria o objeto com o valor esperado e a linha 9 verifica se este objeto esta

presente na base de conhecimento do agente.

public void testVerificaSeExisteUmaCrenca() {
startAUT("GoHomeAgent", new BDIAgentGoHome());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);
Belief<string? belief = new TransientBelief<string>("WEATHER", "CHUVA");
assertHasBelief(belief);

}

Figura 16 — Verifica se uma crenca possui um valor determinado.
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O teste apresentado na Figura 17 verifica se os planos ByBikePlan e
ByBusPlan foram adicionados a biblioteca de planos do agente
respectivamente através dos métodos assertHasPlan("ByBikePlan")

(linha7) e assertHasPlan("ByBusPlan") (linha 8).

public void testVerificaSeAgentePossuilUmPlanoComUmNome() {
startAUT("GoHomeAgent", new BDIAgentGoHome());
waitUntilAUThasFinished{DELAY);

assertHasPlan("ByBikePlan");
assertHasPlan("ByBusPlan");

Figura 17 — Verifica a existéncia de planos na biblioteca de planos do agente.

O teste apresentado na Figura 18 verifica se o plano ByBusPlan foi
executado pelo agente. O método responsavel por essa verificacdo €

assertWasExecutedPlan(plan) (linha9).

public void testVerificaSeUmPlanoFoiExecutado() {
startAUT("GoHomeAgent", new BDIAgentGoHome());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);
Plan plan = new SimplePlan("ByBusPlan", ByBusPlan.class);

assertlWasExecutedPlan(plan);

Figura 18 — Verifica se o plano ByBusPlan foi executado.

De maneira anéloga, o teste apresentado na Figura 19 verifica se o plano
ByBikePlan foi executado pelo agente (linha 9). Este teste deve falhar de acordo

com o caso de teste inicialmente definido para o agente.

public void testVerificaSeUmPlanoFoiExecutado() {
startAUT("GoHomeAgent", new BDIAgentGoHome());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);
Plan plan = new SimplePlan("ByBikePlan", ByBikePlan.class);

assertWasExecutedPlan(plan);
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Figura 19 — Verifica se o plano ByBikePlan foi executado.

Ainda avaliando se um plano foi executado, o teste da Figura 20 verifica se
o plano AvailableBikePlan foi executado pelo agente (linha 9). Este teste também

deve falhar.

public veoid testVerificaSeUmPlanoFoiExecutade() {
startAUT("GoHomeAgent"”, new BDIAgentGoHome());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);
Plan plan = new SimplePlan("AvaliableBikePlan", AvaliableBikePlan.class);

assertlWasExecutedPlan(plan);

Figura 20 — Verifica se o plano AvailableBikePlan foi executado.

4.1.3.
Execucao dos casos de testes — GoHome

A execucdo dos casos de testes apresentados anteriormente permite ao
desenvolvedor observar o comportamento do agente de acordo com o que foi
codificado. Dessa forma, € possivel identificar se alguma acdo ndo esperada ou
projetada pelo desenvolvedor foi executada permitindo que este possa corrigir a
implementacéo do agente e refazer os testes.

A Figura 21 apresenta a execucdo dos testes e apresenta falhas na
execucdo de dois testes. Esse é, de fato, o comportamento esperado uma vez
gue o agente deve ir para casa de Onibus. Logo, o teste para verificacdo dos
planos associados a ir para casa de bicicleta devem realmente falhar.

{% Package Explorer gu JUnit &3 = B8

Lo a"RE QR W E Y

Finished after 31.826 seconds

Runs: &/6 B Errors: 0 B Failures: 2

4 E?_| dissertacao.gohome.GoHomeTestCase [Runner: JUnit 3] (31811 5)
ﬂ':'—_| testVerificaSeUmPlanoFoiExecutado2 (8.649 s)
ﬁ':'—_| testVerificaSeUmPlancoFoiExecutado3 (5.005 =)
el testVerificaSeAgentePossuilmPlanaComUmMNome (5,036 <)
E,E'—_| testVerificaSeUmPlanoFoiExecutado (5.055 5)
Ef—'—_l testVerificaSeExistelUmaCrenca (5.031 <)
E,E'—_| testVerificaSeExisteUmaCrencaComUmMNome (5.034 =)

. =T
Failure Trace =

T
junit.framework.AssertionFailedError: O agente ndo executou este planc!
at br.pucrio.inf.les.,jatdbdi.core JAT4BDITest Case.assertWasExecutedPlan (JAT4E

at dissertacac.gochome.GoHomeTestCase.testVerificaSeUmPlanoFoiExecutado

.= m
[-1-
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Figura 21 — Resultado da execuc¢éo dos casos de testes.

A Figura 22 apresenta o log de execucdo do BDI4JADE informando que o
agente GoHome atingiu seu obijetivo (ir para casa) e, nesse caso, de 6nibus

conforme definido no caso de teste do agente.

TESTE CASE INICIADO

Agent container Main-Container@JADE-IMTP://arpoador is ready.

89:48:15,763 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:183) - Beginning BDI-interpreter cycle.
89:48:15,764 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:185) - Reviewing beliefs.

89:48:15,764 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:234) - Selected goals to be intentions: 1
B89:48:15,764 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:251) - BDI-interpreter cycle finished.
89:48:15,765 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:183) - Beginning BDI-interpreter cycle.
89:48:15,765 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:185) - Reviewing beliefs.

89:48:15,765 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:234) - Selected goals to be intentions: 1
89:48:15,766 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:251) - BDI-interpreter cycle finished.

Indo para casa de dnibus!!!

89:48:15,766 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:183) - Beginning BDI-interpreter cycle.
89:48:15,766 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:185) - Reviewing beliefs.

89:48:15,767 DEBUG (Intention:194) - Goal: GoHomeGoal (ACHIEVED) - sma2@814.gohome.GoHomeGoal@58d8d322
89:48:15,767 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:234) - Selected goals to be intentions: @
B89:48:15,768 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:245) - No goals or intentions - blocking cycle.
89:48:15,768 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:251) - BDI-interpreter cycle finished.

TESTE CASE FINALIZADO

Figura 22 — O log de execucédo do BDI4JADE para o agente GoHome.

4.1.4.
Descri¢cdo do cenério de uso — Agente Solicitante

Neste cenario de uso é apresentado um agente que monitora o ambiente
e, ao perceber um problema neste, solicita a ajuda de outros agentes. Caso o
agente (solicitante) perceba a ocorréncia de um roubo, 0 mesmo deve enviar
uma mensagem para um agente policial e aguardar sua resposta. Caso o
problema seja um incéndio, a mensagem deve ser enviada para um agente
bombeiro e finalmente, se o problema for uma doenga um agente médico deve

ser chamado conforme representado na Figura 23.

8’6.‘ f;

Figura 23 — O agente “solicitante” interage com outros agentes ao identificar a ocorréncia

de um problema.
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Da mesma maneira que no cenario de uso anterior foi utilizada a técnica
“error-guessing” para definir o caso de teste a ser automatizado (MEYER, 1997)
(BEER e RAMLER, 2008). O caso de teste proposto encontra-se descrito na
Tabela 5.

Tabela 5 — Cenério de teste proposto para o agente Solicitante.

Agent Under Test Solicitante

Cenario de Teste O agente Solicitante percebe a ocorréncia de
um roubo e procura por um agente policial no
servigo de paginas amarelas. Ao encontrar um
agente policial, o agente solicitante envia uma
mensagem notificando-o do problema. O agente
policial envia uma mensagem de confirmacgéo
para o agente solicitante informando que vai

cuidar do problema.

Resultado Esperado O agente solicitante recebe uma mensagem do

agente policial.

Para apoiar a verificagdo do comportamento do agente e a identificacdo de
possiveis falhas ocorridas ao longo do desenvolvimento foram propostos os

casos de teste descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Casos de testes para o agente Solicitante.

Item a ser testado Objetivo do teste

Crenca com o problema Verifica se 0 agente possui a crenca

“solicitacao” para armazenar o problema.

Plano que solicita ajuda Verificar se 0 plano que solicita a ajuda de
outros agentes foi adicionado a biblioteca de

planos do agente.

Plano que solicita ajuda Verificar se o plano que solicita a ajuda foi

executado pelo agente.

Plano que solicita ajuda Verifica se a mensagem foi enviada

corretamente para o agente policial.

Plano que solicita ajuda Verificar se 0 agente solicitante recebe a

resposta do agente policial.
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O préximo passo € codificar os casos de teste na ferramenta e observar os

resultados obtidos.

4.1.5.
Casos de testes — Agente Solicitante

Nesta secdo sera demonstrada a construgdo dos casos de teste definidos
de descritos na Secéo 4.1.4.

O teste apresentado na Figura 24 verifica se uma determinada crenca esta
presente na base de conhecimento do agente. Através da chamada
startAUT("SolicitanteAgent", new SolicitanteBDIAgent()) o agente
“Solicitante” é iniciado (linha 3). O método waitUntilAUThasFinished(DELAY)
(linha 5) faz com que a thread de execucdo do teste aguarde até que execucgao
do agente termine. Por Ultimo, o método assertHasBelief(belief)(linha 9)
verifica se existe uma crenga com um valor especifico na base de crencas do

agente, criada na linha 7.

public void testVerificaExistenciaDaCrencalaBaseDeConhecimento() {
startAUT("SclicitantelAgent"”, new SolicitanteBDIAgent());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);
Belief<string> belief = new TransientBelief<string>{"solicitacao",

"ladrao");
assertHasBelief(belief);

}
Figura 24 — Verifica a existéncia da cren¢a na base de conhecimento.

O teste apresentado na Figura 25 verifica se o plano “SolicitantePlan”
esta presente na biblioteca de planos do agente. Neste teste é iniciada a
utilizacdo dos agentes mocks que representam os agentes: policial, bombeiro e
médico com o qual o agente solicitante precisa se comunicar. As linhas 3-5 criam
0s agentes mocks no ambiente e registram oS mesmos no servico de paginas
amarelas da plataforma. Para o caso de teste que esta sendo verificado, 0 mock
do agente policial é criado pelo método starMocktAUT("MockPoliceMan", new
MockPoliceMan()). O teste da verificagdo do plano é feito através da chamada
assertHasPlan(plan)(linha 13) do plano configurado no objeto criando na linha
11.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221683/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221683/CA

Capitulo 4. Cenarios de Uso 58

public void testVerificaExistenciaDePlanoNaBibliotecaDePlanos() {
startMockAgent ("MockDoctor", new MockDoctor());
startMockAgent ("MockFireman", new MockFireman());
startMockAgent("MockPoliceman", new MockPoliceman());
startAUT("SolicitanteAgent", new SolicitanteBDIAgent());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);
Plan plan = new SimplePlan("SolicitantePlan", SoclicitantePlan.class);

assertHasPlan(plan);

}
Figura 25 — Verifica se o plano esta na biblioteca de planos do agente.

O teste apresentado na Figura 26 verifica se o plano
“SolicitantePlan”, responsavel por localizar o agente desejado no servigo de
paginas amarelas da plataforma, foi executado corretamente. Esta verificacdo é
feita pela chamada da linha 13 atraves do método

assertWasExecutedPlan(plan).

public veoid testVerificaSePlanoFoiExecutado() {
startMockAgent ("MockDoctor", new MockDoctor());
startMockAgent ("MockFireman", new MockFireman());
startMockAgent ("MockPoliceman", new MockPoliceman());
startAUT("Solicitantelgent", new SolicitanteBDIAgent());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);
Plan plan = new SimplePlan("SolicitantePlan", SolicitantePlan.class);
assertWasExecutedPlan(plan);

}

Figura 26 — Verifica se o plano do agente solicitante foi executado.

O teste apresentado na Figura 27 verifica se o agente “Solicitante” enviou
corretamente a mensagem para o agente mock (MockPoliceMan). O método
startMockAgent("MockPoliceman", mockAgent) inicia a execucdo do
agente mock (linhas 3-4). A linha 10 faz com que o teste espere até que a
execucdo do agente mock esteja concluida para continuar a execucao do caso
de teste (waitUntilMockHasFinished("MockPoliceman")). Os métodos
das linhas 16 e 17 verificam respectivamente se a mensagem foi enviada para o
agente correto (o agente policial, neste caso de teste) e se com o contetdo

correto.
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public veoid testVerificaMensagemEnviada() {

Agent mockAgent = new MockPoliceman();
startMockAgent("MockPoliceman", mockAgent);

startAUT("SolicitanteAgent”, new SolicitanteBDIAgent());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);
waitUntilMockHasFinished("MockPoliceman");

ACLMessage message = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);
message.setContent("Existe um roubo em andamento!");

message.setSender(mockAgent.getAID());

assertSentMessageTo(message.getSender());
assertContentSentMessageEquals(message);

}
Figura 27 — Verifica se o agente solicitante enviou corretamente a mensagem para o
agente policial.
O teste apresentado na Figura 28 verifica se 0 AUT (Solicitante) recebeu
corretamente a mensagem do agente policial. Os métodos das linhas 12 e 13
verificam respectivamente quem enviou a resposta e qual o conteldo da

mensagem.

public void testVerificaMensagemRecebida() {

Agent mockfgent = new MockPoliceman();
startMockAgent("MockPoliceman", mockAgent);

startAUT("Solicitantefgent", new SolicitanteBDIAgent());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);
waitUntilMockHasFinished("MockPoliceman™);

assertReceivedMessageFrom(mockiAgent.getAID());
assertContentReceivedMessageEquals("Vou prender o ladraoc");

Figura 28 — Verifica se o agente solicitante recebeu a resposta corretamente.

4.1.6.
Execucdo dos casos de testes — Solicitante

A execucdo dos casos de testes apresentados anteriormente permite ao
desenvolvedor observar o comportamento executado pelo agente “Solicitante” e
verificar se o resultado obtido €, de fato, o resultado esperado. A Figura 29

apresenta o resultado da execucgdo dos casos de teste.
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gt Uit 52 = B8

Bm .'-_'.El CED H- v
Finished after 27,701 seconds

Runs: 5/5 B Errors: 0 B Failures: 0

4 pjt] dissertacao.sclicitante.SolicitanteTestCase [Runner: JUnit 3] (27,684 5)
eel testVerificaExistenciaDaCrencaMaBaseDeConhecimento (7,370 )
eel testVenficabxistenciaDePlancMaBiblictecaDePlanos (5,088 s)
eel testVerificaMensagemEnviada (5,059 5)
eel testVerificaMensagemRecebida (5,079
eel testVerificaSePlancFoiExecutado (5,088 s)

)

Figura 29 — Resultado da execucéo dos casos de testes no JAT4BDI.

A Figura 30 apresenta o log de execuc¢édo do BDI4JADE informando que o
agente Solicitante atingiu seu obijetivo solicitando a ajuda do agente policial e
recebendo a confirmagdo do mesmo conforme definido no caso de teste do

agente.

TESTE CASE INICIADO -> testVerificaSePlanoFoiExecutade

Agent container Main-Container@JADE-IMTP://Michele-PC is ready.

Iniciando o MockPoliceman

14:49:03,737 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:183) - Beginning BDI-interpreter cycle.
14:40:03,737 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:185) - Reviewing beliefs.

14:40:03,737 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:234) - Selected goals to be intentions: 1
14:40:03,737 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:251) - BDI-interpreter cycle finished.
14:40:03,737 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:183) - Beginning BDI-interpreter cycle.
14:40:03,737 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:185) - Reviewing beliefs.

14:40:03,737 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:234) - Selected goals to be intentions: 1
14:40:03,737 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:251) - BDI-interpreter cycle finished.
14:40:03,768 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:183) - Beginning BDI-interpreter cycle.
14:40:03,768 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:185) - Reviewing beliefs.

14:40:03,768 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:234) - Selected goals to be intentions: 1
14:40:03,768 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:251) - BDI-interpreter cycle finished.
14:40:03,768 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:183) - Beginning BDI-interpreter cycle.
14:49:03,768 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:185) - Reviewing beliefs.

14:40:03,784 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:234) - Selected goals to be intentions: 1
14:40:03,784 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:251) - BDI-interpreter cycle finished.
14:40:03,784 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:183) - Beginning BDI-interpreter cycle.
14:40:03,784 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:185) - Reviewing beliefs.

14:49:03,784 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:234) - Selected goals to be intentions: 1
14:40:03,784 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:251) - BDI-interpreter cycle finished.

( agent-identifier :name MockPoliceman@Michele-PC:1099/JADE :addresses (sequence http://Michele-PC:63596/acc )): Vou prender o ladrdo
14:40:03,831 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:183) - Beginning BDI-interpreter cycle.
14:40:03,831 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:185) - Reviewing beliefs.

14:49:03,831 DEBUG (Intention:194) - Goal: SolicitanteGoal (ACHIEVED) - dissertacao.solicitante.SolicitanteGoal@sbededel
14:40:03,831 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:234) - Selected goals to be intentions: @
14:40:03,831 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:245) - No goals or intentions - blocking cycle.
14:40:03,831 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:251) - BDI-interpreter cycle finished.

Classe: JAT4BDITestCase - Método: tearDown()

TESTE CASE FINALIZADO -> testVerificaSePlanoFoiExecutado

Figura 30 — Log informando que o agente “Solicitante” alcangou seu objetivo.

4.2.
Book Trading System

Esta secdo apresenta um exemplo bastante conhecido e fornecido em
diversas plataformas de sistemas multiagentes: o Book Trading System. Trata-se
de uma aplicacao de comércio de livros no qual cada agente pode desempenhar
o papel de um vendedor, um comprador ou ambos. A Figura 31 (B) detalha o

protocolo de interagdo entre esses papeéis. Entre o agente vendedor e o agente
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comprador fica estabelecido CONTRACT NET Protocol da FIPA (FIPA, 2000),
como ilustrado na Figura 31 (A).

De acordo com a Figura 31 (B), logo que um agente vendedor se junta ao
ambiente ele se registra no servi¢co de paginas amarelas da plataforma como um
“book-seller” e fica aguardando por requisicbes de um comprador. Quando um
agente comprador se junta ao ambiente ele procura por agentes “book-seller”
registrados nas paginas amarelas e inicia a interacdo com este.

Quando o agente vendedor recebe uma mensagem do tipo “CPF” de um
comprador, ele procura pelo livro requisitado em seu catdlogo de livros. Se o
livro esté disponivel o agente vendedor envia uma mensagem “PROPOSE” em
resposta a mensagem “CPF”, cujo conteudo é o precgo do livro. Por outro lado, se
0 agente vendedor ndo tem o livro em seu catalogo, ele envia uma mensagem
“REFUSE” informando ao agente comprador que o livro ndo esta disponivel. O
agente comprador recebe todas as propostas e rejeicdes dos agentes
vendedores e escolhe aguele com a melhor oferta e, entdo, envia ao vendedor
escolhido uma mensagem “PURCHASE”. Quando o agente vendedor recebe
uma mensagem “PURCHASE” ele remove o livro do catalogo e envia uma
mensagem “INFORM” para notificar o agente comprador que a venda do livro foi
concluida. No entanto, se por alguma razéo o livro ndo esta mais disponivel no
catalogo, o agente vendedor envia uma mensagem “FAILURE” informando ao
agente comprador que o livro requisitado ndo esta mais disponivel. Se o agente
comprador recebe uma mensagem indicando que a compra foi concluida ele
pode encerrar. Caso contrario, executara seu plano novamente para tentar

comprar o livro de outro agente.
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Figura 31 — FIPA CONTRACT-Net Protocol (A) e (B) o Book Trading System.

4.2.1.
Descri¢cdo do cenério de uso

Recorrendo novamente a técnica “error-guessing”, foi definido o cenério de
teste apresentado na Tabela 7. Neste cenario, 0 agente que deve lidar com a
condigcdo excepcional sera o AUT do cenéario de teste, e todos os outros agentes

seréo representados por agentes mock.

Tabela 7 — Cenério de teste do exemplo Book Trading System.

Agent Under Test Agente Vendedor (BookSeller)

Cenario de Teste Dois agentes compradores (BookBuyer) tentam
comprar o mesmo livro do agente vendedor
(BookSeller) mas ele possui somente um

exemplar disponivel.

Resultado Esperado O agente vendedor (BookSeller) deve vender o
livro para o primeiro agente que requisitou a

compra do livro e rejeitar a solicitacdo dos
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outros agentes.

A Tabela 8 apresenta os casos de testes que devem ser implementados na
ferramenta com o objetivo de apoiar a verificagdo do comportamento do agente
no cenario de teste descrito e a identificac@o de possiveis falhas.

Tabela 8 — Casos de teste para o agente BookSeller.

Item a ser testado Objetivo do teste

Crenca representando o | Verificar se foi criada uma crenca contendo a

catalogo de livros informagé&o do catalogo dos livros.
Valor da crenga Verificar se o livro esta disponivel no catalogo.
Plano BookSellerPlan Verificar se o plano BookSellerPlan esta

presente na biblioteca de planos do agente.

Plano BookSellerPlan Verificar se o plano BookSellerPlan foi
executado.
Plano BookSellerPlan Verificar se o plano BookSellerPlan recebeu

uma solicitacdo de compra corretamente.

Plano BookSellerPlan Verificar se o plano BookSellerPlan informou a

disponibilidade do livro corretamente.

Plano BookSellerPlan Verificar se o plano BookSellerPlan recebeu a

proposta de compra do livro.

Plano BookSellerPlan Verificar se o plano BookSellerPlan informou ao

agente comprador que a compra foi finalizada.

4.2.2.
Casos de testes — Book Trading System

z

A verificacdo do comportamento do agente é iniciada através do teste
descrito na Figura 32. Nele é verificada a existéncia da crenga “catalogue” na
base de conhecimento do agente (linha 7).

public void testVerificaExistenciaDaCrenca() {
startAUT("BookSellerBDIAgent", new BookSellerBDIAgent());
waltUntilAUThasFinished(DELAY);

assertHasBelief("catalogue");
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Figura 32 — Verifica a existéncia da crenca na base de conhecimento.

7 z

O proximo passo é a verificacdo do valor da crenca. Dessa forma, é
possivel verificar se 0 agente vendedor possui 0 exemplar que o comprador
deseja. A linha 15 apresenta a verificacdo do valor da crenca, conforme Figura
33.

public void testVerificaSeExisteOLivroNoCatalogo() {
startAUT({"BookSellerBDIAgent", new BookSellerBDIAgent());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);
Book book = new Book("Programagao Modular", 180.88, 2);

List<book> list = new Arraylist<book>();
list.add(book);

Belief<list<book>> belief = new TransientBelief<list<book>>(
"catalogue", list);

assertHasBelief(belief);
h

Figura 33 — Verifica o valor da crenga na base de conhecimento do agente.

O proximo teste verifica se o plano “BookSellerPlan” estd presente na
biblioteca de planos do agente. Este plano é responsavel por efetuar a venda do
livro para o agente comprador. A linha 9 faz a verificagdo mencionada conforme

Figura 34.

public void testVerificaSeExistePlanoMaBibliotecaDePlanos() {
startAUT("BookSellerBDIAgent", new BookSellerBDIAgent());
waitUntilAUThasFinished (DELAY);
Plan plan = new SimplePlan("BookSellerPlan", BookSellerPlan.class);
assertHasPlan(plan);

}

Figura 34 — Verifica a existéncia do plano na biblioteca de planos do agente.

O teste apresentado na Figura 35 verifica se o plano “BookSellerPlan” foi
executado (linha 14). O teste ainda inicializa os agentes compradores como
agentes mock (linhas 3 e 4). Cada agente mock aguarda seu momento de

interagir com o AUT (linhas 9 e 10).
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public woid testVerificaSeOPlanoFoiExecutado() {

4

startMockAgent("MockFirstBuyer", new MockFirstBuyer());
startMockAgent ("MockSecoundBuyer", new MockSecoundBuyer());
startAUT("BookSellerBDIAgent", new BookSellerBDIAgent());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);

waitUntilMockHasFinished("MockFirstBuyer");
waitUntilMockHasFinished("MockSecoundBuyer™);

Plan plan = new SimplePlan("BookSellerPlan", BookSellerFlan.elass);

assertlWlasExecutedPlan(plan);

Figura 35 — Verifica se o plano “BookSellerPlan” foi executado.

A Figura 36 apresenta o teste onde o AUT recebe a solicitacdo de compra

do agente mock “MockFirstBuyer”. Este caso de teste verifica se o AUT

recebeu uma mensagem do tipo “CPF” (linha 15) e se o conteldo da mensagem

contendo o livro desejado est4 correto (linha 16).

public wvoid testVerificaSolicitacaoDeCompra() {

}

startMockbgent ("MockFirstBuyer"”, new MockFirstBuyer());
startMockAgent("MockSecoundBuyer”, new MockSecoundBuyer());
startAUT("BookSellerBDIAgent", new BookSellerBDIAgent());

waitUntilAUThasFinished(DELAY);

waitUntilMockHasFinished("MockFirstBuyer");
waitUntilMockHasFinished("MockSecoundBuyer™);

ACLMessage message = new ACLMessage(ACLMessage.CFFP);
message.setContent("Programaciao Modular");

assertPerformativeReceivedMessageEquals(message.getPerformative());
assertContentReceivedMessageEquals("Programacdo Modular");

Figura 36 — Verifica se o tipo e o contetdo da mensagem estdo corretos.

O proximo teste, conforme Figura 37 verifica se a resposta do AUT a

solicitacdo do comprador esta correta. Neste caso, o AUT precisa responder

enviando uma proposta (linha 15) e o preco do livro requisitado (linha 16).
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public veid testVerificaPropostaDeVenda() {
startMockAgent("MockFirstBuyer", new MockFirstBuyer());
startMockAgent("MockSecoundBuyer", new MockSecoundBuyer());
startAUT("BockSellerBDIAgent”, new BookSellerBDIAgent());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);

waitUntilMockHasFinished("MockFirstBuyer");
waitUntilMockHasFinished("MockSecoundBuyer");

ACLMessage message = new ACLMessage(ACLMessage.PROPOSE);
message.setContent("100.080");

assertPerformativeSentMessageEquals(message.getPerformative());
assertContentSentMessageEquals(message);

}

Figura 37 — Verifica se uma proposta foi enviada pelo agente vendedor.

A Figura 38 apresenta o teste que confirma a solicitagcdo de compra. O
AUT recebe uma mensagem do agente comprador confirmando a compra do
livro (linha 14).
public void testVerificaConfirmacaoDeCompra() {
startMockAgent ("MockFirstBuyer", new MockFirstBuyer());
startMockAgent ("MockSecoundBuyer"”, new MockSecoundBuyer());
startAUT("BookSellerBDIAgent", new BookSellerBDIAgent());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);

waitUntilMockHasFinished("MockFirstBuyer");
waitUntilMockHasFinished("MockSecoundBuyer™);

ACLMessage message = new ACLMessage(ACLMessage.ACCEPT_PROPOSAL);
assertPerformativeReceivedMessageEquals (message.getPerformative());

}

Figura 38 — Verifica a confirmacdo de compra do agente comprador.

Finalmente, cenario de teste se encerra com o caso de teste da Figura 39,
que verifica o envio da mensagem do AUT para o agente comprador informando

da concluséo da compra (linha 14).
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public void testVerificaConclusacDaVenda() {
startMockAgent("MockFirstBuyer", new MockFirstBuyer());
startMockAgent ("MockSecoundBuyer"”, new MockSecoundBuyer());
startAUT({"BookSellerBDIAgent", new BookSellerBDIAgent());
waitUntilAUThasFinished(DELAY);

waitUntilMockHasFinished("MockFirstBuyer");
waitUntilMockHasFinished("MockSecoundBuyer");

ACLMessage message = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);
assertPerformativeSentMessageEquals(message.getPerformative());

}

Figura 39 — Verifica o envio da mensagem de conclusao da compra.

Cada etapa da verificagdo do CONTRACT-NET Protocol foi verificada pelo
conjunto de casos de testes expostos acima. A falha em quaisquer das
verificagbes anteriores representa uma falha no protocolo de comunicacdo

proposto para os agentes.

4.2.3.
Execucdo dos casos de testes — Book Trading System

A execucdo de todos os casos de teste do cenario permite ao
desenvolvedor observar o comportamento e a interagédo entre o agente vendedor

(AUT) e o agente comprador. A Figura 40 apresenta o resultado da execucao

dos testes.
Package Explorer Type Hierarchy 'offir JUnit E3 = 0
Bmgﬁl%". -
Finished after 43,632 seconds
Runs: /8 B Errors: 0 B Failures: 0

[

4 g dissertacao.booktrading.BookSellerTestCase [Runner: JUnit 3] (43,492 =)
E';E'—_| testWerificabxistenciallaCrenca (7,553 =)
EF_'—_| testVerificaSebxisteOlivroMoCatalogo (5,149 <)
Eib—'—_l testVenficaSebastePlanoMaBibliotecaDePlanos (5,090 =)
EE'—_| testWerificaseOPlanoFoiExecutado (5,181 =)
E';E'—_| testVerificaSolicitacacDeCompra (5,135 =)
Elb—'—_l testVerificaConfirracacDeCormpra (5,115 =)
EF_'—_| testVerificaPropostaDeVenda (5,119 =)
B’E'—_| testWerificaConclusaoDaVenda (5,150 =)

Figura 40 — Resultado da execugéo dos casos de teste.
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A Figura 41 apresenta o log de execucdo da plataforma BDI4JADE

informando que o agente vendedor alcangou seu objetivo.

21:28:23,989 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:183) - Beginning BDI-interpreter cycle.
21:28:23,989 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:185) - Reviewing beliefs.

21:28:23,989 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:234) - Selected goals to be intentions: 1
21:28:23,989 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:251) - BDI-interpreter cycle finished.
21:28:23,989 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:183) - Beginning BDI-interpreter cycle.
21:28:24,005 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:185) - Reviewing beliefs.

21:28:24,005 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:234) - Selected goals to be intentions: 1
21:28:24,005 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:251) - BDI-interpreter cycle finished.
21:28:24,005 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:183) - Beginning BDI-interpreter cycle.
21:28:24,005 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:185) - Reviewing beliefs.

21:28:24,005 DEBUG (Intention:194) - Goal: BookSellerGoal (ACHIEVED) - dissertacao.booktrading.BookSellerGoal@3b3166fc

21:28:24,005 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:234) - Selected goals to be intentions: @
21:28:24,005 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:245) - No goals or intentions - blocking cycle.
21:28:24,005 DEBUG (BDIAgent$BDIInterpreter:251) - BDI-interpreter cycle finished.

Figura 41 — Log informando que o agente vendedor alcangou seu objetivo.

4.3.
Resultados Observados

Foram realizados testes incrementais utilizando o JAT4BDI para os
exemplos descritos previamente. Primeiramente foram definidos os casos de
testes onde foi utilizada a técnica “error-guessing” (MEYER, 1997) (BEER e
RAMLER, 2008). Dado o cenario de teste, para cada caso de teste definido
havia somente um AUT e os demais agentes que interagiam com o AUT foram
representados por agentes mock.

A ferramenta JAT4BDI foi utilizada no apoio ao desenvolvimento de todos
os exemplos descritos anteriormente e auxiliou por diversas vezes na
identificacdo de falhas tais como: (i) falha na configuracéo do valor da crenca do
agente; (i) falha na implementagdo de um plano, isto é, por vezes o plano nédo
era executado por ndo estar associado ao objetivo do agente; (iii) falha na troca
de mensagens entre os agentes devido a erro no contelldo da mensagem ou na

performativa utilizada.

4.4,
Sumaério

Este capitulo apresentou alguns cenarios de uso cujo objetivo foi de
exercitar a abordagem proposta através de uma prova de conceito da mesma.
Para isso, utilizamos a ferramenta JAT4BDI que implementa a abordagem
proposta para testes de agentes deliberativos escritos em BDI4JADE. Foram
apresentados dois exemplos simples cujo objetivo foi explorar a ferramenta, seus

recursos e utilizacdo. Em seguida, foi apresentado um exemplo para o sistema
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Book Trading System. Escolhemos este exemplo por ser bastante conhecido e

estar presente em diversas plataformas de desenvolvimento de agentes.
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5
Trabalhos relacionados

Neste capitulo, sdo descritos alguns trabalhos relacionados ao trabalho

proposto os quais nortearam as decisdes sobre 0 escopo desta pesquisa.

5.1.
On the testability of BDI agents

O trabalho de Winikoff e Cranefield (WINIKOFF e CRANEFIELD, 2010)
apresenta uma andlise da flexibilidade e das caracteristicas adaptativas dos
agentes BDI observando o espaco comportamental do agente, ou seja, 0 nimero
de caminhos possiveis para alcancar um objetivo. O trabalho buscou ainda
entender quais sdo os fatores que influenciam no tamanho desse espaco
comportamental e a viabilidade de assegurar a eficacia dos sistemas
multiagentes através dos testes.

Assim, Winikoff e Cranefield relacionaram a viabilidade do teste de um
sistema multiagente & propor¢do de caminhos percorridos do espago
comportamental, considerando ainda que, executar um teste consiste em
observar um caminho de execucéo e determinar se este esta correto ou néo.

Para melhor compreenséo segue uma sintese da analise feita por Winikoff
e Cranefield.

Primeiramente, os objetivos (goal) e os planos (plan) dos agentes, assim
como a relagdo entre eles foram representados como uma arvore goal-plan,

como ilustrado na figura 42.

Figura 42 — Arvore goal-plan do agente.

7

Assumiu-se que a arvore goal-plan é uniforme e que para um goal de

profundidade d, todos os filhos s&o de profundidade d - 1 (e semelhantemente
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para os planos). Assumiu-se também que todos os planos ou possuem k ou O
sub-goals e ainda que cada goal possui j instancias de planos aplicaveis (p;...p;)
e que cada instancia de plano néo folha possui k sub-goals g;...gx. Foi usada a

notacdo nv¥(xy) para representar o nimero de caminhos de execugcdo bem

sucedidos de uma arvore de profundidade d e com raiz x (onde x ou € um goal
ou € um plan).

Para um goal, o nimero de caminhos que podem ser alcancados é o
somatorio do niumero de caminhos no qual cada filho pode ser alcancado. Para
um plano, o nimero de caminhos que podem ser alcancados é o produto do

namero de caminhos no qual seus filhos podem ser alcangados.

n’(gq) = jn(pa-1)
“(po) = 1
n(pa) = n*(gd") = n(ga)*

Figura 3 — Representacdo das definicbes da arvore Goal-Plan

jn’(po)=j1=j
in’(p) = j (" (1)) = j (*) = !

fn’(,m) = f(f*—l )*' - f*‘"*"*‘
= jn’( IA +h+ A k]

n’(g1)
n"(g2)
n(g3)
n(g4)

Figura 3 — Expandindo a definigdo anterior

od—1gi
V(gq) = jri=o*

Figura 3 — Generalizagédo da defini¢céo

Em Jdltima analise, os autores concluem que testar 0 espago
comportamental de um sistema multiagente como um todo € inviavel dado o seu
comportamento assintético.

A preocupacao do trabalho de Winikoff e Cranefield ndo esta em verificar
se um determinado caminho esta correto, mas em determinar se é possivel
garantir a eficacia do sistema por meio de testes. As conclusées de Winikoff e
Cranefield sobre a viabilidade do teste de sistemas multiagentes corroboraram
para a decisdo de delimitar o escopo da abordagem proposta ao teste unitario de

agentes e ndo nos testes de sistemas ou integracao.
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5.2.
JAT: A Test Automation Framework for Multi-Agent Systems

Em seu trabalho, Coelho et al. apresentam um framework para testes de
sistemas multiagentes (COELHO, CIRILO, et al., 2007) baseado na utilizacao de
“agentes mock”, ou seja, na implementacao “falsa” de um agente real com o
proposito exclusivo de testar a comunicacdo entre os agentes (COELHO,
KULESZA, et al., 2006). Através do monitoramento da transicdo do estado
interno dos agentes, o JAT controla e observa a interacéo entre os agentes mock
e o0 AUT. Este monitoramento € feito através de aspectos escritos na linguagem
ASPECTJ.

Apesar da boa contribuicdo no que se refere ao teste de agentes de
software, o trabalho de Coelho et al. se limitou ao teste de agentes de
comportamentos reativos. O trabalho limitou-se, ainda, a utilizagdo de um
modelo de faltas que se concentra basicamente na identificagcdo de falhas no
protocolo de comunicagéo entre os agentes.

O trabalho de Coelho et al. contribuiu de maneira relevante com a
abordagem proposta nessa dissertacéo inspirando a utilizagdo do uso de mocks
para testar a interacdo entre os agentes e o0 modelo de execucao do framework
para criacdo da ferramenta JAT4BDI. Adotamos ainda a ideia de utilizar
aspectos para monitorar o ciclo de raciocinio dos agentes BDI4JADE e
armazenar seus estados em estruturas de dados internas para observagéo

posterior.

5.3.
Model based testing for agent systems

O trabalho de Zhang et al. (ZHANG, THANGARAJAH e PADGHAM, 2009)
apresenta um framework para geracdo automatica de casos de testes para
sistemas multiagente. Este trabalho considera a construgdo de sistemas
multiagentes baseados em modelos (APFELBAUM e DOYLE, 1997) (EL-FAR e
WHITTAKER, 2001), neste caso, o Prometheus (PADGHAM e WINIKOFF,
2004), desenvolvidos durante o projeto do SMA. Nesta abordagem, o préprio
modelo projetado para o SMA fornece os insumos de entrada para o framework
daquilo que deve ser testado. Neste trabalho é apresentado também um modelo
para identificacdo de possiveis falhas e das condicbes em que as mesmas

podem ocorrer. O trabalho concentra-se no teste unitario dos componentes
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internos do agente, realizando um teste dirigido a falhas, onde o objetivo é
revelar possiveis falhas na implementacao (BINDER, 1999).

Apesar de apresentar uma abordagem interessante e relevante no que ser
refere ao teste de agentes, o foco principal do trabalho de Zhang et al. é a
geragdo automatizada de casos de teste. Em relagdo ao modelo de faltas,
apesar de descrever precisamente as situacoes e condicbes de erros, 0 mesmo
€ utilizado para apoiar as decisdes da geracdo dos casos de teste néo
fornecendo nenhum mecanismo para observacdo do estado interno dos
componentes do agente quando uma falha é identificada.

A contribuicdo do trabalho de Zhang et al. para a abordagem proposta
nessa dissertacdo foi bastante relevante, fornecendo a indicagdo daquilo que
deveria ser testado nos agentes e indicando precisamente a situacéo e condicao

de possiveis falhas na tentativa do agente em alcancar seus objetivos.
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6
Conclusao

O uso da tecnologia de agentes para o desenvolvimento de softwares
distribuidos tem se mostrado promissora para esse tipo de sistema. Sua
utilizacdo em diversos dominios de negdcios, principalmente em cenarios criticos
para a atuacdo humana, é uma estratégia que vem sendo cada vez mais
adotada. Para esses cenarios criticos, a analise e verificacdo do comportamento
do software tornam-se crucial. Contudo, as metodologias propostas até o
momento pela Engenharia de Software Orientada a Agentes (AOSE)
concentraram seus esforgos principalmente em abordagens disciplinadas para
analisar, projetar e codificar um SMA e pouca atengéo tem sido dada a forma
como tais sistemas poderiam ser testados.

Neste contexto, este trabalho propds uma abordagem para apoiar o
desenvolvimento de agentes de software através da constru¢gdo e manutengéo
de casos de testes para agentes deliberativos (BDI) escritos em BDI4JADE. Tal
abordagem apoiou-se nas ideias suportadas pelo JAT Framework (o uso de
agentes mock para simular a interacdo entre o agente em testes e um agente
real e o0 monitoramento do comportamento dos agentes através de aspectos) e
no modelo de faltas proposto por Zhang (ZHANG, 2011), descrevendo as
possibilidades de faltas e quais elementos dos agentes precisam ser
observados.

Neste trabalho foi proposta ainda, uma ferramenta para apoiar a
construcao e execucao de casos de testes automatizados, o JAT4BDI. Através
de exemplos simples, e de carater exploratério, foram apresentados alguns
cendrios de uso da ferramenta e seus recursos. Atravées de métodos de
verificagdo, semelhantes aos existentes no framework de testes JUnit, o
desenvolvedor dos testes tem acesso as informacbes do agente ocorridas

durante o seu ciclo de raciocinio auxiliando na identificacao de possiveis falhas.
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6.1.
Contribuicdes

A seguir sdo apresentadas as contribuicdes diretas resultantes do

desenvolvimento deste trabalho:

1. Uma abordagem para testes de agentes deliberativos: foi proposta
uma nova abordagem para apoiar o desenvolvimento de agentes
escritos em BDI4JADE baseada na combinacdo de ideias suportadas
por trabalhos relacionados e existentes na Engenharia de Software
Orientada a Agentes.

2. Implementacdo de uma ferramenta para constru¢cdo de casos de
testes para agentes BDI4JADE: construcédo de uma ferramenta para
apoiar o desenvolvimento de agentes através da construcdo de casos

de testes.

6.2.
Trabalhos futuros

As contribuicdes apresentadas anteriormente sdo um esfor¢o para prover
aos desenvolvedores de agentes BDI4JADE maior aparato ferramental no que
se refere a verificagdo do comportamento dos agentes. Diversos pontos podem
ser melhorados e a seguir sdo apresentados os trabalhos futuros que podem ser
realizados como desdobramentos do trabalho proposto nesta dissertacéo:

1. Criacdo de um framework: evoluir a ferramenta atual para que a
mesma se torne um framework. Possiveis pontos de extensado para o
framework seriam: o modelo de faltas utilizado, o mecanismo de
monitoramento do ciclo de raciocinio dos agentes permitindo que
agentes escritos em outras plataformas pudessem ser testados e nao
apenas agentes BDI4JADE, um mecanismo para criacdo de métodos
assertivos personalizados pelos desenvolvedores dos casos de teste.

2. Realizacdo de um estudo experimental: foram utilizados cenérios de
uso com a finalidade de apresentar a abordagem e a ferramenta.
Contudo, propomos a realizagdo de um estudo para testar sua eficacia

e eficiéncia.
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3. Verificacdo de comportamentos normativos: estender a ferramenta
para permitir o teste unitario de agentes normativos, isto é, agentes

cujo comportamento é regulado por alguma norma externa.
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