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Resumo

Cunha, Francisco José Placido da; Lucena, Carlos José Pereira

de. Uma Abordagem de Teste Baseada em Modelo para

Sistemas Normativos Auténomos. Rio de Janeiro, 2019. 161p.

Tese de Doutorado — Departamento de Informatica, Pontificia

Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O uso de sistemas baseados em agentes é adequado a construcao de
software complexo. Para garantir uma ordem social desejavel é preciso li-
dar com a autonomia e a diversidade de interesses dos agentes e as nor-
mas sao mecanismos eficientes de controle usados para regular o compor-
tamento dos agentes. O teste de software continua sendo amplamente apli-
cado para garantir a qualidade do software. No contexto de sistemas mul-
tiagentes normativos, os testes devem lidar com a necessidade dos agentes
atuarem de forma robusta sob condigoes normativas dindmicas as quais os
desenvolvedores nao consideraram. Neste contexto, propomos uma abor-
dagem para testar agentes normativos que seguem o modelo belief-desire-
intention. Como contribuigoes, esta tese apresenta: um framework para de-
senvolvimento de agentes BDI normativos, o NBDI4JADE; um modelo mod-
elo de faltas para apoiar a identificacdo dos diferentes tipos de falhas em
agentes normativos; um framework para testar agentes BDI normativos, o
N-JAT4BDI e, um método para geracao de casos de teste a partir de mod-
elos ANA-ML dos agentes. Avaliamos o framework de teste através de um
estudo experimental no qual discutimos a eficiéncia e a eficacia do frame-
work. Avaliamos, também, a eficacia do método de geracao de casos de teste,
aplicando-o a dois cendrios de uso: (i) um sistema para gerenciar a submis-
sdo e o processo de revisao de artigos em conferéncias, e (ii) um sistema
de venda de pacotes turisticos de uma agéncia de viagens. Os resultados
obtidos nas avaliagoes de ambos os frameworks apresentam indicios posi-
tivos da eficiéncia e eficacia na deteccao e identificacao de falhas em agentes

normativos e eficiéncia na geracao dos casos de teste.

Palavras-chave

Agentes Normativos;  Agentes BDI;  Teste em Sistemas Multiagente;

Teste Baseado em Modelos.
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Abstract

Cunha, Francisco José Placido da; Lucena, Carlos José Pereira
de (Advisor). A Model-Based Testing Approach for Norma-
tive Autonomous Systems. Rio de Janeiro, 2019. 161p. Tese de
doutorado — Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The use of agent-based systems is suitable for the construction of
complex software. To guarantee a desirable social order one we must deal
with the autonomy and diversity of interests of the agents and norms are
efficient mechanisms of control used to regulate the behavior of the agents.
Software testing still have been widely applied to ensure the software quality.
In the context of normative multiagent systems, the test must deal with the
need for the agents to act robustly under dynamic normative conditions
in which the developers did not consider. In this context, we propose an
approach to test normative agents that follow the belief-desire-intention
model. Among the contributions, this thesis presents: a framework for
development of normative BDI agents, the NBDI4JADE; a fault model
to support the identification of different types of failures in normative
agents; a framework for testing normative BDI agents, the N-JAT4BDI,
and a method for generating test cases from ANA-ML models. We evaluated
the test framework through an experimental study in which we discussed
the efficiency and effectiveness of the framework. We also evaluate the
effectiveness of the test case generation method, applying it to two usage
scenarios: (i) a system to the manage submission and the review process
of articles in conferences, and (ii) a system of sale of tour packages from a
travel agency. The results obtained in the evaluations of both frameworks
presented positive indications of efficiency and effectiveness in the detection
and identification of failures in normative agents and efficiency in the

generation of test cases.

Keywords

Normative Agents; BDI Agents; Testing in Multiagent Systems;

Model-Based Testing.
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Eis que farei uma coisa nova, e, agora, saira a luz;
porventura nao a sabereis? Eis que porei um
caminho no deserto e rios, no ermo.

Isaias 43:19.
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1
Introducao

O uso de sistemas baseados em agentes é adequado a construgdo de
software complexo, que abrange desde sistemas distribuidos até “aplicagoes
inteligentes” (Weiss, 1999) (Nwana, 1996). Um agente é uma entidade autd-
noma e proativa, que executa acoes de forma a alcancar seus objetivos
(Jennings e Wooldridge, 1996), possibilitando o uso de um paradigma onde sao
propostas novas formas de decompor, analisar, projetar, implementar e testar
sistemas com base nas caracteristicas centrais dos agentes (Oates et al., 1997)
e em suas interagoes com outros agentes e com o ambiente.

Um Sistema Multiagente (SMA) é composto por agentes que, como men-
cionado, sdo entidades autonomas e dirigidas por metas (Wooldridge, 2009).
No entanto, para garantir uma ordem social desejavel, ¢ preciso lidar com a au-
tonomia e a diversidade de interesses dos agentes (Balke et al., 2013). Normas
sao mecanismos de controle social usadas para regular o comportamento dos
agentes, definindo permissoes, obrigacoes e proibi¢oes de suas ac¢oes, as quais
o agente decide cumprir ou violar (Balke et al., 2013) (Lopez, 2003). Assim,
um sistema multiagente normativo pode ser definido como um sistema onde
um conjunto de normas sao impostas aos agentes com a finalidade de regular
seu comportamento para atingir os objetivos do grupo (Boella et al., 2006).

Diferentes dominios tém motivado um cenario emergente para o uso de
sistemas multiagentes normativos (Criado et al., 2011) (Haynes et al., 2017)
tais como: aplicagoes de comércio eletronico, servicos bancarios, controle de
trafego aéreo, simulacoes de cenarios criticos, jogos, gerenciamento de informa-
goes, controle de rede e dispositivos e apoio a diagndsticos (Lucena et al., 2004)
(Péchoucek e Marik, 2008). Por exemplo, aplicagoes relacionadas a carros e ca-
minhoes auténomos (Manyika et al., 2013) geram a perspectiva de um grande
impacto econdmico no mercado nos proximos anos, e aplicagoes envolvendo
robos civis planejam investimentos na ordem de bilhoes de euros até 2020
(Autefage et al., 2015). No entanto, ainda ha uma lacuna nas metodologias de
desenvolvimento orientadas a agentes em relacao a tarefa de teste do software.
O uso de sistemas normativos auténomos exige confianga em seu desempenho
e a compreensao de como tais sistemas sao afetados e reagem as normas aplica-

das. Dessa forma, o teste de agentes é uma tarefa crucial e complexa, dado que
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os agentes possuem comportamento dindmico, proativo e orientado a objetivos
(Padgham e Winikoff, 2005) (Winikoff e Cranefield, 2014).

Ainda sobre a perspectiva da qualidade, é indispensavel que o processo
de desenvolvimento de sistemas multiagentes adote métodos, técnicas e ferra-
mentas que permitam o teste sistematizado e com fundamentacao cientifica,
de modo a aumentar a confiabilidade e a produtividade e diminuir os cus-
tos de produgdo do software (Delamaro et al., 2017). Entretanto, por serem os
agentes, distribuidos, autéonomos e possuir um mecanismo deliberativo sensivel
ao contexto, o teste de sistemas multiagentes torna-se uma tarefa desafiadora
(Miles et al., 2010). Tais caracteristicas, inerentes aos agentes, sdo conhecidas
por serem dificeis ndo apenas de projetar e programar (Bergenti et al., 2006),
mas também de testar, necessitando de métodos e estratégias capazes de lidar
com sua natureza especifica (Houhamdi, 2011).

Algumas abordagens propéem o uso da wverificacdo formal como solu-
¢do para verificar o comportamento dos agentes. Nesta abordagem, técnicas
baseadas em légica e matematica sao usadas para demonstrar a conformidade
entre o programa e sua especificacao formal. Os sistemas que atendem ou cum-
prem suas especificagbes sao considerados corretos (Bordini et al., 2006). Ge-
ralmente, a verificagao formal utiliza a verificagao de modelos (do inglés, model
checking) ou a prova de programa por inferéncia logica (Zheng e Alagar, 2005).
No entanto, Bordini e Moreira enfatizam que a complexidade computacional
de alguns tipos de agentes, torna o uso da verificagdo formal dificil e nao
pratica para sistemas grandes (Bordini e Moreira, 2004). Miles et al. sugere
como solugao a combinacao da verificacdo formal e dos testes de conformi-
dade (Miles et al., 2010). O teste é uma alternativa pratica e complementar a
verificagao formal (Zheng e Alagar, 2005) e o teste baseado em modelos é re-
comendado para a verificar a conformidade entre o comportamento do agente

e sua especificacao.

1.1
Motivacao

O desenvolvimento de sistemas complexos baseados em agentes repre-
senta um mercado em crescimento onde sao estimados grandes investimen-
tos financeiros (Helle et al., 2016) e as razoes de seu crescimento dependem
do dominio onde sao empregados. Normalmente, justifica-se o uso de agentes
autonomos por questoes de precisao em relacao a capacidade humana e segu-
ran¢a do individuo na execugao de tarefas, tais como: (i) acesso a locais de
dificil acesso; (i) execugao de tarefas perigosas; (iii) execugio de tarefas lon-

gas e repetitivas ou; (iv) atiwvidades que exijam baixo tempo de resposta. Tais
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atividades podem acarretar maior risco se executadas por pessoas, devido a
fatores como fadiga ou estresse, motivando o uso dos sistemas auténomos. En-
tretanto, quanto maior o nivel de autonomia empregada, mais rigorosa deve a
verificacao do sistema (Fisher et al., 2013).

Apesar de, normalmente, grande parte do custo total do desenvolvimento
do software ser gasto em tarefas de verificacdo e validagdo, as pesquisas
na area da Engenharia de Software Orientadas a Agentes tém concentrado
seus esfor¢os no desenvolvimento de abordagens disciplinadas para analisar,
projetar e codificar um SMA e pouca atencao tem sido empregada na forma

como tais sistemas poderiam ser testados (Caire et al., 2004).

1.2
Definicao do Problema

Se por um lado a tecnologia de agentes ajuda na decomposicao e
entendimento dos requisitos de sistemas grandes e complexos, por outro lado,
as caracteristicas inerentes aos agentes, aliadas a flexibilidade e variabilidade
comportamental decorrentes do uso de normas sociais, trazem obstaculos a sua
testabilidade (Voas e Miller, 1995) (Miles et al., 2010). Segundo Voas e Miller
(1995), a testabilidade do software esté associada a dois problemas praticos: (i)
controlabilidade, que ¢é a capacidade de controlar os dados utilizados pelo teste
e, (ii) observabilidade, que é a capacidade de observar os resultados obtidos
do componente que estd sob teste (Voas e Miller, 1995). O comportamento
autonomo dificulta a observabilidade do teste, uma vez que algum grau de nao
determinismo pode ser empregado. De forma semelhante, definir um conjunto
coerente de dados de entrada para os testes nao é uma tarefa trivial, uma
vez que o comportamento do agente depende nao apenas do ambiente, mas
também das interagoes e mensagens trocadas com outros agentes, ou seja, de
dificil controlabilidade.

Apesar dos esforcos de algumas abordagens da Engenharia de Software
Orientada a Agentes (do inglés AOSE, Agent-Oriented Software Engineering)
em lidar com o teste de agentes, no que se refere aos agentes BDI (belief-desire-
intention) regulados por normas, tais abordagens precisam considerar varios
fatores, ainda desconsiderados, tais como:

(F1) A falta de abordagens que explicite como as normas afetam o
comportamento dos agentes e como estes entendem e tomam suas decisoes
sobre uma norma.

(F2) A auséncia de um modelo de faltas que represente os diferentes

tipos de falha e em quais condi¢oes podem ocorrer.
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(F3) A falta de abordagens capazes de lidar com as muitas possibilidades
de comportamentos decorrentes da presenca de uma norma.

(F4) A falta de mecanismos capazes lidar com a cobertura dos testes.

(F5) A falta de mecanismos para apoiar a identificagdo das falhas
encontradas.

Diante do apresentado, nota-se a necessidade de uma abordagem de teste
com mecanismos capazes de: (F1) explicitar como a norma afeta o comporta-
mento dos agentes; (F2) identificar quais tipos de falhas sdo relevantes e em
que condigoes podem ocorrer; (F3) lidar com a variabilidade dos comporta-
mentos dos agentes; (F4) garantir a cobertura na identificacdo dos diferentes
tipos de falhas nos comportamentos afetados pela norma e, (F5) executar

testes que permitam identificar as falhas encontradas.

1.3
Limitacoes das Abordagens Existentes

Embora seja possivel encontrar na literatura abordagens de tes-
tes de agentes, tais como: (Abushark et al., 2017) (Abushark et al., 2015)
(Abushark et al., 2014) (Thangarajah et al., 2014), que até consideram fato-
res importantes como a geracao de casos de teste, nenhuma dessas aborda-
gens apresenta uma solucao para o teste de agentes BDI normativos, verifi-
cando se estes estdao atuando em conformidade com a norma. Alguns traba-
lhos (Bulling e Dastani, 2011) (Knobbout et al., 2016) adotam uma aborda-
gem que analisa formalmente a corretude de agentes normativos através da
verificacao formal. Entretanto, tais abordagens nao garantem a conformidade

quando ocorre variagdo de normas no ambiente.

1.4
Questoes de Pesquisa

Baseando-se na defini¢ao do problema e limitagoes das abordagens exis-
tentes apresentadas anteriormente, foram definidas as seguintes questoes de

pesquisa:

Questao de Pesquisa (QP;): Como podemos apoiar o teste de sistemas
multiagentes normativos através da construcao e manutengdo de casos de testes

para agentes BDI?

(i) Como wverificar se os agentes agem em conformidade com as normas

enderecadas a eles?

(ii) Como controlar as agoes executadas durante o ciclo de raciocinio na

execucao do caso de teste?
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(iii) Como observar as decisoes tomadas pelo agente durante a execugio do

caso de teste?

Questao de Pesquisa (QP,): Como podemos utilizar o teste baseado em

modelos para apoiar o teste de agentes BDI normativos?

(i) Como lidar com a wvariabilidade de comportamentos requlados pelas

normas?
(ii) Como cobrir a identificagio dos tipos de falhas nos comportamentos?

(iii) Como executar cendrios para representar as decisoes tomadas pelo

agente?
1.5

Solucado Proposta

Este trabalho apresenta uma abordagem que suporta o desenvolvimento

e o teste de agentes BDI normativos, como pode ser visto na Figura 1.1.

OO
NBDI4JADE ' v '
+ Framework Normativo = 00”
Agentes BDI
Normativos

—)

2.

9
U0
0 ” + N-JAT4BDI +

Framework de Teste

Agent Under Test

Mock Agents Modelo de Faltas Caso de Teste
- \/- N
/ AgentClass \ \/
goal {motivation} type : name [= default-value] -> plan-list 7( —
<<belief>> type : name [= default-value] .
<<wnten|:cn>l>yT\7penar7;?n§[ip\alanisl]»‘ et @W @1 - \/
Rigia + NS e pu 2 = s
<<sensor>> name {data-list} ‘
plan {action-list} -> goal name
{pre-condition-ist action fonlisy
Modelos ANA-ML Método de Geragdo de Casos de Teste -  Casos de Teste Gerados J

Figura 1.1: Visio Geral da Solugdo Proposta.

A solucao compreende um framework que estende a arquitetura belief-
desire-intention (Rao et al., 1995), incluindo fungdes para lidar com o racioci-
nio normativo. Além disso, é proposto um framework para o teste de agentes
normativos e um método para gerar e executar casos de teste, apoiando a iden-
tificacao de falhas causadas pela acao das normas sobre o comportamento dos
agentes. Por fim, propomos um modelo de faltas no qual definimos os tipos de
falhas e as condigoes em que tais falhas podem ocorrer. Em resumo, a proposta

apresentada nesta tese é composta de:
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e« Modelo de Faltas

— Que define quais caracteristicas da norma sao relevantes para o teste
de agentes normativos;

— Que define quais tipos de falhas podem ser identificadas;

— Que define as condi¢oes em que cada tipo de falha pode ocorrer;

o Framework de Testes para Agentes Normativos

— Capaz de controlar a entrada dos testes;

— Capaz de observar os resultados obtidos pelos testes;

— Capaz de monitorar a execugao dos agentes permitindo entender as
decisoes tomadas;

— Fornece mecanismos para apoiar o desenvolvedor na identificagao

de falhas;
o Método para Geragao de Casos de Teste

— Define um método para sistematizar o teste baseado em modelos
de agentes normativos;
— Capaz de lidar com a variabilidade de comportamentos que sofrem

a agao da norma;
e Mecanismo para Desenvolvimento de Agentes Normativos

— Revisar as crengas do agente a partir da percepcao do ambiente,
incluindo a percep¢ao de novas normas ou a extin¢ao de normas
nao mais existentes;

— Gerar objetivos a partir de suas crengas e em conformidade com as
normas adotadas;

— Mecanismos para cumprir ou violar normas;

— Selecionar objetivos para serem atingidos, levando em consideracao

as normas enderecadas;
o Ferramenta de Teste

— Que permite a construcao de casos de teste;

— Que gera casos de teste a partir de informagoes do modelo ANA-ML
dos agentes;

— Que permite a execucgao desses casos de teste;

— Que permite a visualizagao e andlise dos casos de teste executados;
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1.6

Contribuicoes

1.7

Esta secao sumariza as principais contribuigoes desta tese.

Modelo de Faltas. Definicao de um modelo de faltas que descreve os

tipos de falhas e as condi¢oes nas quais as falhas podem ocorrer;

Framework de Testes. Um framework para teste de agentes normati-

vos que permite controlar e observar o teste de agentes BDI normativos;

Método para Geragao de Casos de Teste. Definicao de um método
para geracao de casos de testes a partir de informagoes extraidas dos
modelos ANA-ML;

Mecanismos para Desenvolvimento de Agentes Normativos. Um

framework para o desenvolvimento de agentes BDI normativos;

Ferramenta de Teste. Uma ferramenta para construgio e execugao de

casos de teste;

Cenario de Uso. Aplicacdo pratica da abordagem proposta em um

cenario de uso;

Organizacdo da Tese

O documento esta estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao teorica dos assuntos abordados

e define os principais conceitos e terminologias utilizadas no documento.

O Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados, discutindo os aspectos

importantes e suas limitagoes.

O Capitulo 4 apresenta o modelo de faltas normativo, classifica os tipos

de falhas e descreve as condi¢oes em que tais falhas ocorrem.

O Capitulo 5 apresenta o framework de teste N-JAT/BDI e o framework
NBDIL}JADE para desenvolvimento de agentes normativos.

O Capitulo 6 apresenta o método de geracio de casos de testes.
O Capitulo 7 apresenta o cendrio de uso utilizado na avaliagao.
O Capitulo 8 apresenta a avaliagdo da abordagem.

O Capitulo 9 apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta os artefatos utilizados no estudo experimental

e a produgdo cientifica da pesquisa realizada.
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2
Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sao definidos os principais conceitos, a terminologia basica
e os principais termos do jargao envolvidos e utilizados ao longo do documento
para o seu melhor entendimento. A Segao 2.1 apresenta a terminologia bdsica
utilizada em teste de software. A Secdo 2.2 apresenta uma visao geral sobre
agente, agente inteligentes e sistema multiagente. A Secao 2.3 apresenta outro
conceito central deste trabalho: normas e sua aplicacao a sistemas multiagentes
normativos. A Segado 2.4 apresenta uma visao geral sobre teste de software e a
Secao 2.5 apresenta os desafios e particularidades do teste de sistemas baseados
em agentes. Por fim, a Se¢ao 2.6 apresenta uma visao geral da linguagem de
modelagem ANA-ML.

2.1
Terminologia Basica

Um assunto tao vasto quanto o proposto nesta tese exige, primeira-
mente, estabelecer uma linguagem comum. Como acontece em muitas areas
da computagao e das ciéncias em geral, diversos termos comumente utilizados
adquirem significados especificos e particulares quando usados tecnicamente
(Delamaro et al., 2017). Os termos e defini¢oes relacionados ao teste de soft-
ware e utilizados neste documento estao de acordo com o “Standard Glossary
of Terms used in Software Testing v.2.4, July, 20147, documento de referéncia
do ISTQB.!

Diversos “problemas” podem emergir durante o desenvolvimento de
software e, normalmente, nos referimos a esses problemas como “erros”. A
literatura tradicional estabelece significados especificos para este e outros
termos relacionados como: falha, defeito, erro, engano (Delamaro et al., 2017).

Define-se “defeito” (do inglés, fault) como sendo um passo, processo
ou definigdo de dados incorretos e “engano” (mistake) como a agdo humana

que produz um defeito. Assim, esses dois conceitos sao estaticos, pois estao

10 ISTQB® (International Software Testing Qualifications Board) foi fundado em no-
vembro de 2002 e é uma associagdo sem fins lucrativos legalmente registrada na Bélgica. Tal
associagdo definiu o ISTQB Certified Tester®, que se tornou lider mundial na certificagao
de competéncias em testes de software.
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associados a um determinado programa ou modelo e nao dependem de uma
execugao particular (Delamaro et al., 2017).

A existéncia de um defeito pode ocasionar a ocorréncia de um “erro”
(error) durante uma execugao do programa, que se caracteriza por um estado
inconsistente ou inesperado. Tal estado pode levar a uma “falha” (failure), ou
seja, pode fazer com que o resultado produzido pela execucao seja diferente do
resultado esperado (Delamaro et al., 2017).

Tais defini¢oes nao sdo unanimidade entre os pesquisadores e engenheiros
de software, principalmente em situac¢oes informais do cotidiano. Em particu-
lar, utiliza-se o termo “erro” de uma maneira bastante flexivel, muitas vezes
significando defeito, erro ou até falha (Delamaro et al., 2017).

Outros termos importantes que, de alguma forma contribuem para o

entendimento do trabalho, sdo apresentados, como segue:

» Caso de teste: Um conjunto de valores de entrada, pré-condigoes de exe-
cugao, resultados esperados e pés-condicoes de execucao, desenvolvidos
para objetivos especificos ou uma condigao de teste, tais como: exercitar
um determinado caminho em um programa ou verificar o cumprimento

de um requisito especifico;

o Cenario de teste: A sequéncia de operacgdes entre um ator e um

componente ou sistema, com um resultado tangivel;

o Cenario de uso: ¢ uma narrativa textual ou pictérica de uma situagao
(de uso de uma aplicagdo), envolvendo usudrios, processos e dados reais

ou potenciais (Erickson e Carroll, 1995);

« Error-guessing: uma técnica para projetos de testes onde a experiéncia
do testador é usada para antecipar quais defeitos podem estar presentes

no componente ou no sistema em teste;

o Execucao do teste: O processo de executar um teste sobre o compo-

nente ou sistema em teste, produzindo um resultado real;

e Injecao de falhas: processo de adicao de defeitos intencionalmente a
um sistema com o objetivo de descobrir se o sistema pode detectar e,
possivelmente, se recuperar de um defeito. A injecao de falhas destina-se

a simular falhas que possam realmente ocorrer.

e Objetivo do teste: Uma razao ou finalidade para a concepcao e

execucao de um teste;

e Resultado esperado: é o comportamento previsto pela especificagao,
ou por alguma outra fonte, do componente ou sistema sob condigoes

especificas;
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e Suite de teste: Um conjunto de varios casos de teste para um compo-
nente ou sistema em teste, em que a pés-condicao de um teste é, muitas

vezes, usada como uma pré-condi¢do para o proximo teste.
o Testabilidade: A capacidade de o software ser testado;

o 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 verificacao dos resultados;

¢ Teste de caixa branca: Teste com base em uma analise da estrutura

interna do componente ou sistema;

o Teste de caixa preta: Teste, funcional ou nao funcional, sem referéncia

a estrutura interna do componente ou sistema;

e Verificagdo do comportamento: confirmacao por exame ou através

de evidéncia objetiva de que os requisitos solicitados foram cumpridos.

2.2
Agente, Agente Inteligente e Sistema Multiagente

Segundo Choren e Lucena, tecnologias tradicionais de desenvolvimento
de software como a orientacao a objetos falham ao fornecerem técnicas de de-
composi¢ao e abstragao adequadas a modelagem e desenvolvimento de sistemas
complexos e baseados em rede (Lucena, 1987) (Choren e Lucena, 2005). O uso
de agentes de software é visto como uma tecnologia adequada para lidar com a
complexidade inerente a tais sistemas (Lucena, 1987) (Choren e Lucena, 2005)
(Weiss, 1999) (Silva e Lucena, 2007).

Agente

Apesar de nao existir uma definicdo tnica para agentes, Wooldridge
e Jennings estabeleceram uma que vem sendo cada vez mais adotada e
comumente utilizada por pesquisadores da area (Padgham e Winikoff, 2005),

que é dada por:

“Um agente é um sistema de computador que estd situado em um ambiente
e € capaz de realizar acoes autonomas neste ambiente a fim de alcancar os

objetivos projetados.” (Wooldridge e Jennings, 1995).

Wooldridge e Jennings caracterizam ainda, como principais propriedades

dos agentes (Wooldridge e Jennings, 1995):
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o Autonomia — agentes devem ser capazes de solucionar problemas delega-
dos a eles sem a intervengao externa (pessoas ou outros agentes), ou seja,

deve ter certo grau de controle sobre suas agoes e seu estado interno;

o Habilidade Social — agentes devem ser capazes de interagir, quando

julgarem apropriado, com outros agentes, a fim de resolver problemas;

e Reatividade — agentes devem perceber modificagdes ocorridas no ambi-
ente no qual estao situados e reagir, em tempo oportuno, a tais modifi-
cacoes;

o Proatividade — agentes nao devem simplesmente reagir as modifica¢oes do
ambiente, eles também devem ser capazes de visualizar oportunidades,
manter um comportamento orientado ao alcance de suas metas e tomar

a iniciativa quando apropriado;

Agente Inteligente

Wooldridge também faz distin¢ao entre um agente reativo e um agente
inteligente ou racional, afirmando que este ultimo precisa, necessariamente,
ser ainda mais reativo, proativo e social do que o primeiro (Wooldridge, 2009).
Uma andlise mais detalhada do significado de “racional” é encontrada na obra
de Bratman (Bratman, 1987) a qual constitui a base do mecanismo deliberativo
dos agentes inteligentes (Rao e Georgeff, 1991).

No que se refere ao desenvolvimento de agentes inteligentes, uma arqui-
tetura amplamente conhecida e utilizada é a arquitetura BDI (belief-desire—
intention), proposta por Rao e Georgeff (Rao et al., 1995) e inspirada no mo-
delo filoséfico do comportamento humano de Bratman (Bratman, 1987). Nesta
arquitetura, trés estados mentais, crencas, desejos e intengoes, compoem a base
do mecanismo deliberativo dos agentes permitindo que estes decidam o que fa-
zer, baseados no conhecimento que possuem sobre si e sobre o ambiente no
qual estao situados, a fim de atingirem seus objetivos. Os trés estados mentais

que compoem o modelo BDI sao descritos abaixo (Bordini et al., 2007):

o Belief: sao as informagdes que o agente possui sobre si e sobre o ambiente

no qual esta situado, formando a sua base de conhecimento;

o Desire: sao todos os possiveis objetivos que o agente gostaria de realizar.
Ter um desejo, no entanto, nao implica que um agente vai agir para

realizé-lo. O desejo é um potencial influenciador das ac¢oes do agente;

o Intention: representa o desejo com o qual o agente estd comprometido

em alcancgar;
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Assim, crencas, desejos e intengoes sao as principais estruturas dos agen-
tes inteligentes (Bordini et al., 2007), fundamentais ao processo de tomada de
decisao subjacente ao modelo BDI, conhecido como raciocinio prdatico. O racio-
cinio pratico é o raciocinio voltado para as agoes do agente, ou seja, 0 processo

de descobrir o que deve ser feito.

“O raciocinio prdtico é uma questao de pesar as opgcoes conflitantes favordveis
e contrdrias de uma escolha, onde as consideracoes relevantes sao fornecidas
por aquilo que o agente deseja, seus valores e aquilo em que o agente acredita.”
(Bratman, 1990).

Duas atividades distintas constituem o raciocinio pratico dos agentes: (i)
deliberagdo, no qual os agentes decidem o que fazer, ou seja, consideram suas
preferéncias, pesam as alternativas existentes e escolhem qual objetivo irao
alcangar, e (ii) meios-fins, no qual decidem como irao alcangar seus objetivos,
ou seja, quais saos as melhores opgoes, qual sequéncia de agdes (planos) devem
executar, etc.

A literatura de agentes comumente se utiliza do termo agente inteligente
para fazer referéncia aos agentes que seguem o processo de raciocinio préatico
do modelo BDI. A Figura 2.1 apresenta o processo de raciocinio pratico em

um agente BDI. Cada componente é descrito abaixo, como segue:

]

n

Sensor Belief Revision | —] Beliefs ~—— Option Generation ’
Input Function Function
i
li Desires
. . ‘ . I I : . Action
s . —— Action Selection | |
Filter Intentions Saacieo | Output

Figura 2.1: Arquitetura BDI Genérica (Wooldridge, 2009).

o Belief Revision Function: revisa as crencas do agente, determinando um
novo conjunto de crencas a partir da percepc¢ao do ambiente e das crencas

existentes;

o Beliefs: representam as informacgoes atualizadas do agente e do ambiente

no qual esta situado;
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o Option Generation Function: determina as opgoes disponiveis aos agen-

tes, ou seja, seus desejos, considerando as crengas e intencoes do agente;

o Desires: representam o estado motivacional dos agentes, ou seja, aquilo

que o agente gostaria de alcancar;

o Filter: representa o processo de deliberagao, que determina as novas

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

o Intentions: representa o foco atual do agente, isto é, aqueles objetivos

que o agente esta comprometido em alcancar;

o Action Selection Function: determina a agao a ser executada para alcan-

car suas intencoes atuais;

Sistema Multiagente

Geralmente, uma solug¢ao baseada em agentes de software envolve um
conjunto de outros agentes de tipos iguais ou diferentes, formando uma
sociedade ou organizacao (Wooldridge, 2009). A esta sociedade dé-se o nome
de Sistema Multiagente (SMA). Logo, um SMA consiste de uma sociedade
de agentes capazes de interagir entre si e, para interagirem com sucesso, sao
necessarias as habilidades de cooperagao, coordenacao e negociagao entre eles,

assim como na sociedade humana (Wooldridge, 2009).

2.3
Normas e Sistema Multiagente Normativo

Nesta secao, primeiramente é definido o conceito de norma e seu objetivo.
Em seguida, as normas sao contextualizadas aos sistemas normativos e, por

fim, é apresentada a aplicacdo das normas aos sistemas multiagentes.

Normas

O termo normas sociais ¢ usado para regular os comportamentos dos
membros de uma sociedade (Mahmoud et al., 2014) e, de acordo com Cialdini
e Trost (Cialdini e Trost, 1998), sdo “regras e padroes que guiam e/ou restrin-
gem 0s comportamentos dos membros de um grupo sem a forca das leis”. Estar
em conformidade com as normas reduz a ocorréncia de atritos sociais e faci-
lita a coordenagao entre os individuos (Sen e Airiau, 2007). Com o passar do
tempo, podem acontecer mudancas nas normas devido a circunstancias ob-
jetivas ou mudangas nas percepgoes e expectativas subjetivas (Young, 2007).

Entretanto, a norma ainda representa o comportamento esperado em relagao
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a uma situacao especifica (Ahmad, 2012) dentro de uma comunidade, sendo
meios comumente aceitos como eficientes para regular tais comportamentos
(Alberti et al., 2011). Geralmente, as normas sao entendidas como regras que
indicam agoes as quais se esperam que sejam obrigatérias, proibitivas ou per-
missivas com base em um conjunto especifico de fatos. Dessa forma, as normas
estabelecem principios socialmente compartilhados para os comportamentos
dos membros da sociedade (Mahmoud et al., 2014).

Também é necessario considerar que as normas de um sistema nao sao
isoladas umas das outras. As vezes, a ativagdo, desativa¢do, cumprimento
ou violagdo de uma norma pode levar a ativacao, desativacao, cumprimento
ou violacao de outras normas (Lopez, 2003). Nesse contexto, também vale
ressaltar a possibilidade de existirem conflitos entre normas, que acontece
quando duas normas regulando o mesmo comportamento estao ativadas, mas
uma delas obriga a realizacao do comportamento enquanto a outra proibe a
realizacdo do comportamento (Vasconcelos et al., 2009).

A definigdo de norma utilizada nesta tese (Silva, 2008) é representada
pelas seguintes propriedades: Addressees, Condition (por exemplo, Activation,
Expiration), Motivation (por exemplo, Rewards, Punishments), Deontic Con-
cept e State. Cada propriedade é descrita da seguinte forma: (i) Addressees
é usado para especificar os agentes ou fungoes responsaveis pelo cumprimento
da norma; (ii) Activation é a condigdo para que a norma se torne ativa; (iii)
Ezxpiration é a condigdo para que a norma se torne inativa; (iv) Rewards é
usado para representar o conjunto de recompensas atribuidas ao agente pelo
cumprimento da norma; (v) Punishments é o conjunto de punigoes atribui-
das ao agente por violar uma norma; (vi) Deontic Concept é usado para
indicar se a norma estabelece uma obrigacao, uma permissao ou uma proibi-
¢do, e (vii) State é usado para descrever o conjunto de estados ou agoes que

estao sendo regulados.

Sistema Normativo

Um sistema normativo é responsavel por avaliar se as obrigagoes foram
completamente atingidas ou se proibi¢oes foram descumpridas pelas entidades
participantes (Boella e Torre, 2004). Dessa maneira, um sistema normativo
precisa continuamente: (i) monitorar o comportamento dos participantes; (ii)
avaliar o efeito de cada participante no ambiente; (iii) aplicar sangoes quando

elas forem violadas.
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Sistema Multiagente Normativo

No contexto de sistemas multiagentes, as normas sao mecanismos comu-
mente aceitos como meios eficientes para regular o comportamento dos agentes
e representar a maneira pela qual os agentes entendem as responsabilidades de
outros agentes (Alberti et al., 2011) (Lopez, 2003). Tais mecanismos sao as ve-
zes representados como agoes a serem executadas (Silva, 2008), ou restrigoes a
serem impostas sobre as agoes de um agente (Silva, 2008). Em outras ocasioes,
os comportamentos regulados sao especificados através de objetivos que devem
ser satisfeitos ou evitados por agentes (Lopez, 2003). Além disso, normalmente
as normas nao sao aplicadas o tempo todo e podem vigorar no ambiente por
diferentes periodos de tempo, podendo afetar um agente enquanto este perma-
necer ativo na sociedade, apenas em circunstancias especiais ou apenas dentro
de um contexto especifico como, por exemplo, até que uma meta social seja
alcangada (Luck et al., 2002). Assim, as normas devem especificar o contexto
no qual devem ser ativadas de maneira que os agentes possam cumpri-las e,
da mesma forma, devem especificar o contexto no qual devem ser desativadas,
de forma que os agentes podem desconsidera-las (Lopez, 2003).

Para motivar o cumprimento das normas pelos agentes, sao utilizadas
recompensas como forma de promover seu cumprimento e punig¢oes como meio
de inibir sua violagao. Tais recompensas e punigoes podem estar associadas ao
atingimento de objetivos (Lopez, 2003), a realizacao de agdes ou ao estabele-
cimento de outras normas (Silva, 2008). Dignum et al. (2002), considera que
para um agente capaz de lidar com normas (conhecido como agentes norma-
tivos) ser verdadeiramente autonomo, ele deve ser capaz de raciocinar sobre
as normas que sao de sua responsabilidade e, ocasionalmente, optar por violar
tais normas se estas forem de encontro aos interesses individuais do agente
(Dignum et al., 2002).

Segundo Mahmoud et al. (2014), a literatura sugere trés tipos di-
ferentes de normas para sistemas multiagentes normativos (Caire, 2007,
Mahmoud et al., 2014) tais como: (i) normas reguladoras que especificam o
comportamento de um sistema usando obrigacoes, proibigoes e permissoes
(Caire, 2007); (ii) normas constitutivas que, além de regular seu préprio com-
portamento, podem também criar novas normas derivadas de outras normas
existentes (Boella e Torre, 2004, Rubino et al., 2005, Boella e Torre, 2006);
(iii) normas processuais, que sao enderegadas aos agentes do sistema normativo
para regular seus comportamentos (Boella e Torre, 2008).

Por fim, um agente normativo deve ser capaz de realizar dois importantes

processos: deliberacao — que diz respeito a decisao por selecionar uma norma
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para ser cumprida ou violada, e tal decisdo pode ser realizada de diferentes
maneiras, tais como: simplesmente decidir por cumprir todas as normas ou
violar quaisquer normas do sistema; e cumprimento — diz respeito a como
tal decisao por cumprir ou violar uma norma influenciard no raciocinio do
agente, por exemplo, objetivos podem deixar de serem atingidos pela decisao

por cumprir uma norma de proibicao.

2.4
Teste de Software

De acordo com Pezze e Young (Pezze e Young, 2009), as disciplinas de
engenharia alinham atividades de projeto e construcao com atividades que
verificam produtos intermediarios e finais de forma que os defeitos possam ser
identificados e removidos. O mesmo acontece com a Engenharia de Software:
a construcao de software de alta qualidade requer a combinacao de atividades
de projeto e verificacao ao longo do desenvolvimento.

O software é um dos mais complexos e varidveis artefatos construidos de
forma regular. Os requisitos de qualidade de softwares usados em um ambiente
podem ser muito diferentes e incompativeis para outro ambiente ou dominio
de aplicagdo, e sua estrutura evolui e frequentemente se deteriora a medida
que o sistema cresce (Pezze e Young, 2009).

A verificagdo do software é uma importante atividade que engloba
todo o processo de desenvolvimento e manutengao (Adrion et al., 1982). O
objetivo é encontrar defeitos nas especificagdes, no projeto dos artefatos e na
implementacgao. Por outro lado, um outro objetivo também é prevenir defeitos.
O projeto de teste pode descobrir e eliminar tais defeitos em todas as etapas
do processo de construgao do software (Schach, 1996).

Entretanto, o custo da verificacdo do software frequentemente corres-
ponde a mais da metade do custo total do desenvolvimento e manutencao.
Técnicas avancadas de desenvolvimento e poderosas ferramentas de suporte
podem reduzir a frequéncia de algumas classes de erros (Pezze e Young, 2009).

A variedade de problemas e a riqueza de abordagens fazem com que seja
um desafio escolher e planejar a combinacao correta de técnicas para atingir
o nivel exigido de qualidade satisfazendo requisitos de custo. Nao existem for-
mulas prontas para abordar o problema de verificar um produto de software.
Mesmo os especialistas mais experientes nao possuem solucoes predefinidas,
necessitando projetar uma solucao personalizada, que seja adequada ao pro-
blema, aos requisitos e ao ambiente (Pezzeé e Young, 2009).

O objetivo do teste e andlise do software é avaliar a qualidade do software

ou possibilitar melhorias no software, revelando defeitos. Segundo Pezze, nao
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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 (Pezzé e Young, 2009).

A Atividade de Teste

A atividade de teste é complexa e diversos os fatores podem colabo-
rar para a ocorréncia de erros (Delamaro et al., 2017). Por isso a atividade
de teste é dividida em fases com objetivos distintos. De uma forma geral,
pode-se estabelecer como fases: o teste de unidade, o teste de integracao e
o teste de sistemas. O teste de unidade foca nas menores unidades de um
programa a qual é testada separadamente. Esse tipo de teste pode ser apli-
cado a medida que ocorre a implementagao das unidades e pelo préprio de-
senvolvedor, sem a necessidade de dispor-se do sistema totalmente finalizado
(Delamaro et al., 2017). O teste de integragao deve ser realizado apds serem
testadas as unidades individualmente e da énfase na construcao da estrutura
do sistema. A medida que diversas partes do software sdo colocadas para tra-
balhar juntas, é preciso verificar se a interacao entre elas funciona de maneira
adequada e nao leva a erros (Delamaro et al., 2017). Por fim, com todas as
suas partes integradas, inicia-se o teste de sistema cujo objetivo é verificar
se as funcionalidades especificadas nos documentos de requisitos estdao todas
corretamente implementadas. Aspectos de correcao, completude e coeréncia
devem ser explorados, bem como requisitos ndo funcionais como seguranga,
performance e robustez (Delamaro et al., 2017).

Independentemente da fase de teste, existem algumas etapas bem defi-
nidas para a execucao da atividade de teste. Sao elas: (i) planejamento; (ii)

projeto de casos de teste; (iii) execucao; e (iv) analise (Delamaro et al., 2017).

Teste Baseado em Modelos

De acordo com Delamaro et al. (2017), uma especificagdo é um docu-
mento que representa o comportamento e as caracteristicas de um sistema e
pode ser definida de diversas formas, como por exemplo, através de uma des-
crigdo textual em linguagem natural (Delamaro et al., 2017). Delamaro et al.
(2017) afirmam ainda que o uso de outras formas de especificagdo torna-se
importante em contextos nos quais imprecisoes e ambiguidades podem cau-
sar problemas. A modelagem, por exemplo, permite que o conhecimento sobre

o sistema seja capturado e reutilizado durante diversas etapas do desenvol-
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vimento. O modelo utilizado ¢ muito importante nessa tarefa pois, se bem
desenvolvido, captura o que é essencial no sistema (Delamaro et al., 2017).

O American Heritage Dictionary? (Mifflin, 2000), apresenta, dentre ou-
tras, as seguintes defini¢oes para modelo: (i) um pequeno objeto usualmente
construido para escalar, que representa em detalhes outro objeto frequente-
mente maior, e (ii) uma descricdo semantica de um sistema, teoria ou feno-
meno que é responsavel por suas propriedades conhecidas ou inferidas e pode
ser usado para mais estudo de suas caracteristicas. Essas defini¢coes mostram
duas importantes caracteristicas dos modelos para o teste baseado em modelo:
os modelos devem ser pequenos em relagao ao tamanho do sistema que esta
sendo testado, e suficientemente detalhados para descrever precisamente as
caracteristicas daquilo que se deseja testar (Utting e Legeard, 2010).

O teste baseado em modelo surgiu com o intuito de tratar as atividades de
teste de maneira sistematica, exceto tarefas de planejamento, sendo bastante
discutidos no meio académico e despertando o interesse na industria de software
(Conrad et al., 2002).

Em geral, o teste baseado em modelo apresenta quatro principais abor-

dagens, e sao elas (Utting e Legeard, 2010):

(i) geragao de dados de entrada dos testes a partir de um modelo de dominio;
(ii) geragao de casos de teste a partir de um modelo do ambiente;

(iii) geragdo de casos de teste com ordculos a partir de um modelo de

comportamento;

(iv) geragao de scripts de teste a partir de testes abstratos.

Ao ser usado para geracao dos dados de entrada dos testes, o modelo
representa as informacgoes sobre o dominio dos valores de entrada e a geragao do
teste requer a selecao e combinacao “inteligente” desses valores para produzir
os dados de entrada. A geracao automatica da entrada dos testes é, obviamente,
de grande importancia pratica, mas ela nao resolve por completo o problema
do projeto de testes porque ela nao ajuda a saber se um teste passou ou falhou
(Utting e Legeard, 2010).

A segunda abordagem utiliza um tipo diferente de modelo que descreve o
ambiente esperado do sistema em teste. A partir desses modelos do ambiente,
¢ possivel gerar sequéncias de chamadas para o sistema em teste. Entretanto,
da mesma forma como mostrado anteriormente, as sequéncias geradas nao

especificam as saidas esperadas do sistema em teste. Assim, nao é possivel

2The American Heritage Dictionary of the English Language


https://ahdictionary.com/
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prever os valores de saida porque os modelos de ambiente nao modelam o
comportamento do sistema em teste, e nem determinar precisamente se um
teste passou ou falhou (Utting e Legeard, 2010).

O terceiro uso é a geracao de casos de teste que incluem um ordculo
de informagoes, tais como os valores de saidas esperadas do sistema em teste
ou alguma verificagdo automatica sobre os valores de saida atuais para ver
se eles estao corretos. Esta é, obviamente, uma tarefa mais desafiadora do
que apenas gerar os dados de entrada ou a sequéncia de testes que chamam
o sistema em teste mas nao verificam os resultados. Para gerar testes com
oraculos, o gerador de casos de teste deve conhecer o comportamento esperado
do sistema em teste para ser capaz de prever ou verificar os valores de saida.
Em outras palavras, o modelo deve descrever o comportamento esperado do
sistema em teste, assim como o relacionamento entre suas entradas e saidas.
A vantagem desta abordagem é que, dentre as quatro, ela é a tnica que trata
todo o problema do projeto de teste, desde escolher os valores de entrada até
a geracao de casos de testes executaveis que inclui o veredicto da execucgao
(Utting e Legeard, 2010).

O quarto uso é ligeiramente diferente. E assumido que é conhecida uma
descricao abstrata de um caso de teste como, por exemplo, um diagrama de
sequéncia ou uma sequéncia de chamadas de procedimentos em alto nivel. Essa
abordagem foca na transformagao do caso de teste abstrato em um script de
teste executdvel de baixo nivel (Utting e Legeard, 2010).

Nesta tese, o foco estd na terceira abordagem do teste baseado em modelo:
a geracao de casos de teste executaveis que incluem um oraculo de informagoes
extraidas de modelos descritos através da linguagem de modelagem ANA-
ML (Viana et al., 2016) representam os comportamentos do agente normativo
em teste. Este processo de geragao inclui a geracao dos valores de entrada
e o sequenciamento de chamadas dos testes, mas também inclui a geracao
de oraculos que verificam as saidas do sistema em teste. Este uso do teste
baseado em modelo é mais sofisticado e complexo do que os outros usos
(Utting e Legeard, 2010).

Uma vez construido o modelo do sistema que se deseja testar, pode-se,
entdo, usar a ferramenta de teste NJAT4BDI para gerar os testes a partir do
modelo. A saida do gerador de casos de teste é um conjunto de casos de teste
cada um dos quais é uma sequéncia de operagoes com os valores de entrada
e saidas esperados associados. Os testes executdveis resultantes podem ser
produzidos diretamente em um formato como, por exemplo, os testes JUnit.
Finalmente, os casos de testes podem ser executados para tentar detectar falhas

no sistema em teste. A execucao dos testes é controlada e monitorada através
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da propria ferramenta de ezecugdo dos testes (Utting e Legeard, 2010).

2.5
Teste em Sistemas Multiagente

De acordo com (Voas e Miller, 1995), dois aspectos sdo cruciais a testabi-
lidade: (i) controlabilidade — a capacidade de controlar os dados utilizados pelo
teste e, (ii) observabilidade — a capacidade de observar os resultados obtidos
do componente em teste.

O teste de agentes estd relacionado a capacidade de testar as propriedades
particulares dos agentes. Algumas dessas propriedades, tais como autonomia,
consciéncia do contexto e proatividade, tornam o teste de agentes uma tarefa
complexa e desafiadora (Rouff, 2002). Somando-se ainda, a habilidade social
dos agentes e o uso de normas para regular comportamentos “socialmente ina-
propriados”, pode-se resultar em um comportamento emergente imprevisivel
(Miles et al., 2010). Se por um lado o uso de sistemas baseados em agentes sao
adequados aos requisitos de aplicativos complexos, por outro lado, as caracte-
risticas intrinsecas dos agentes trazem novos obstaculos para a testabilidade do
software (Voas e Miller, 1995). Sao discutidas abaixo, porque algumas dessas

caracteristicas dos agentes sao dificeis de testar.

o Ambiente complexo: O grande nimero de entradas validas e o
contexto dindmico no qual o sistema opera onde, muitas ve-
zes, ambos podem ser parcialmente desconhecidos no tempo
de design, fazem com que estratégias de testes exaustivas se-
jam invidveis (Brat e Jonsson, 2005), (Schumann e Visser, 2006),
(Clapper et al., 2007), (Micskei et al., 2012), (Cheng et al., 2009) e
(Pouly e Jouanneau, 2012).

o Software complero: A complexidade interna do software, que é causada
por caracteristicas inerentes a sistemas auténomos, como montar seu
proprio curso de agoes para um determinado objetivo, adaptar-se a dife-
rentes ambientes, aprender, diagnosticar-se e reconfigurar-se para man-
ter sua funcionalidade (Schumann e Visser, 2006), (Mikaelian, 2010) e
(Brat e Jonsson, 2005). Brat e Jonsson (2005), concluiram que “verificar
um software que planeja suas agoes ¢ um enorme desafio, considerando
que tais softwares devem encontrar solugoes complexas em espacos de

estado muito grandes” (Brat e Jonsson, 2005).

o Comportamento nao deterministico: Como frequentemente o compor-
tamento autonomo é baseado em algum tipo de mecanismo delibe-
rativo, os agentes podem reagir de maneira diferente as mesmas en-
tradas ao longo do tempo (Nguyen et al., 2012), (Mikaelian, 2010),
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(Schumann e Visser, 2006), (Cukic, 2001) e (Menzies e Pecheur, 2005).
Isso também significa que um teste bem-sucedido nao garante que o sis-
tema passara no mesmo teste na préxima vez. Kurd (2005), identifica
como um desafio central, nessas situacoes, a dificuldade de entender o
modelo de como sistema se adaptou (transparéncia e representagao do
comportamento) (Kurd, 2005).

A verificacdo de sistemas multiagentes é importante para detectar viola-
¢oes no comportamento dos agentes e, em geral, é realizada mapeando-se os
requisitos dos sistemas em especificagoes de propriedades dos agentes. Através
de técnicas de verificagdo é possivel checar se o projeto do sistema real esta
em conformidade com as propriedades especificadas. Os sistemas que atendem
ou cumprem com suas especificacoes sao classificados como sistemas corretos
(Bordini et al., 2006).

Em um estudo recente, Bakar e Selamat (2018) relatam que trabalhos de
pesquisa vém sendo realizados na area de verificagdo de agentes e sistemas
multiagentes nos tultimos vinte e cinco anos (Bakar e Selamat, 2018). Tais
numeros demonstram que a verificagao desse tipo de sistema ¢ uma area
de pesquisa ativa e que vale a pena ser explorada e estudada. A Figura 2.2

apresenta como os trabalhos estao distribuidos por ano de publicacao.
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Figura 2.2: Publicacdes por Ano (Bakar e Selamat, 2018).

Number of Liiteratures

Em seu estudo, Bakar e Selamat classificaram os trabalhos de acordo com
a técnica de verificacao utilizada (Bakar e Selamat, 2018), como apresentado
na Figura 2.3.

Devido a complexidade dos agentes descrita acima, meios tradicionais

de teste sao inadequados para sistemas baseados em agentes que operam em
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Figura 2.3: Publicagoes por Técnica de Verificagio (Bakar e Selamat, 2018).

ambientes onde ha uma gama relativamente ampla de casos possiveis. Para
algumas aplicacoes, pode ser possivel usar a expertise do dominio para limitar
as possiveis falhas a um subconjunto gerencidvel que um ambiente arbitrario
poderia apresentar. Para outros dominios, entretanto, isso simplesmente nao é
suficiente, e outras abordagens devem ser consideradas (Miles et al., 2010).
Algumas solugoes adotam a verificagdo de especificacdo abstrata do
software em todos ou em um subconjunto limitado de casos, por exemplo,
usando a abordagem de model checking. Nesse caso, a verificagao por si s6 nao
garante a exatidao da implementacao, pois a implementacao pode nao seguir

a especificacao (Miles et al., 2010).

2.6
Linguagem de Modelagem ANA-ML

Esta secao apresenta uma visao geral sobre a linguagem de modelagem
ANA-ML (Adaptive Normative Agent — Modeling Language), proposta com o
objetivo de modelar informacoes tuteis a criacao de agentes capazes de adaptar
o seu comportamento para lidar com normas (Viana et al., 2016). A linguagem
ANA-ML é uma extensao da linguagem MAS-ML proposta por (Silva, 2004)
que, por sua vez, trata-se de uma extensdo da linguagem UML3, focada nos

diagramas de classes.

3Unified Modeling Language


https://www.omg.org/spec/UML/2.5/About-UML/
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Modelando Agentes

A Figura 2.4 mostra um exemplo do diagrama utilizado para modelar
a classe do agente. A metaclasse AgentClass permite modelar a capacidade
do agente raciocinar através da arquitetura BDI. Para representar as crencas,
tem-se o esteredtipo «belief». Para representar o estado mental do agente,
estao presentes os esteredtipos: (i) «desire» — para representar o conjunto de
desejos e, (ii) «intention» — para definir o conjunto de intengdes. A propriedade
Importance representa quao importante é a realizacdo de um comportamento
para o agente. A importancia é avaliada levando em consideracao a motivacao
do agente em relagdo a um objetivo ou a satisfacdo em executar uma acao. O

esteridtipo «sensor» representa a percepc¢ao do agente em relagdo ao ambiente.

/ AgentClass \

goal {motivation} type : name [= default-value] -> plan-list

<<belief>> type : name [= default-value]
<<desire>> type : name [= goal-specific-list]
<<intention>> type : name [=plan-list]

Importance type : name [=motivation | satisfaction]

<<sensor>> name {data-list}
plan {action-list} -> goal name

ge-condition-list} action {satisfaction} {poscondition-lisy

Figura 2.4: Modelando a classe Agente.

Modelando Organizacoes

A Figura 2.5 mostra um exemplo da representacao da metaclasse Orga-
nizationClass, a qual agrupa os agentes de um sistema multiagente em grupos
e papéis, ambos definindo a estrutura dos diferentes grupos de agentes e sub-
grupos dentro da organizacao.

Foi feita uma modificacao em relagao ao conceito de MAS-ML para inserir
a entidade norma, que serd explicada em detalhes em seguida. Essa é uma

caracteristica estrutural, mas que modificara o comportamento dos agentes.

Modelando Normas

A Figura 2.6 mostra o exemplo de representagio de uma norma em

ANA-ML. O compartimento superior contém o nome da norma e deve ser
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OrganizationClass

goal{motivation} type : name [= default-value] -> plan-list

<<belief>> tE/pe name [- default-value]
<<axiom>> type : name [= default-value]
norm {norm-list} -> name[=goal | action]

plan {action-list} -> goal name
re-condiction-list} action {poscondiction-list}

“’\/

Figura 2.5: Modelando a Organizacio.

-~

<<deonticConcept>> DeonticConcept : name
[=prohibition | obligation | permission]
<<addressees>> type : name [= agent, role, group]
<<activation>> Context : name [= default-value ]
<<expiration>> Context : name [= default-value ]
<<state>> Behavior : name [action, goal]
<<rewards>> Sanction : [parameter-list]
<<punishments>> Sanction : [parameter-list]

Norm

/

Figura 2.6: Modelando a Norma.

unico no ambiente. No compartimento inferior sao definidas suas caracteristicas
estruturais, sendo descritos os esteriotipos como segue:

ANA-ML modela os seguintes atributos da entidade Norma:

o deonticConcept é usado para indicar se a norma estabelece uma obriga-

¢a0, uma permissao ou um proibi¢do ao agente;

e addressees identifica os agentes, grupos ou papéis responsaveis pelo

cumprimento da norma;
« activation identifica uma condigao de ativagdo da norma;
e expiration identifica uma condi¢do para que uma norma se torne inativa;

o rewards identifica um conjunto de recompensas conferidas ao agente caso

ele cumpra com a normas;

o punishments identifica um conjunto de punic¢oes aplicadas ao agente caso

viole com a norma e,

o state ¢ usado para indicar um estado ou acao que esta sendo regulada

pela norma.
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Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta na Secao 3.1 os trabalhos existentes na literatura
relacionados ao projeto e desenvolvimento de agentes capazes de lidar com
normas, a Secao 3.2 discute trabalhos sobre o teste de agentes e sistemas
multiagentes e a Secao 3.3 apresenta trabalhos que utilizam a geragdo de casos
de testes para testar agentes. A Secao 3.4 apresenta uma andlise comparativa
dos trabalhos apresentados e, por fim, a Se¢do 3.5 descreve como alguns

trabalhos contribuiram e influenciaram a solugdo proposta nesta tese.

3.1
Framework para Agentes Normativos

O trabalho de (Castelfranchi et al., 2000) apresenta um modelo arquite-
tural que permite projetar agentes orientados a objetivos que: (i) verificam se
o agente é responsavel por cumprir a norma; (ii) em quais situagbes a norma
estd ativada ou desativada, considerando as crengas do agente e, (iii) avaliam
qual o impacto da norma sobre a geracao e selecao de objetivos e planos. Entre-
tanto, o trabalho apresenta apenas diretrizes em alto nivel sobre como se da a
influéncia das normas sobre o raciocinio do agente, nao discutindo como pode
ser verificado o cumprimento ou violacdo de normas e a deteccao e resolucao
de conflitos entre normas.

O trabalho de (Lopez, 2003) formaliza agentes que utilizam diferentes
estratégias de decisao para o cumprimento ou violagao da norma. Os agentes
sdo classificados em: Social — sempre decidem por cumprir com as normas do
sistema e Rebellious — sempre decidem por violar as normas do sistema. O
trabalho apresenta experimentos que demonstram que o uso de agente Social
podem levar a uma melhor ordem social do sistema. Nesse caso, entretanto,
objetivos importantes do agente podem nao ser atingidos em prol de cumprir
com as normas. Enquanto isso, os agentes Rebellious tendem a declinar com a
ordem social do sistema e sofrer fortes punicoes.

O trabalho de (Dastani e Torre, 2004) operacionaliza o modelo BOID
(Belief-Obligation-Intention-Desire) proposto por (Broersen et al., 2001). Tal
operacionalizacao é uma extensao do modelo BDI que considera a influéncia

das crengas, obrigacoes, intencoes e desejos do agente sobre a geracao de
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objetivos, aplicando a nocao de tipos de agentes para guiar a geracao de
objetivos. Nesta abordagem, um agente ¢ dito egoista, se seus desejos se
sobrepoem a suas obrigagdes, ou social, se suas obrigacoes se sobrepdoem a
seus desejos. Dessa forma, este trabalho adota uma abordagem estatica para
lidar com normas baseando-se no tipo de agentes, nao fornecendo a flexibilidade
necessaria para lidar com a natureza dindmica inerente aos sistemas normativos
onde, a cada instante, novas normas podem ser adotadas, ativadas, desativadas,
cumpridas ou violadas.

O trabalho de (Kollingbaum, 2005) apresenta uma infraestrutura para a
construcao de agentes normativos cujo principal objetivo é apenas o cumpri-
mento de normas e nao a realizagao de seus objetivos. Como mencionado no
trabalho de (Lopez, 2003), tal estratégia pode levar o agente a nao realizar
muitos dos seus objetivos importantes.

O trabalho de (Meneguzzi e Luck, 2009) apresenta uma extensdo da
linguagem AgentSpeak(L) possibilitando o desenvolvimento de agentes ca-
pazes de se comportarem de acordo com as normas recém adotadas, na
qual novos planos sao criados para cumprir com obrigagdes e planos que
violam normas proibitivas sao suprimidos. Na pratica, a abordagem de
(Meneguzzi e Luck, 2009) cria, seleciona ou suprime planos em resposta a obri-
gacoes e proibicoes. Consequentemente, planos os quais o agente tem alto in-
teresse em realizar podem nao ser executados. Além disso, o conflito entre
normas nao é considerado nesta abordagem.

O trabalho de (Neto, 2012) apresenta uma extensao do framework Jason
(Bordini et al., 2007) através da extensao da linguagem AgentSpeak(L) Nor-
mativo, que permite o desenvolvimento de agentes capazes de entender, seguir
ou violar as normas contidas no ambiente. Entretanto, o trabalho apresenta
algumas limitagoes em relagao a representacao de normas adotada, tais como:
(i) as normas regulam objetivos e agdes, entretanto, podem ser estendidas a
fim de regular um conjunto de objetivos, a¢oes ou planos; (ii) a propriedade
addressees da norma nao considera a especificagdo de organizacoes de agen-
tes, e (iii) as normas adotadas no trabalho definem obrigagoes ou proibigoes,
mas também podem ser adotadas as permissoes como mecanismo de regular o

comportamento de agentes.

3.2
Teste em Sistemas Multiagente

O trabalho apresentado por (Low et al., 1999) propoe diferentes critérios
de cobertura para o teste de agentes BDI. Os autores derivam dois tipos

de grafos de fluxo de controle: um com nds, representando os planos para
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o agente BDI e outro com arcos representando mensagens ou outros eventos
que iniciam um determinado plano. Os critérios de cobertura sdo definidos
com base na cobertura de né, arco e caminho e, também, alguns baseados no
sucesso ou fracasso da execucao planos. Nesta abordagem nao sao consideradas
as interagoes entre agentes e nem agentes normativos.

No trabalho de (Nuifiez et al., 2005), agentes sao especificados e testados
através de um framework formal genérico. Os agentes sdao testados individu-
almente e seu comportamento no sistema multiagente é observado. A ideia
central do trabalho é observar o comportamento do agente em relagao aos da-
dos de entrada informados e validar a conformidade com a especificagao. Os
autores utilizam a ideia de uma mdquina de estados finitos que representam
estados com o predicado que deve ser atingido e o conjunto de transi¢oes. A
abordagem nao se aplica a agentes normativos.

O trabalho de (Tiryaki et al., 2006) propoe uma abordagem de desenvol-
vimento dirigida por testes que apoia a construcao sistemas multiagentes de
forma iterativa e incremental. A abordagem é apoiada pelo framework de testes
SUnit, que estende o framework JUnit. Caracteristicas de agentes normativos
nao sao discutidas nesse trabalho.

O trabalho de (Coelho et al., 2007) apresenta o JAT, um framework para
construgao e execucao de cenarios de teste de sistemas multiagentes baseado
no uso da programacao orientada a aspectos para monitorar a execucao dos
testes e controlar a interagao entre os agentes. Entretanto, este trabalho nao
suporta o teste de agentes BDI, nao lida com questoes normativas e utiliza um
modelo de faltas limitado para identificagdo de falhas.

O trabalho de (Zhang et al., 2007) apresenta uma abordagem para testes
unitarios de agentes. A ideia principal é testar as unidades internas dos agentes
(crencas, planos, eventos e mensagens). A abordagem estd baseada na andlise
do codigo fonte e a cobertura dos testes restringe-se a planos individuais. Esta
abordagem nao lida com agentes normativos e nao fornece nenhum suporte de
ferramenta de testes.

O trabalho de (Shaw et al., 2008) apresenta resultados tedricos do uso de
arvores de metas e planos para representar os caminhos de decisao dos agentes.
O foco do trabalho é raciocinar sobre os recursos reutilizaveis usando redes
Petri, onde o melhor plano é selecionado com base nos recursos exigidos. A
abordagem nao trata com agentes normativos, ndo define métricas de cobertura
e nem a utilizacdo de um modelo de faltas.

O trabalho de (Zhou et al., 2008) apresenta uma abordagem que utiliza
légica proposicional para mostrar se um objetivo é alcangado ou nao. Os auto-

res introduzem implicagoes parciais fortes e fracas e estudaram sua seméantica
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e resultado. O trabalho nao lida com agentes normativos.

O trabalho de (Miller et al., 2010) afirma que a interagao entre os agentes
é complexa e seu teste ¢ importante. Os autores definem dois conjuntos
de critérios de cobertura. O primeiro usa a especificagdo do protocolo de
comunicagdo, enquanto o segundo considera os planos que enviam e recebem
mensagens. Nenhum modelo de faltas e nenhuma ferramenta de apoio aos
testes sao apresentados. A abordagem lida com agentes BDI nem questoes
normativas.

O trabalho de (Winikoff e Cranefield, 2014), publicado inicialmente em
2010, foca na analise do tamanho do espaco de comportamentos para o agente
BDI. Os autores concluem que o tratamento de falhas tem maior impacto no
tamanho do espago de comportamento do que o esperado. Eles identificaram
os fatores que influenciam o tamanho do espago comportamental e apresentam
uma aplicacao industrial para verificar a analise apresentada. Nenhum suporte
de ferramenta é discutido. O autor discute diferentes aspectos de teste para os
agentes BDI, em vez de fornecer uma abordagem de teste concreta.

O trabalho de (Thangarajah et al., 2014) apresenta um mecanismo para
verificar o nivel de completude das metas em agentes BDI. Os autores rastreiam
os recursos consumidos pelas metas gerando algumas medidas que sao usadas
para quantificar a completude. A identificacao de falhas com relacao as medidas
de cobertura nao é abordada por essa abordagem.

O trabalho de (Cunha et al., 2015) apresenta uma abordagem para testar
os elementos de um agente BDI (crengas, planos, objetivos, eventos e mensa-
gens). A programacao orientada a aspectos ¢é utilizada para monitorar o ciclo de
raciocinio do agente em teste. Uma ferramenta é disponibilizada para apoiar o
uso de casos de teste. Entretanto, a abordagem nao lida com o teste de agentes
normativos.

O trabalho de (Rehman e Nadeem, 2015) propoe uma abordagem para
testar sistemas multiagentes baseados em artefatos de design do Prometheus.
Diferentes interagoes entre o agente e outros atores sao consideradas no teste.
O prototipo de uma ferramenta para gerar caminhos de teste é discutido. A
abordagem nao lida com agentes normativos e nao discute o modelo de faltas
utilizado.

O trabalho de (Abushark et al., 2015) apresenta uma abordagem para
identificar falhas em agentes onde a estrutura dos planos é verificada em
relacao as especificagoes de requisitos em tempo de projeto. Os autores utilizam
diagramas de design do Prometheus. Entretanto, defeitos inseridos diretamente

no codigo da aplicacao durante a implementacao nao puderam ser detectados.
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3.3
Geracao de Casos de Testes

O trabalho de (Zhang et al., 2007) apresenta uma abordagem de teste
baseado em modelo para sistemas multiagentes. E apresentado um framework
de teste que considera as diferentes sequéncias de execucao dos agentes.
Nenhuma estratégia para medir a cobertura dos testes foi tomada, além de
nao suportar o teste de agentes normativos.

O trabalho de (Nguyen et al., 2007) apresenta um framework de testes
para a metodologia Tropos que possibilita o teste de unidade, integragao e de
sistema. Casos de teste sao derivados dos requisitos dos agentes. Esta aborda-
gem restringe-se ao teste dos objetivos do agente e dependéncias importantes,
como crencas, mensagens e planos nao sao consideradas. A abordagem nao lida
com agentes normativos.

O trabalho de (Zhang et al., 2009) apresenta uma abordagem para testes
unitarios de sistemas multiagentes. O sistema em teste é avaliado em relacao a
conformidade com seu modelo de design. Os autores propoem um framework
para testar individualmente os planos do agente. Os casos de teste sao exe-
cutados com dados gerados manualmente. Nao foram definidos o modelo para
identificacao de falhas e nem quaisquer critérios de cobertura. A abordagem
nao lida com agentes normativos.

O trabalho de (Padgham et al., 2013) apresenta uma proposta para a
criacao de ordculos de teste a partir de artefatos do Prometheus. E proposto
um modelo de faltas para as unidades elementares dos agentes. O teste depende
que cada agente tenha seu codigo “aumentado” para possibilitar a configuracao
e execucgao dos casos de teste. Falhas relacionadas aos eventos, planos e crencas
sao considerados e os resultados dos casos de teste sao avaliados com relacao aos
tipos de falhas e ao niimero de ocorréncias. Entretanto, critérios de cobertura
mais abrangentes, como por exemplo, cobertura de objetivos e planos estao
ausentes. Além disso, falhas relacionadas aos objetivos e planos dos agentes
também estao ausentes no modelo de faltas apresentado. A abordagem nao
lida com agentes normativos.

O trabalho de (Rehman et al., 2016) apresenta uma abordagem de teste
baseada em modelo apoiada nos artefatos de design do Prometheus e por
critérios de cobertura para os objetivos e planos do agente. O c6digo do agente
em teste necessita ser instrumentado para realizacao da andlise de cobertura.
A avaliagdo da abordagem é feita através da injecao de falhas no sistema em

teste. A abordagem nao lida com agentes normativos.
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3.4
Analise Comparativa

Esta secao apresenta uma andlise comparativa dos trabalhos apresen-
tados anteriormente. Os critérios de comparacao foram extraidos de revisoes
sistematicas sobre teste de agentes e sistemas multiagentes, como por exemplo,
os trabalhos de (Rehman e Nadeem, 2013) e (Houhamdi, 2011). A seguir, sao
descritos os critérios de comparagao utilizados. A Figura 3.1 apresenta uma

analise dos trabalhos relacionados selecionados para os critérios de comparagao
definidos.

Metodologia de Modelagem

Existem diferentes metodologias utilizadas para modelar um sistema mul-
tiagente. Esse parametro identifica qual modelo foi utilizado pela abordagem
de teste.

Artefato Base para o Teste (c6digo fonte/modelo)

Esse parametro identifica qual artefato é utilizado na verificagao da
abordagem de teste, por exemplo: especificagdo/modelo de diagrama ou c6digo
fonte. Particularmente, a pesquisa realizada nesta tese focou em abordagens
de teste baseado em modelo. Entretanto, abordagens que utilizam outras
técnicas, como por exemplo, a andlise do codigo fonte, também mostraram-

se importantes para o amplo entendimento do trabalho.

Nivel de Teste

Esse parametro verifica se o teste verifica o comportamento individual
do agente ou o comportamento social emergente, resultante da interagao entre
os agentes e o ambiente. Com base no nivel de teste, sao definidos detalhes
adicionais da verificacdo como, por exemplo, os elementos internos do agente,
a interagdo de agentes e fluxo de informacoes entre diferentes artefatos de

design.

Artefato de Entrada

Esse parametro apresenta quais sao os elementos do agente verificados

pela abordagem de teste.
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Geracao de Dados de Teste

Dados de teste sdo usados na execugao de casos de teste. Uma abordagem
de teste pode usar dados prontos ou gerar seus préprios dados de teste. Esse
parametro identifica se a abordagem de teste gera automaticamente seus dados

de teste ou nao.

Critério de Cobertura

Esse parametro identifica se a abordagem de testes apresenta alguma

estratégia para lidar com a cobertura dos testes.

Suporte de Ferramentas

Este parametro identifica se abordagem possui o suporte de algum tipo
de ferramenta ou nao. Normalmente, tais ferramentas auxiliam na validacao

dos resultados obtidos e descrevem se o processo aplicado funciona ou nao.

3.5
Influéncias na Solucao Proposta

A abordagem proposta nesta tese verificou problemas, analisou solugoes
e considerou diversas ideias (mesmo tedricas) de diferentes trabalhos que,
de alguma forma, influenciaram a solucao apresentada neste trabalho. As

principais influéncias, contribuicoes e restrigoes sao analisadas a seguir.

Principais Influéncias

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, diversos trabalhos influenci-

aram e contribuiram para a solugao proposta, dos quais se pode recordar:

o A extensao do BDI4JADE para se tornar um framework para desenvol-
vimento de agentes normativos apoiou-em em ideias apresentadas nos
trabalhos de (Neto et al., 2013) e (Neto et al., 2010);

e O framework de testes N-JAT4BDI foi estendido a partir do trabalho
de (Cunha et al., 2015) que, por sua vez, foi inicialmente inspirado no

trabalho de (Coelho et al., 2007);

e O modelo de faltas normativo seguiu as diretrizes e formatos utilizados
por (Rehman, 2017);
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e Os critérios de cobertura utilizados nos testes dos comporta-
mentos de agentes normativos foram inspirados no trabalho de
(Rehman et al., 2016).

Principais Diferencas

As principais diferencas entre a solugao proposta e os trabalhos relacio-

nados e destacados como influéncia sao:

o Apresentacdo de um método bem definido e completo para teste de

agentes normativos;

o Descricdo de um modelo de faltas que apresenta os tipos de falhas e as
condigoes em que tais falhas ocorrem, relacionando tais falhas com as

caracteristicas normativas que afetam o comportamento dos agentes;

o Geracao de casos de teste que lidam com a variabilidade de comporta-

mento dos agentes em decorréncia do efeito de uma norma;

o Geracao de casos teste semanticos com nomes correlatos ao tipo de
verificagdo a ser realizada, permitindo: (i) que o desenvolvedor entenda
0 que o teste verifica, pelo seu nome, e (ii) que a possivel manutencao
dos testes seja mais facil, pela facilidade de rastreamento disponibilizada

pelo esquema de nomeagao adotado;
e O uso de modelos desenvolvidos em ANA-ML;

o A existéncia de mecanismos que permitem entender o efeito das normas

nas decisoes do agente;

Principais Restricoes e Limitacoes

As principais restrigoes da solugao proposta sao:

e O conflito entre normas ¢ um fato conhecido no ambito dos sistemas
normativos. Apesar do framework NBDI4JADE suportar o desenvolvi-
mento de agentes que lidam com questoes conflitantes entre normas, o
framework de teste N-JAT4BDI nao fornece suporte identificacao de fa-

lhas em agentes normativos afetados por normas conflitantes;

o As normas de um sistema ndo sio isoladas uma das outras. As vezes,
a ativacao, desativagao, cumprimento ou violacao de uma norma pode
levar a ativagao, desativacao, cumprimento ou violagao de outras normas
(Lopez, 2003). Tais relacionamentos sdo conhecidos como interlocking e

nao sao tratados na abordagem de teste proposta nesta tese;
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e O desenvolvimento de sistemas baseados em agentes apoia-se na existén-
cia de diversas plataformas. A abordagem proposta restringe o teste a

agentes normativos desenvolvidos em NBDI4JADE.
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4
Um Modelo de Faltas para Agentes Normativos

Este Capitulo apresenta o modelo de faltas utilizado na identificacao de
falhas nos comportamentos de agentes BDI normativos. O modelo de faltas
normativo é apresentado na Secao 4.1. A Secao 4.2 apresenta a classificacao
dos niveis de falhas. A Secao 4.3 apresenta os tipos de falhas e as condi¢oes em
que tais falhas podem ocorrer. Finalmente, a Secao 4.4 apresenta uma breve

discussao sobre falhas em sistemas distribuidos em geral.

4.1
Modelo de Faltas

Uma maneira eficaz de identificar os tipos de falhas de um compo-
nente é definir um modelo que especifica hipoteticamente as provaveis situ-
acoes em que a falha pode ser encontrada (Binder, 2000) (Myers et al., 2011)
(Burnstein, 2006). Cada suposicao introduz a ocorréncia de uma falha no soft-
ware, que pode ser identificada como uma falha existente no sistema. Por
exemplo, um sistema de gerenciamento de uma conferéncia define que um re-
visor podera revisar, no maximo, trés artigos da conferéncia. Portanto, uma
suposicao pode ser definida da seguinte maneira: é considerada uma falha do
sistema se, a um revisor da conferéncia, forem atribuidos mais de trés artigos
para revisdo. Neste caso, os testadores seguem esta suposicao para verificar
precisamente a ocorréncia ou nao da condi¢do que configura a falha no sis-
tema. Esta estratégia de teste de software é conhecida como teste dirigido por
falhas (Binder, 2000).

O teste visa identificar as inconsisténcias entre o comportamento execu-
tado e o comportamento esperado para um componente. Tal divergéncia indica
a presenca de falhas, seja na implementacao do componente ou em sua espe-
cificacdo. No caso dos agentes, se crencas, planos, objetivos ou outros estados
internos estabelecidos previamente nao forem alcangados durante a execugao
do agente, diferentes tipos de falhas poderao ser identificadas.

No teste dirigido por falhas é preciso conhecer o contexto no qual as falhas
podem ser detectadas. Esse conhecimento é comumente chamado de modelo
de faltas (Myers et al., 2011). Primeiramente, sdo exploradas e definidas quais

caracteristicas do componente devem ser verificadas, nesse caso, quais carac-
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teristicas dos agentes normativos. Em seguida sao analisados os possiveis con-
textos de falha associados ao comportamento dos agentes que sofrem o efeito
das normas. Tais caracteristicas sdo denominadas caracteristicas testaveis e os
possiveis contextos de falha sdo chamados de tipos de falhas (Binder, 2000).
Os tipos de falhas sao classificados em diferentes niveis, permitindo distinguir
quais representam erros e quais sdo apenas possiveis fontes de erros. Com base
no modelo de faltas, é possivel localizar e identificar os tipos de falhas através

da execugao de casos de teste.

4.2
Classificacao das Falhas

As caracteristicas testdveis do agente normativo podem ser identificadas
através da andlise das normas e sua agao sobre a estrutura interna do agente.
Por exemplo, se o agente decide por cumprir com a norma, ele deveria,
obrigatoriamente, selecionar planos que resultem em comportamentos que
estejam em conformidade com a norma. Esta analise é importante para garantir
a abrangéncia das caracteristicas testdveis.

Algumas falhas indicam, claramente, a presenca de erros no agente
em teste, enquanto outras falhas apenas indicam a possivel existéncia de
erros. Assim, para estabelecer essa diferenga, as falhas foram classificadas em
diferentes niveis. Outra vantagem da classificacdo de falhas é poder decidir
sobre a continuidade do teste. Se uma falha é classificada como um erro, outros
testes dependentes nao deveriam ser executados. Por outro lado, se a falha nao
é classificada como um erro: (i) outros testes dependentes podem, ainda, ser
executados ou, (ii) a execugdo dos testes é interrompida e o desenvolvedor
investiga a falha. Portanto, a classificagao de falhas auxilia de forma que as
agoes apropriadas possam ser aplicadas quando esta for detectada. As falhas

sao classificadas em trés niveis, como segue:

o Nivel 1 (Exception): as falhas de nivel 1 sao excegoes lancadas
pelo agente durante a execucao do teste. Excecdes nao sao eventos
especificos dos agentes, mas sim a ocorréncia de condigoes que alteram o
fluxo normal de execucao. Nosso framework de testes captura quaisquer
excegoes langadas pelo agente em teste e automaticamente as classifica

como uma falha de nivel 1.

« Nivel 2 (Error): as falhas de nivel 2 sdo declaradas como erros. Por
exemplo, se uma norma ¢ enderecada ao agente em teste e este nao
tem seu comportamento afetado pela norma, tal situacao é considerada

uma falha e indica a existéncia de inconsisténcias entre a especificacao,
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o design e a implementagao. Os ajustes para corrigir o erro podem estar

em quaisquer destas partes.

o Nivel 3 (Warning): em geral, trata-se de um erro, embora existam
situagoes em que possa nao ser. Quando uma falha de nivel 3 é iden-
tificada, o desenvolvedor recebe uma mensagem de aviso, sendo sua a

responsabilidade de avaliar se trata-se de um erro ou nao.

4.3
Tipos de Falhas

Com base na discussao anterior, é proposto um modelo de faltas para
apoiar a identificacdo de falhas em agentes BDI normativos, que se restringe
a definigdo de normas utilizada neste trabalho (Neto, 2012) e aos diferentes

contextos em que tais falhas podem ser encontradas.

Falha no Enderecamento

Como visto, normas sao mecanismos que regulam o comportamento dos
agentes de uma sociedade (Bogdanovych et al., 2009), sendo, portanto, criadas
para serem cumpridas de forma que os agentes possam alcancar seus objetivos
individuais, mantendo os padroes sociais definidos. A propriedade addressee
da norma define os agentes responsaveis pelo cumprimento da norma. Para
ter efeito, a norma deve, necessariamente, afetar todos os agentes a que se
destina. Se o agente nao reconhece a norma, seu comportamento nao é afetado
pela norma. As seguintes falhas relacionadas ao enderecamento das normas
podem ocorrer:

A norma € reconhecida pelo agente a quem foi enderecada? As normas
devem ser reconhecidas por todos os agentes destinatarios. O nao reconheci-
mento pode indicar uma falha potencial.

A norma € reconhecida pelo agente a quem nao foi enderecada? As nor-
mas devem ser reconhecidas apenas pelos agentes aos quais foram explicita-

mente enderegadas; caso contrario, é uma indicacao de falha potencial.

Falha na Condicdao de Ativacdao ou Desativacao

A condicao de ativagao indica sob quais condi¢ées uma norma é aplicavel
para regular o comportamento do agente. A auséncia de uma condicdo de
contexto capaz de ativar a norma pode indicar que a norma nunca sera

aplicada. Se uma norma é enderecada ao agente, espera-se que, em algum


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512354/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512354/CA

Capitulo 4. Um Modelo de Faltas para Agentes Normativos 51

momento, ocorra sua ativacao. Dessa forma, existem trés contextos de possiveis
falhas associados a ativacao da norma, conforme descrito abaixo:

A condigdo de ativagio € alcancada por uma condicdo de conterto? Se
a condicao de ativagao nunca é alcancada por uma condi¢ao de contexto, tal
situacao pode indicar uma falha potencial. Entretanto, a aplicacao das normas
é temporaria e, pode ocorrer de nao existir uma condic¢ao de contexto que ative
a norma. Nesse caso, a falha é classificada como falha de nivel 3.

A norma € ativada quando ocorre a condicao de ativagdo? Se a condi¢ao
de ativacao é alcancada e a norma nao é ativada, tal situacao pode indicar
uma falha potencial.

A norma € ativada mesmo quando ndo ocorre a condi¢io de ativacao?
Se a condicao de ativacao nao é alcangada e mesmo assim a norma é ativada,
tal situagao pode indicar uma falha potencial.

A condicao de desativacao indica sob quais condi¢bes a norma nao sera
mais aplicavel para regular o comportamento do agente. A auséncia de uma
condicao de contexto capaz de desativar a norma pode indicar que a norma
estard sempre sendo aplicada. Se uma norma ¢ enderegada ao agente, espera-se
que, em algum momento, ocorra sua desativacao. Dessa forma, existem trés
contextos de possiveis falhas associados a desativacdo da norma, conforme
descrito abaixo:

A condicao de desativacdo estd associada a uma condicio de contexto?
Se condicao de desativacao nunca é alcancada por uma condi¢ao de contexto,
tal situacdo pode indicar uma falha potencial. Entretanto, a aplicacao das
normas ¢ temporaria, podendo, inclusive, ser de longa duracao no ambiente.
Nesses casos, pode nao ocorrer uma condicao de contexto que desative a norma.
Nesse caso, a falha é classificada como falha de nivel 3.

A norma é desativada quando ocorre a condig¢do de desativacdo? Se a
condicao de desativagao ¢é alcancada e a norma nao é desativada, tal situacao
pode indicar uma falha potencial.

A norma € desativada mesmo quando nao ocorre a condi¢ao de desativa-
¢do? Se a condicao de desativacdo nao é alcangada e mesmo assim a norma ¢é

desativada, tal situacao pode indicar uma falha potencial.

Falha na Motivacao

Embora as normas sejam um mecanismo eficaz para regular o comporta-
mento de agentes (Lopez, 2003), a natureza auténoma dos agentes permite que
estes decidam por cumprir ou violar uma norma, de acordo com seu interesse

individual. Para motivar o cumprimento das normas sao usadas recompensas.
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Por outro lado, para inibir a violacao das normas, sao usadas as punigoes. Algu-
mas falhas nos comportamentos dos agentes podem decorrer de sua motivagao
em cumprir ou nao com a norma, como segue:

O agente recebe a devida recompensa por cumprir com a norma? Se
o cumprimento de uma norma determina que o agente deve receber uma
recompensa e isso nao ocorre, isso pode influenciar futuras decisoes do agente.
Tal situacao pode indicar uma falha potencial.

O agente recebe a recompensa sem ter cumprido com a norma? Se o
agente nao cumpre com a norma, nao deve receber a recompensa por tal. Se
o agente recebe a recompensa mesmo nao tendo cumprido com a norma, tal
situacao pode indicar uma falha potencial.

O agente recebe a devida punicao por violar uma norma? Se o agente
viola uma dada norma, ele deve receber a devida punig¢ao. Caso o agente nao
receba a punicgao, tal situacao pode indicar uma falha potencial.

O agente recebe uma punicdo mesmo tendo cumprido com a norma? Se
um agente recebe uma punicao, mesmo tendo cumprido a norma, tal situagao

pode indicar uma falha potencial.

Falha no Conceito Deéntico

O conceito deontico define uma permissao, obrigacao ou proibicao sobre
o comportamento do agente. De forma pratica, proibir ou obrigar o agente
de executar um comportamento significa que mecanismo de selecao de planos
aplicaveis deve considerar os efeitos da norma sobre os planos selecionados.
Abaixo sao descritos os pontos de falha associados a essa caracteristica.

O agente nao executa as acoes obrigatorias corretamente? Se um agente
nao executa um comportamento ou a¢ao obrigatoria, tal situacao pode indicar
uma falha potencial.

O agente executa agoes proibidas? Se o agente executa um comporta-
mento ou a¢do que nao deveria ser executado (proibido), tal situacao pode

indicar uma falha potencial.

Falha no Estado Interno

Ao cumprir com a norma, o agente pode ter um conjunto de estados
internos ou agoes regulados (crencgas, planos, mensagens, eventos, etc.) pela
norma. Dessa forma, espera-se que os estados sejam afetados, apropriadamente.

O estado interno do agente é apropriadamente afetado quando este decide

por cumprir com a norma? Se o agente decide cumprir com a norma, seu estado
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interno deve ser afetado em conformidade com as propriedades da norma. Se
o estado interno do agente nao é afetado adequadamente, tal situagao pode

indicar uma falha potencial.

4.4
Falhas Decorrentes de Execucao Concorrente

Sistema Multiagente é um tipo de programa assincrono no qual as
entidades executam simultaneamente. Portanto, também podem ocorrer fa-
lhas decorrentes da execugao concorrente dos agentes. A literatura possui
um vasto estudo sobre falhas em sistemas concorrentes, como por exem-
plo: condigoes de deadlocks causadas pela disputa de um recurso; o ndo-
determinismo resultante de chamadas assincronas a eventos simultaneos, den-
tre outros (Sen e Agha, 2006).

O trabalho de Eytani et al. (2008) apresenta algumas estratégias e abor-
dagens desenvolvidas para testar sistemas concorrentes (Eytani et al., 2008).
No entanto, os agentes tém particularidades adicionais em relacao a outros
sistemas concorrentes, tais como: (i) a defini¢ao dinamica das metas que serao
alcangados; (ii) a selecao apropriada dos planos aplicdveis para a realizagdo
das metas; (iii) o armazenamento das crengas no proprio agente e, (iv) a in-
fluéncia de normas sobre os itens mencionados. Tais caracteristicas levam os
sistemas baseados em agentes a tipos especiais de falhas conforme apresentado
nas segoes anteriores deste capitulo.

Essa pesquisa limita-se a identificacao de falhas em agentes cujos com-
portamentos sao afetados pela acdo de uma norma, e nao considera problemas
relacionados a concorréncia. Além disso, o framework de teste proposto se res-
tringe ao teste unitario dos componentes internos dos agentes normativos, e as
interacoes entre os agentes limita-se a troca de mensagens entre estes. Para evi-
tar falhas decorrentes da execucao concorrente e manter a controlabilidade do
teste, nossa abordagem utiliza o conceito de mock agents (Coelho et al., 2006).

Apesar de nao abordarmos nesta pesquisa problemas relacionados a exe-
cugdo concorrente, o mencionado trabalho de Eytani et al. (2008) apresenta
abordagens que podem ser usadas para detectar falhas em sistemas concorren-
tes (Eytani et al., 2008).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512354/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512354/CA

5
Desenvolvimento de Agentes Normativos

Neste  capitulo é apresentado o  framework  N-JAT4BDI
(Cunha et al., 2018), que permite a construcao e execugao de casos de teste e
o NBDI4JADE (Cunha et al., 2018), um framework para o desenvolvimento
de agentes BDI normativos. O NBDI4JADE é uma extensao do framework
BDI4JADE (Nunes et al., 2011), que adiciona a capacidade de lidar com nor-
mas. A Secao 5.1 apresenta detalhes do N-JAT4BDI e a Secao 5.2 apresenta
o NBDI4JADE.

5.1
N-JAT4BDI: Um Framework para Testar Agentes Normativos

Esta secao apresenta o N-JAT4BDI e seu suporte para a construcao e exe-

cucao de casos de teste para testar agentes desenvolvidos com o NBDI4JADE.

5.1.1
Visao Geral da Arquitetura do Framework

A Figura 5.1 apresenta as principais classes do N-JAT4BDI e suas de-
pendéncias. A classe NBDIAgent representa o agente normativo que desejamos
testar (AUT, do inglés, Agent Under Test). Internamente, a classe NBDIAgent
estende a classe Agent do JADE e, portanto, utiliza toda infraestrutura para
execugao e comunicagao de agentes provida pela plataforma JADE. A classe
NMockAgent também estende a classe Agent e representa um agente simples
cujo proposito é interagir com o AUT para simular a comunicagao entre agentes
no ambiente. Através da interface NTestReporter os agentes mock implemen-
tam o resultado da interacao com o AUT. A classe NTestCase representa um
caso de teste que pode, efetivamente, testar o comportamento do agente nor-
mativo. Para isso, a classe NTestCase estende a classe TestCase do framework
JUnit, reaproveitando sua infraestrutura para executar os casos de teste e vi-
sualizar os resultados. A classe Monitor representa o aspecto que monitora o
ciclo de raciocinio do AUT. A classe Synchronizer representa o aspecto que
coordena a ordem das interacoes entre o AUT e os agentes mock, quando isto

é necessario.
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Figura 5.1: Arquitetura do N-JAT4BDI Framework.

5.1.2
Visao Geral do Funcionamento do Framework

Sao apresentados abaixo os componentes do framework e seu funciona-
mento. Também descrevemos como o uso de programacao orientada a aspectos

pode apoiar a testabilidade de agentes BDI normativos.

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

o Agente Mock: trata-se de uma implementacao falsa de um agente real
que interage com o AUT durante a execucdao do caso de teste com a

finalidade de simular a comunicacao (as trocas de mensagens) do AUT;

o Monitor: componente responsavel por monitorar o ciclo de raciocinio do

AUT e as mensagens enviadas e recebidas por ele;

o Synchronizer: componente responsavel por orquestrar a execucao de um
cenario de teste, definindo a ordem em que os agentes mock interagem
com o AUT;,

e (Cendrio de Teste: define um conjunto de casos de teste cuja intencao é

verificar o comportamento de uma parte do sistema;

o Caso de Teste: define uma condicdo com a qual o AUT sera exposto.
Contém as pré-condicoes necessarias e verifica se o resultado obtido esta

em conformidade com a especificagao para estas condic¢oes;

A Figura 5.2 apresenta o fluxo de execuc¢ao dos componentes no funcio-
namento do framework. As pré-condigdes para o teste de agentes sdo definidas

pelos cendrios de teste e seus respectivos casos de teste. Em seguida, dé-se a
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execugao dos casos de testes envolvidos. Cada caso de teste configura o am-
biente de execucao do teste (define as pré-condigoes do teste) e, em seguida,
cria 0 AUT e os agentes mock necesséarios (etapas 2 e 3). O ntimero de agentes
mock varia de acordo com o cendrio de teste. Durante a execu¢ao do AUT o
Monitor “monitora” o ciclo de raciocinio do AUT (etapa 4), coletando infor-
magoes sobre a execu¢ao do AUT e suas trocas de mensagens com os agentes
mock (etapa 1). As decisoes e informagoes coletadas do AUT sao armazenadas
em estruturas internas do framework (etapa 5) permitindo, ao final do caso
de teste, consultar tais informacgoes e observar o comportamento executado
pelo AUT. De acordo com o cenario de teste, o AUT pode interagir com ou-
tros agentes do ambiente e, nesses casos, tal iteragao ¢ simulada pelos agentes
mock (etapas 7 e 8). Para orquestrar a ordem em que o AUT e os agentes mock
interagem, temos o aspecto Synchronizer, que sinaliza o momento em que a

comunicagao deve ocorrer (etapa 6).

Cenario de Teste

{caso de teste 1} )
{caso de teste 2} -M

C Estruturas de dados
e e I S

receive
NBDI4JADE < @ a
Framework .
° send Agente Mock
AUT

Agente Mock

Figura 5.2: Interacio entre os Componentes Participantes do Framework.

As seguintes estruturas de dados foram criadas para armazenar as
informagoes coletadas pelo aspecto monitor durante a execucao do caso de

teste:

o Normas Sensoreadas: mantém as normas sensoreadas pelo AUT;

e Planos Erecutados: identifica quais planos foram selecionados e executa-

dos pelo AUT;
e Planos Obrigatorios: contém os planos classificados como obrigatorios;
e Planos Permitidos: contém os planos classificados como permitidos;

e Planos Proibidos: contém os planos classificados como proibidos;
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o Crengas: contém as crencgas do agente e seus valores;
o Mensagens Recebidas: contém as mensagens recebidas pelo AUT;
o Mensagens Enviadas: contém as mensagens enviadas pelo AUT;

o Condigoes de Ativagdo: mantém as condi¢oes de contexto quando ocorre

a ativacao de uma norma;

o Condigoes de Desativacio: mantém as condigoes de contexto quando

ocorre a desativagao de uma norma;

e Normas Ativadas: contém as normas ativadas durante a execucao do

teste;

e Normas Desativadas: contém as normas desativadas durante a execugao

do teste;

o WorkDoneList: contém os identificadores dos agentes mock que comple-

taram seu plano;

Quando o AUT ¢é executado pelo caso de teste, o componente Monitor
monitora o ciclo de raciocinio do AUT, coleta e armazena as informagoes nas
estruturas de dados apropriadas. Por exemplo, na execucao de um caso de
teste, o AUT seleciona e executa o plano A, o Monitor observa que o plano
A foi executado e armazena-o na lista de planos executados. Dessa forma, ao
final da execucao do agente, pode-se verificar quais planos foram executados
pelo AUT. Neste caso, podemos verificar, explicitamente, se ele executou ou
nao o plano A.

Da mesma forma, quando um agente mock termina a execucao de seu
plano, o Monitor inclui o identificador do agente mock em WorkDoneList e
notifica o caso de teste que a interacao entre o agente mock e o AUT foi
concluida (etapa 10). Sem essa notifica¢do, o caso de teste nao saberia quando
as interagoes entre o AUT e um agente mock terminaram.

O componente Synchronizer é um elemento opcional, usado quando
deseja-se testar um cenario no qual precisamos estabelecer uma ordem de
interacao entre os agentes mock e o AUT. O Synchronizer mantém uma lista
com a sequéncia de interagdo com o AUT que é carregada no inicio do teste.

Por representarem dois interesses transversais do framework, os com-
ponentes Monitor e Synchronizer foram implementados como aspectos
(Kiczales et al., 1997) (Kiczales et al., 2001), evitando, assim, o espalhamento
de codigo responsavel por monitorar e sincronizar a execucao dos agentes, nos

cbdigos dos agentes e da plataforma.
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5.1.3
Projeto de Cenarios de Teste

Uma consideragao importante no teste de software é o projeto de cenarios
de teste eficazes (Myers et al., 2011). Por mais criativos e, aparentemente com-
pletos, os testes nao podem garantir a auséncia de falhas (Myers et al., 2011).
Assim, um bom projeto de cendrios de teste é importante para tentar criar tes-
tes tao completos quanto possiveis (Myers et al., 2011). Nesse caso, a principal
questao torna-se: Qual subconjunto dentre todos os cendrios de teste possiveis
tem a chance de detectar o maior numero de falhas?

Em geral, o método menos eficaz é escolher aleatoriamente um subcon-
junto qualquer de cenarios de teste. A probabilidade de detectar a maioria das
falhas utilizando uma colecao arbitrariamente selecionada de cenarios de teste
tem pouca chance de ser um subconjunto satisfatério (Myers et al., 2011). As
abordagens propostas para o teste de sistemas baseados em agentes nao defi-
niram, até o momento, um método eficiente para selecao de cenarios de teste.
Para os exemplos discutidos nesta tese, adotamos a técnica de error-guessing
(Myers et al., 2011) para o projeto de casos de teste, onde a ideia central é
enumerar uma lista de cenarios nos quais condi¢oes excepcionais podem ocor-
rer e, em seguida, escrever ou gerar os casos de testes com base na lista. A
Figura 5.3 contém um modelo para a descricao do cendrio de teste utilizado

ao longo do trabalho.

Agente <Agente Under Test (AUT)>

<Descreve a entrada do cendrio de teste que
compreende as normas envolvidas, as mensagens que
devem ser enviadas para o AUT e o estado do
ambiente utilizado no cendrio de teste>

Input

Cendrio
<Descreve os comportamentos esperados para o AUT —
Output |se deve enviar uma mensagem especifica ou deve
afetar um recurso especifico do ambiente>

Figura 5.3: Template Utilizado nos Cendrios de Teste.

5.1.4
Estrutura do Caso de Teste

Para executar um caso de teste, tarefas de configuragao, inicializacao e
gerenciamento podem ser necessarias. Nossa abordagem utiliza uma estrutura

para os casos de teste que permite a geragao de casos de teste (apresentada no


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512354/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512354/CA

Capitulo 5. Desenvolvimento de Agentes Normativos 59

Capitulo 6).A estrutura dos casos de testes no N-JAT4BDI framework suporta

0s seguintes recursos:

1. Inicializagdo: inclui tarefas de configuracao das pré-condigoes do teste,
como a defini¢ao de crencgas, planos, condi¢des de contexto e normas do

ambiente;

2. Atribuicao dos dados de entrada: informam ao framework de teste como

atribuir os valores definidos na inicializacao para configurar os testes;

3. Interacao externa: fornece métodos apropriados que permite ao testador
observar a interagdo do AUT com outros agentes do ambiente (agentes
mock). Além disso, é fornecido um conjunto de assertivas de verifica¢ao
que possibilitam checar os estados e as decisoes do AUT ao longo da

execucao do caso de teste;

5.1.5
Métodos Verificadores

Com o objetivo de entender as decisoes tomadas e observar as mudancas
no estado interno do agente durante a execucao do caso de teste, o componente
Monitor coleta e preenche estruturas de dados especificas. Para consultar as
informagoes armazenadas nessas estruturas de dados, definimos um conjunto
de métodos verificadores (ou seja, assertivas de verificacao, no estilo JUnit) que
respondem se um agente se comportou ou nao como esperado. O N-JAT4BDI

fornece os seguintes métodos verificadores:

o assertlsAddressed: verifica se a norma foi enderecada ao agente;

o assertlsActivated: verifica se a norma esta ativa;

o assertNormFulfillment: verifica se o agente cumpriu com a norma;

o assertNormAffectGoal: verifica se a norma afeta um objetivo do agente;
o assertNormAffectPlan: verifica se a norma afeta um plano do agente;

o assertlsDeactivated: verifica se a norma expirou durante a execucao do

teste;

o assertReceivedReward: verifica se o agente recebeu a recompensa por

cumprir com a norma;

o assertReceivedPunishment: verifica se o agente recebeu a puni¢ao por

violar com a norma;

o assertlsPermission: verifica a restricdo normativa que afeta o agente é

uma permissao;
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o assertlsProhibition: verifica a restricdo normativa que afeta o agente é

uma proibigao;

o assertlsObligation: verifica a restricdo normativa que afeta o agente é
uma obrigacao;

o assertNormState: verifica o estado interno do elemento regulado pela

norma;

5.1.6
Detalhando o Framework de Testes

Esta secao detalha os componentes apresentados na Figura 5.1.

Agentes Mock para Testar a Interacao

Em um sistema real, os agentes interagem com outros agentes en-
viando e recebendo mensagens, observando e modificando o ambiente no
qual estao situados. Para simular essa interagdo entre os agentes, o N-
JAT4BDI utiliza implementacoes “falsas” de agentes reais, os agentes mock
(Coelho et al., 2006). O agente mock é uma adaptagao do conceito de objetos
mock (Mackinnon et al., 2000), amplamente utilizado na orientagdo a objetos,
para o contexto de sistemas multiagentes. Um agente mock interage com o

AUT, enviando ou recebendo mensagens.

A Classe NMockAgent

A classe NMockAgent implementa o conceito de agentes mock no N-
JAT4BDI e, como qualquer outro agente da plataforma, estende a classe Agent.
Assim, um plano do NMockAgent representa um comportamento simples do
JADE e define as mensagens enviadas pelo NMockAgent em sua interagdo com
o AUT. Ha muitas maneiras de relatar o resultado da interacdo com o AUT.
Em nossa implementagao, o NMockAgent implementa a interface TestReporter
que disponibiliza um conjunto de métodos que devem ser implementados por
um agente que deseja relatar o resultado da interagao com o AUT. A Figura 5.4

apresenta o cddigo parcial de um agente mock.
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6 public class ChairMockAgent extends NMockAgent {

7

8= public void action() {

9

10 ACLMessage msg = receive();
11

12 if (msg != null) {

13 checkMessage(msg);

14 }

15

16 sendMessage(msg.getContent(), "reviewerAgent");
17 }

Figura 5.4: Cédigo Parcial de um Agente Mock.

Monitorando o Ciclo de Raciocinio dos Agentes

O N-JAT4BDI define um aspecto para monitorar o ciclo de raciocinio do
AUT e as trocas de mensagens com os agentes mock. Além disso, o aspecto
Monitor tem a responsabilidade de coletar as informacoes do AUT e armazena-

las nas estruturas de dados apropriadas.

O Aspecto Monitor

O aspecto Monitor define os pontos da plataforma e dos agentes que
serdo interceptados para monitorar as transi¢oes do estado interno do AUT em
cada passo do ciclo de raciocinio. As informagoes monitoradas e coletadas sao
armazenadas em um conjunto de estruturas de dados internas e disponibilizas
durante a execugao do teste. A Figura 5.5 apresenta o codigo parcial do aspecto

Monitor no qual uma norma ¢ adicionada ao conjunto de normas ativas.

Sincronizando a Interacao dos Agentes

O aspecto Synchronizer intercepta o coédigo da classe NMockAgent, res-
ponsavel pelo envio de mensagens para o AUT, e adiciona um comportamento
antes do envio de uma mensagem para verificar se é a sua vez de envia-la para

AUT. A Figura 5.6 apresenta o cédigo parcial do aspecto Synchronizer.

O Aspecto Synchronizer

As linhas 9 e 10 definem o ponto no cédigo do NMockAgent responsavel

pelo envio de mensagens. O aspecto adiciona codigo extra para verificar se é sua
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9% * Aspecto que monitora o ciclo de raciocinio do agentel]
13 public aspect AgentMonitor {
14
15 /** Estrutura de dados gue armazena as decisdes do agente */
16 private Datalist datalist = getInstance();
17
19 * Monitora quando uma norma é adicionada ao ambientel]
23= pointcut addNewNorm(Norm norm) :
24 execution(void BeliefBase.addNorm(..)) && args(norm);
25

P27 * Adiciona uma norma ao conjunto de normas ativasl]

#31= after(Norm norm) : addNewNorm(norm) {

32 datalist.addActiveNorm(norm);
33 datalist.addAddressee(norm);
34}

35 3}

Figura 5.5: Cédigo Parcial do Aspecto Monitor.

vez de enviar uma mensagem para o AUT (linhas 12-21). A classe OrderList

contém os identificadores dos agentes mock que devem enviar mensagens para

o AUT, ordenado pela prioridade de interagao (linha 13). Assim, se o método

orderList.checkTurn() retornar verdadeiro, significa que o agente mock pode

enviar uma mensagem para o AUT, caso contrario, deve aguardar um tempo

e verificar novamente se chegou sua vez de enviar a mensagem (linhas 14-16).

7p
8
9_
10
11
%12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22 %}

Crian

ublic aspect Synchronizer {

pointcut MockSendMessage(Agent agent, ACLMessage message) :
execution(void NMockAgent.sendMessage(..)) && args(agent, message);

before(Agent agent, ACLMessage message) : MockSendMessage (agent, message) {
OrderList orderlList = OrderlList.getInstance();
while (!orderList.checkTurn(agent.getAID())) {

try {
Thread.sleep(500);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

3

Figura 5.6: Cédigo Parcial do Aspecto Synchronizer.

do Casos de Teste

Como pode ser visto na Figura 5.1, o N-JAT4BDI permite a construcao

e execucao de casos de teste ao estender o framework de testes JUnit. Esta

estrat

égia tem a vantagem de aproveitar o aprendizado dos desenvolvedores,
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se estes ja estiverem familiarizados com o JUnit. Entretanto, para suportar
o teste de agentes BDI normativos, a classe NTestCase fornece um conjunto
de assertivas de verificagdo (semelhantes aos métodos assertivos do JUnit)
e um conjunto métodos para configuracao do ambiente, definindo as pré-
condigOes necessarias para execucao do caso de teste. A Figura 5.7 ilustra
como o caso de teste é monitorado pelo framework. Durante a execucgao do
caso de teste, o aspecto Monitor intercepta cada passo do ciclo de raciocinio
e armazena nas estruturas de dados apropriadas as informacoes coletadas.
Essas informagoes registram todas as decisoes e estados alcancados pelo agente

durante a execucao do caso de teste e sao consultadas pelos métodos assertivos.

@Test

public static void testActiveNorm() { Modelo de Faltas
configureEnvironment(); assertisAdressed

assertisActivated

assertisDeactivated

waitUntilAUThasFinished(DELAY); assertisPermission

startAUT("reviewerAgent", new ReviewerAgent());

assertIsActivated("Norml");

Agente NBDI4JADE )
Estruturas que armazenam o estado interno

===

[1. Revising Beliefs & Norms N

[2. Removing Finished Goasl

3. Generating Options

<

Ciclo de Raciocinio

[4. Removing dropped goals
[5. Deliberating Goals

{beliefs, plans, goals, norms, messages and events}

6. Updating goals status Y,

Figura 5.7: Visdo Geral da Execugio do Framework N-JAT4BDL.

A Classe NTestCase

A Figura 5.8 apresenta um exemplo de um caso de teste. A classe Numbe-
rOfReviewerTestCase estende a classe NTestCase. O método testActiveNorm
testa se uma norma esta ativa. Inicialmente, o caso de teste é configurado com
as pré-condigoes necessarias ao teste (linha 15). Na sequéncia, é criado o AUT
(linha 17). O método waitUntilAUThasFinished (linha 19) lida com questoes
de sincronizagao entre as threads do AUT e do teste. A linha 21 cria uma ins-
tancia da norma NumberOfReviewers. Por fim, a linha 23 verifica se a norma

esta ativa.
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8 public class NumberOfReviewerTestCase extends NTestCase {

9

10 private static final long DELAY = 30001;

11

12= @Test

13 public static void testActiveNorm() {

14

15 configureEnvironment();

16

17 startAUT("reviewerAgent", new ReviewerAgent());
18

19 waitUntilAUThasFinished(DELAY);

20

21 Norm norm = new Norm("NumberOfReviewers");
22

23 assertNormActive(norm);

24 }

25 %

Figura 5.8: Exemplo de um Caso de Teste.

Finished after 3.033 seconds

Runs: 1/1 E Errors: O B Failures: 1

v EEthesis.expertcommittee.NumberOfReviewerTestCase [Runner: JUnit 4] (3.001 s)
EEhestActiveNorm (3.001 s)

- —L
Failure Trace oF

junit.framework.AssertionFailedError: A norma NumberOfReviewers nao esta ativa no ambiente!
at br.pucrio.inf.les.njat4bdi.core.NTestCase.assertNormActive(NTestCase.java:105)
at thesis.expertcommittee.NumberOfReviewerTestCase.testActiveNorm(NumberOfReviewerTest

I n.s{ m

Figura 5.9: Resultado da Execugao dos Casos de Teste.

Visualizando os Resultados

O N-JAT4BDI utiliza a infraestrutura do JUnit para executar e visualizar
os resultados dos casos de teste. A Figura 5.9 apresenta o resultado da execugao
de um caso de teste. Podemos observar que o teste testActiveNorm falhou ao
verificar se uma norma especifica estava ativa no ambiente. O N-JAT4BDI
exibe a barra vermelha, mesma indicacao do JUnit para falhas na execucgao de

casos de teste e uma mensagem apropriada no console do teste.

5.2
NBDI4JADE: Um Framework para Construcao de Agentes Normativos

Esta secao apresenta o NBDI4JADE framework que possibilita a cons-
trugao de agentes BDI normativos, ou seja, agentes que operam segundo seus

interesses enquanto consideram as normas do ambiente. O NBDI4JADE é uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512354/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512354/CA

Capitulo 5. Desenvolvimento de Agentes Normativos 65

versao normativa do framework BDI4JADE (Nunes et al., 2011), o qual segue
a arquitetura BDI mas nao lida com questoes normativos. A Secao 5.2.1 apre-
senta uma visao geral do framework, a Secao 5.2.2 apresenta os componentes
normativos do framework, a Secao 5.2.3 outros componentes importantes que
compoem o framework e seu funcionamento e, por fim, a Se¢ao 5.2.4 apresenta

os pontos fixos e flexiveis do framework.

5.2.1
Visao Geral do Framework

A Figura 5.10 apresenta uma visao arquitetural do NBDI4JADE como
extensao da arquitetura BDI de Rao e Georgeff (Rao et al., 1995), onde as
partes em azul representam os pontos onde foram introduzidas modificagoes e
extensoes na arquitetura original.

Um agente NBDI4JADE funciona como segue: o agente percebe informa-
¢oes do ambiente através de seus sensores e atualiza suas crengas utilizando a
funcao BeliefNormReviewFunction que, além de revisar as crencas dos agentes,
é responsavel por: (i) verificar se novas normas sensoreadas sao enderegadas ao
agente e adicionar tais normas ao conjunto de normas adotadas; (ii) atualizar o
conjunto de normas ativadas e desativadas, considerando que algumas normas
se tornam ativas e outras inativas devido as percepcoes, ativacao, desativagao,
cumprimento, ou violagdo de outras normas, (iii) e verificar o cumprimento e
violagao das normas, considerando que algumas podem ter sido cumpridas e
outras violadas durante o funcionamento do agente.

Apo6s a revisdo das crengas e normas outra extensao é fornecida pela
fungdo NormSelectionFunction que é responsavel por: (i) verificar e resolver
conflitos entre normas; (ii) selecionar as normas nao conflitantes que o agente
tem interesse em cumprir ou violar e, (iii) adicionar novos eventos a base de
eventos do agente levando em consideracao as decisdoes normativas.

A fungao NormFilter é responséavel por: (i) selecionar a intengao de maior
importancia para ser executada, relacionando-a com as condigoes de invocagao
e contexto dos planos gerando um conjunto de planos relevantes; (ii) analisar
o contexto de tais planos e, de acordo com as crencas e normas do agente,
gerar um conjunto de planos aplicdveis; (iii) selecionar o plano aplicével de
maior importancia para ser executado e, atualizar as inten¢bes do agente a
partir do plano selecionado. Nas secoes seguintes sao descritas cada uma das

funcionalidades normativas.
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v R .
Sensor D
> Belief + Norm Beliefs —> | Option Generation
Input ' Review Function — — \ Function

Action Selection Output

N\ Function [

Action

Norm Selection ———» '_bi . 7
. Norm Filter Intentions
. Function 1

A _J

Figura 5.10: Arquitetura BDI + Arquitetura NBDI.

5.2.2
Componentes Normativos do Framework

Em seguida, sdo descritos cada uma das funcionalidades normativas da

arquitetura.

A Funcao BeliefNormReviewFunction

A funcao BeliefNormReviewFunction executa trés tarefas relacionadas as
normas: adopting norms, que analisa o conjunto de normas adotadas; reviewing
(de)activated norms, que revisa o conjunto de normas ativadas e desativadas
e, verifying fulfillment norms, que verifica as normas cumpridas ou violadas.

A tarefa adopting norms recebe como entrada as novas normas e atualiza
o conjunto de normas adotadas, verificando: (i) se a nova norma nao existe
na base de normas adotadas, e (ii) se o agente é o destinatario da norma;
O Algoritmo 1 apresenta a operacionalizacao desta tarefa. A operacao tém
inicio a partir do conjunto de normas sensoreadas pelo agente e, para cada
norma sensoreada, as seguintes verificagoes sdo realizadas: (i) se a norma
sensoreada ainda nao existe na base de normas adotadas (linha 2), e (ii) se
a norma sensoreada é enderecada ao agente (linha 3). Se ambas as condi¢oes
sao satisfeitas, a norma ¢ adicionada ao conjunto de normas adotadas (linha 4).
A verificacdo se uma norma sensoreada ja existe na base de normas adotadas
é realizada utilizando a funcao ezist que recebe uma norma e um conjunto
de normas, e retorna true se a norma ja existe no conjunto de normas. Ja
a verificacdo se a norma sensoreada é enderecada ao agente é realizada pela
funcao isAddressees que recebe como entrada o agente, os papéis assumidos
por ele e os grupos que o mesmo pertence e o campo Addressees da norma.

Apo6s analisar crencas e normas, é executada a tarefa Reviewing

(De)Activated Norms para verificar e atualizar o conjunto de normas ativa-
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Algorithm 1: Tarefa Adopting Norms

Data: Normas identificadas, representadas por sensednorms
Data: Normas adotadas, representadas por adoptednorms
Data: Nome do agente, representado por name

Data: Papéis assumidos pelo agente, representado por rules
Data: Grupos que o agente faz parte, representado por groups
Result: Conjunto de normas adotadas atualizado

1 foreach Norm sn in sensednorms do

2 if lexist(sn, sensednorms) then

3 if isAddressees(name, roles, groups, sn.addressees) then
4 | adoptednorms.add(sn);

5 end

6 end

7

end

das ou desativadas. O Algoritmo 2 descreve a operacionalizacdo da tarefa.

Esta tarefa é executada em dois passos. O primeiro passo verifica as
normas que se tornaram ativas, isto é, o contexto de ativacao de cada norma
adotada pelo agente é verificado através do método verifyContext (linha 2), se
o contexto de ativacao é satisfeito, a norma é adicionada ao conjunto de normas
ativadas (linha 3). O segundo passo é a wverificacio das normas desativadas,
isto é, o contexto de desativagao de cada norma ativada é verificado utilizando
a fungao wverifyContext (linha 7), se o contexto de desativagdo é satisfeito,
a norma desativada é removido do conjunto de normas ativadas (linha 8) e
adicionada ao conjunto de normas desativadas (linha 9).

Apos revisar as normas ativadas e desativadas, a tarefa VerifyFulfillment-
Norms verifica as normas cumpridas ou violadas como descrito no Algoritmo 3.

A tarefa é realiza em dois passos. O primeiro passo verifica as normas
ativadas que foram cumpridas ou violadas como segue: (i) se a norma é uma
obrigacao e o comportamento regulado pela mesma foi realizado, tal norma foi
cumprida e a relagdo normfulfillment da norma é atualizada para FULFIL-
LED (linha 2); e, (ii) se a norma é uma proibigao e o comportamento regulado
pela mesma foi realizado, tal norma foi violada e a relacdo normfulfillment
da norma é atualizada para VIOLATED (linha 3). O segundo passo verifica
as normas desativadas que foram cumpridas ou violadas como segue: (i) se
a norma ¢ uma obrigagdo e o comportamento regulado pela mesma nao foi
realizado, tal norma foi violada e a relagdo normfulfillment da norma é atu-
alizada para VIOLATED (linhas 13 e 14) e, (ii) se a norma é uma proibicao e
o comportamento regulado pela mesma nao foi realizado, tal norma foi cum-
prida e a relagao normfulfillment da norma ¢ atualizada para FULFILLED
(linhas 16 e 17).
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Algorithm 2: Tarefa Reviewing (De)Activated Norms

Data: Base de crencas do agente, representada por bels

Data: Normas adotadas, representadas por adoptednorms
Data: Normas ativadas, representadas por acnorms

Data: Normas desativadas, representadas por deacnorms
Result: Conjunto de normas ativadas e desativadas atualizado
1 foreach Norm ad in adoptednorms do
2 if verifyContext(ad.activation, bels, acnorms, deacnorms) then
3 | acnorms.add(ad);

4 end

5 end

6 foreach Norm deac in acnorms do

7 if verifyContext(deac.deactivation, bels, acnorms, deacnorms)
then

8 acnorms.remove(deac);
deacnorms.remove(deac);
10 end
11 end

A Funcao NormSelectionFunction

Os objetivos da funcao NormSelectionFunction sao: (i) gerar objetivos
de acordo com as crengas do agente; (ii) selecionar as normas ativadas que
o agente tem intencdo de cumprir ou violar e, (iii) atualizar o conjunto de
objetivos, levando em consideracao as normas selecionadas. Dessa forma, sao
executadas as tarefas Detecting and Overcoming Conflicts, Choosing Norms e
Compliance with Norms.

A fim de selecionar as normas que devem ser cumpridas ou violadas, o
agente precisa, primeiramente, avalid-las, isto ¢, medir os ganhos e perdas pelo
cumprimento ou violacao das normas do sistema a partir dos componentes das
normas. Para isso, sao avaliados sua influéncia dedntica (ou seja, obrigagdo ou
proibi¢ao) sobre o comportamento regulado e a importancia para o agente em
receber as recompensas ou punigdes da norma.

A influéncia dedntica de uma norma avalia se a norma é uma obrigacao,
ou seja, se a norma influencia o agente a realizar o comportamento regulado por
ela. Neste caso, a influéncia dedntica é igual a importancia do comportamento
ser realizado. Se a norma ¢ uma proibicao, ela impede que o agente realize um
determinado comportamento, entdao a influéncia deontica é igual ao negativo
da importancia do comportamento ser realizado.

Para avaliar a importincia por receber as recompensas ou punigoes (ou

seja, as sangoes) basta avaliar as sangoes associadas. A importdncia por receber
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Algorithm 3: Tarefa Verifying Fulfillment Norms

Data: Normas ativadas, representadas por acnorms

Data: Normas desativadas, representadas por deacnorms

Data: Um mapa (estrutura de dados) indicando se uma norma foi
cumprida ou violada

Data: Um mapa indicando se o comportamento regulado pela
norma foi realizado

Result: Conjunto de normas ativadas e desativadas atualizado

1 foreach Norm ac in activatednorms do

2 if behaviorrealization.get(ac) == realized then

3 if ac.deonticconcept = OBLIGATION then

4 | normfulfillment.put(ac, FULFILLED)

5 end

6 if ac.deonticconcept = PROHIBITION then

7 ‘ normfulfillment.put(ac, VIOLATED)

8

9

end

end
10 end
11 foreach Norm deac in deactivatednorms do
12 if behaviorrealization.get(deac) == not-realized then
13 if deac.deonticconcept = OBLIGATION then
14 | normfulfillment.put(deac, FULFILLED)
15 end
16 if deac.deonticconcept = PROHIBITION then
17 ‘ normfulfillment.put(deac, VIOLATED)
18 end
19 end
20 end

um conjunto de sangoes € igual a soma da importancia por receber cada sancao.
Assim, como resultado é verificado se é mais importante cumprir com a norma
e receber as recompensas ou viola-la e receber as punigoes.

Assim, avaliar a norma considera se a soma da influéncia dedntica da
norma e da ‘mportancia das recompensas € maior que do que a importancia
das punigoes da norma.

A tarefa Detecting and Overcoming Conflicts, é responsavel por detectar
e resolver conflitos entre normas. Se duas normas diferentes estao ativadas,
sendo uma delas uma obrigacao e a outra uma proibicao e, regulam o mesmo
comportamento entao, elas estdo em conflito e o agente nao é capaz de cumprir
ou violar ambas as normas, ao mesmo tempo. O Algoritmo 4 apresenta a
operacionalizacao da tarefa.

Se a influéncia deontica da primeira norma mais a i¢mportancia por
cumprir a primeira norma e a importancia das punigoes por violar a segunda

norma € maior do que a importancia por receber as recompensas por cumprir
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Algorithm 4: Tarefa Detecting and Overcoming Conflicts

Data: Normas ativadas, representadas por activatednorms
Data: Um Map representando a norma selecionada, representada
por normselection

Result: As normas a serem cumpridas ou violadas

1 foreach Norm acl in activatednorms do

2 foreach Norm ac2 in activatednorms and acl diferente ac2 do

3 if detectedConflict(acl, ac2) then

4 if deonticInfluence(acl) + rewardsImportance(acl) +

punishmentsImportance(ac2) >= rewardsImportance(ac2)

+ punishmentsImportance(acl) then
normselection.put(acl,TO_BE_FULFILLED);
normselection.put(ac2, TO_BE_VIOLATED);

Ise
normselection.put(acl,TO_BE_VIOLATED);
normselection.put(ac2, TO_BE_FULFILLED);

10 end

© ® N o ™
o)

11 end
12 end
13 end

a segunda norma mais a importancia por receber as punicoes por violar a
primeira norma (linha 4). Se tal condigdo é satisfeita, a primeira norma é
selecionada para ser cumprida e o seu status de selecao é atualizado para
TO_BE_FULFILLED, a segunda norma ¢ selecionada para ser violada, sendo
seu status atualizado para TO_BE_ VIOLATED. Caso contrario, a primeira
norma ¢ selecionada para ser violada e a segunda norma para ser cumprida.

A tarefa Choosing Norms é responsavel por selecionar quais normas nao
conflitantes serao cumpridas ou violadas e sua operacionalizagao é apresentada
no Algoritmo 5. Assim como na superacao de conflitos, normas nao conflitantes
sao selecionadas para serem violadas ou cumpridas levando em conta o que é
mais vantajoso para o agentes.

Se o agente decide cumprir uma obrigac¢ao, recebera as recompensas e nao
receberd as punicoes. Caso contrério, se o agente decide violar uma obrigacao,
receberd as punigoes e nao recebera as recompensas. No caso da proibigao, se o
agente decide cumprir uma proibicao, recebera as recompensas e nao recebera
as punicoes. Caso contrario, se o agente decide violar uma proibicao, recebera
as punicoes e nao recebera as recompensas.

Assim, o agente decide por cumprir uma norma se a soma de sua
influéncia deontica mais a importancia por receber suas recompensas ¢ maior
ou igual a importincia por receber as puni¢oes da norma. Caso contrario, o

agente decide por violar a norma.
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Algorithm 5: Tarefa Choosing Norms

Data: Normas ativadas, representadas por activatednorms
Data: Um Map representando a norma selecionada, representada
por normselection

Result: As normas a serem cumpridas ou violadas
foreach Norm ac in activatednorms do
2 if nonConflicting(ac) then
if deonticInfluence(ac) + rewardImportance(ac) >=
punishimentImportance(ac) then

| normselection.put(ac, TO_BE_FULFILLED);
else

‘ normselection.put(ac, TO_BE_VIOLATED);
end

=

w

end

© W N O vos

end

Apos selecionar as normas a serem cumpridas ou violadas, a tarefa
Compliance with Norms é responsavel por rever os objetivos do agente para
tornar o agente ciente das decisoes tomadas. A realizacdo desta tarefa é
operacionalizada pelo Algoritmo 6 que verifica se existe um comportamento
que efetive a decisdo normativa (linha 2). Se ndo existe e uma norma de
obrigacao foi selecionada para ser cumprida ou uma norma de proibicao foi
selecionada para ser violada, entdo um novo evento, representando a adi¢ao do

comportamento regulado pela norma é gerado e adicionado.

Algorithm 6: Tarefa Compliance with Norms

Data: Normas ativadas, representadas por activatednorms

Data: Um Map representando a norma selecionada, representada
por normselection

foreach Norm ac in activatednorms do

if lexistBehavior(ac) then

3 if (ac.deonticconcept = OBLIGATION and

normselection.get(ac) = TO_BE_FULFILLED) or

(ac.deonticconcept = PROHIBITION and

normselection.get(ac) = TO_BE_VIOLATED) then

| normselection.put(ac, TO_BE_FULFILLED);

end

[

end

B I B BN

end
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A Funcao NormFilter

Os principais objetivos da funcao NormFilter sao selecionar um objetivo
para ser alcancado, recuperar os planos relevantes para atingir tal objetivo,
verificar os planos aplicaveis, selecionar o plano de maior importancia e, rever
o conjunto de intengoes. Para tanto, esta fungao executa as seguintes tarefas:

A tarefa SelectingGoal é responséavel pelo processo de selecao de objetivos,
onde cada objetivo possui uma prioridade associada que é definida levando em
consideragao a motivacao do agente em atingir tal objetivo. A prioridade de
um objetivo é definida como a soma da motivacao do agente para atingir o
objetivo e a influéncia normativa das normas sobre tal objetivo. A influéncia
normativa avalia, para comportamentos obrigatérios, a importancia para o
agente realizar o comportamento, receber as recompensas e nao receber as
punicoes e, para comportamentos proibidos, a importancia para o agente
realizar o comportamento, receber as punigdes e nao receber as recompensas.

O Algoritmo 7 calcula e retorna a prioridade do objetivo (linha 2).

Algorithm 7: priorityGoal(goal, activatednorms)

Data: Objetivo do agente, representado pelo tipo goal
Data: Conjunto de normas ativadas, representado por
activatednorms

Result: Prioridade do objetivo

1 priority = 0;

2 priority = motivation(goal) + normativeInfluence(goal,
activatednorms);

3 return priority;

Apo6s definir a prioridade do objetivo, o Algoritmo 8 é executado a fim
de selecionar o objetivo de maior prioridade. Primeiro, é estabelecido que o
primeiro objetivo é o de maior prioridade (linha 1). Na sequéncia, é verificada
a prioridade de cada objetivo e o de maior prioridade é retornado (ver linhas
de2aT).

Apos selecionar o objetivo de maior prioridade o préximo passo é en-
contrar os planos relevantes. Esta etapa nao sofreu modificagoes e funciona
como no BDI4JADE. Apds encontrar os planos relevantes, é necessario veri-
ficar quais deles sao aplicaveis. Para tanto, a tarefa CheckContext foi criada
a fim de permitir a verificacao explicita de condi¢cbes normativas e funciona

como apresentado no Algoritmo 9, que executa os seguintes passos:

1. Verifica se o contexto esta relacionado somente a condi¢oes que devem
ser satisfeitas a partir das crengas do agente (linhas 1 e 2). Neste caso,

o plano deve fazer parte dos planos aplicaveis;
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Algorithm 8: selectGoal(goals, activatednorms)

Data: Conjunto de objetivos do agente, representadas por goals
Data: Conjunto de normas ativadas, representadas por
activatednorms
Result: Objetivo com maior prioridade
selectGoal = goals.getGoal(0);
foreach Goal goal in goals do
if priorityGoal(goal, activatednorms) > priorityGoal(selectGoal,
activatednorms) then
‘ selectGoal = goal;
end

W N

end
return selectGoal,

N O ok

2. Verifica se o contexto esta relacionado a condi¢oes normativas (linha 4),
em caso afirmativo, o método normativeConsequence é utilizado para
verificar se o contexto é satisfeito a partir do estado atual das normas

do agente (linha 5);

Algorithm 9: checkContext(context, beliefs, acnorms,deacnorms)

Data: Um contexto, representado por context
Data: Um conjunto de crencas, representadas por bels
Data: Um conjunto de normas ativadas, representadas por acnorms
Data: Um conjunto de normas ativadas, representadas por
deacnorms
Result: Se a condicao de contexto é satisfeita
if context type beliefcontext then
| return verifyContext(context, bels);
end
if context type normactiveconditioncontext then
‘ return normativeConsequence(context, acnorms, deacnorms);
end

[< I B NV VN

Apos encontrar os planos relevantes e aplicaveis é necessario escolher
um deles para ser executado. A fim de capacitar o agente com a habilidade
necessaria para tomar tal decisao, modificamos a funcao selectPlan, onde o
plano de maior importancia ¢é selecionado e a importancia de cada plano
¢ avaliada considerando a prioridade da condi¢ao de invocacao do plano, a
importancia de realizar os comportamentos que compoem o corpo do plano
e a influéncia normativa sobre o plano. O plano com maior importancia é
retornado como descrito no Algoritmo 10.

A importancia do plano, operacionalizada no Algoritmo 11, é definida

pelas seguintes fungoes:
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Algorithm 10: selectPlan(plans, acnorms)

Data: Lista de planos, representadas por plans

Data: O conjunto de normas ativadas, representadas por acnorms
Result: O plano com maior importancia

selectedPlan = plans.get(0);

2 foreach Plan plan in plans do

w

N O o s

if planImportance(plan, acnorms) >
planImportance(selectedPlan, acnorms) then
‘ selectedPlan = plan;
end
end
return selectedPlan;

planPriority, descrita no Algoritmo 11, avalia a prioridade da condigao

de invocacao do plano;

mainImportance, descrita no Algoritmo 12, avalia a importancia de

atingir os objetivos e a¢des que compoem o plano e;

normativelnfluence, descrita no Algoritmo 13, avalia a influéncia das

normas ativas sobre o plano.

Algorithm 11: planlmportance(plan, acnorms)

1

Data: Plano, representadas por plan

Data: Um conjunto de normas ativadas, representadas por acnorms
Result: A importancia do plano

return planPriority(plan, acnorms) + mainlmportance(plan) +
normativelnfluence(plan, acnorms);

Algorithm 12: mainlmportance(plan)

AW N =

Data: Corpo do Plano, representado por plan
Data: Um conjunto de normas ativadas, representadas por acnorms
Result: A motivagao de executar as agoes do plano
foreach NormativeCondition nc in acnorms do
| bmi = bmi + motivation(plan);
end
return bmi;
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Algorithm 13: bodyNormativelnfluence(body, acnorms)

Data: Plano, representadas por plan
Data: O conjunto de normas ativadas, representadas por acnorms
Result: A influéncia normativa sobre o plano
foreach NormativeCondition nc in acnorms do
‘ bni = bni + normativelnfluence(plan, acnorms);
end
return bni;

AW N =

5.2.3
Outros Componentes do NBDI4JADE

A secao anterior forneceu uma visao dos componentes da arquitetura BDI
que foram modificados para lidar com as questoes normativas. Nesta secao,
serao apresentados outros componentes do framework.

Agente NBDI. Um agente NBDI representa um agente normativo que
segue a arquitetura BDI. Ele agrega um ciclo de raciocinio, responsavel pelo
mecanismo deliberativo o qual direciona o comportamento, as estratégias e os
recursos do agente.

Capacidade. Um agente NBDI nao inclui diretamente uma base de
crencas e uma biblioteca de planos, mas elas fazem parte da capacidade. A
capacidade é uma parte estrutural do agente constituida de (i) um conjunto
de planos e (ii) um subconjunto da base de conhecimento que é manipulado
por esses planos. Esse recurso é um mecanismo de design para dar suporte a
modularidade e a capacidade de reutilizacao.

Estratégias. Um agente NBDI esta associado a diferentes estratégias,
que sao pontos para personalizar o ciclo de raciocinio, permitindo modificar o
comportamento padrao dos agentes. Estratégias egoistas ou sociais podem ser
personalizadas a cada agente através de diferentes estratégias.

Goal. Os objetivos representam o estado motivacional do sistema. E uma
entidade que representa um desejo que o agente quer alcancar.

Intengao. A intengdo captura o componente deliberativo do sistema e
representa um objetivo com o qual o agente esta comprometido em alcancar,
ou seja, quando um agente tem uma intencao, ele seleciona planos para tentar
alcangar essa intencao.

Base de Crencgas e Crenca. As crencas representam caracteristicas
do agente e do ambiente que sao atualizadas de acordo com a percepcao
das mudancas ocorridas neste ambiente. As crengas podem ser vistas como o
componente informativo do sistema e a base de crengas é um conjunto dessas

informagoes.
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Biblioteca de Planos e Plano. O NBDI4JADE fornece uma infraes-
trutura para selecionar e executar planos a partir de uma biblioteca de planos
existente. Os planos contém as acoes que sao executadas para atingir um ob-
jetivo especifico.

Eventos. O NBDI4JADE fornece meios para criar observadores de
crencas, objetivos e normas, a fim de notifica-los quando esses componentes
sao atualizados. Qualquer componente que se registre como um observador é
notificado quando crengas sdo criadas, atualizadas ou removidas, por exemplo.

Esses componentes sdao usados no ciclo de raciocinio do agente, que é
baseado no interpretador BDI apresentado em (Rao et al., 1995). Este ciclo é
implementado em seis etapas e considera as questoes normativas mencionadas

anteriormente:

1. Revisar de crengas: Este primeiro passo do ciclo consiste em revisar
as crencas dos agentes. Todo tratamento para percepg¢ao, ativacao e

desativacao de uma norma também ¢é realizado neste passo.

2. Remower os objetivos encerrados. Antes do ciclo de raciocinio ser execu-
tado, alguns objetivos podem ja ter sido “encerrados”, isto é, ja foram
alcangados ou, nao sao mais desejadas ou ainda, sdo consideradas ina-

tingiveis. Assim, tais objetivos sao removidos do conjunto de objetivos.

3. Gerar opgoes. Nesta etapa, os objetivos disponiveis para o agente sao
determinados. Pode-se também, gerar novos objetivos, determinar que

objetivos existentes nao sao mais desejados ou manter objetivos.

4. Remower objetivos cancelados. Quando um objetivo é determinado como
nao mais desejado no passo anterior, ele é removido do conjunto de

objetivos do agente.

5. Deliberar objetivos. Nesta etapa, os objetivos do agente sao particionados
em dois grupos: (i) objetivos a serem atingidos, as intengoes e, (ii)
objetivos que nao serao tentados a alcancgar. Este tltimo permanece como
um desejo do agente, mas o agente nao esta comprometido em alcanca-lo

no momento.

6. Atualizar o status dos objetivos. Com base na particao realizada na etapa

anterior, o status dos objetivos ¢ atualizado.
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NBDI4JADE Core

Um agente BDI normativo deve estender a classe NBDIAgent, que por
sua vez ¢ uma extensao da classe Agent do JADE. Um agente NBDIAgent
(que a partir de agora serd referido apenas como agente) é composto por um
conjunto de intengoes e capacidades.

Quando um objetivo é adicionado ao agente, uma intencao é criada e
associada ao objetivo. As intengoes possuem status, que sao: (i) achieved — o
objetivo foi alcangado; (ii) no longer desired — o objetivo nao é mais desejado;
(iii) plan failed — o dltimo plano executado falhou; (iv) trying to achieve — o
agente estd executando um plano para alcanga-lo; (v) unachievable — todos os
planos disponiveis foram executados, mas nenhum deles obteve sucesso; e (vi)
waiting — o agente nao esta tentando alcancar o objetivo.

Conforme mencionado, crengas e planos nao fazem parte diretamente
de um agente, conforme proposto na arquitetura BDI, mas parte de ca-
pacidades. As plataformas de agentes JACK (Winikoff, 2005) e Jadex
(Pokahr et al., 2005) também implementam esses conceitos dessa forma. Como
uma capacidade estd associada a um conjunto de planos, e estes aos objetivos
que podem alcancar, esses objetivos definem os objetivos que a capacidade

pode alcangar.

NBDI4JADE Goal

Um objetivo ¢ qualquer objeto Java que implemente a interface Goal. E
fornecido um conjunto de goals predefinidos: (i) BeliefGoal — a entrada desse
goal é o nome de uma crenca. O goal é alcancado quando uma crenca com o
nome informado é parte das crengas do agente; (ii) BeliefSet ValueGoal<T>—a
entrada desse goal é o nome e o valor de uma crenca. O goal é alcangado quando
uma crenga com o nome e o valor fornecidos é parte das crengas do agente; (iii)
CompositeGoal — representa um goal que é formado por outros subobjetivos.
Possui duas subclasses, que indicam se o objetivo deve ser alcancado de forma
paralela ou sequencial; (iv) ParallelGoal — representa um goal que visa atingir
todos os subobjetivos que a compdéem de forma paralela; (v) SequentialGoal —
representa um goal que visa atingir todos os subobjetivos que a compdem de
forma sequencial e, (vi) MessageGoal — é alcangado quando uma mensagem

especifica é recebida pelo agente.
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NBDI4JADE Belief

A classe BeliefBase oferece métodos para adicionar, remover e atualizar
crencas. Uma crenca tem duas propriedades principais: um nome e um valor.
O nome da crenca deve ser Uinico na base de crencas. A classe Belief<T> é
uma classe abstrata e define os métodos que devem ser implementados por

subclasses para a defini¢ao e recuperagdo de uma crenca.

NBDI4JADE Plan

A representacgao dos planos estd associada a trés classes principais: (i)
Plano — nao indica diretamente as acgoes a serem executadas, mas possui
algumas informacoes, tais como: (i) identificacdo do plano; (ii) a biblioteca
de planos a qual pertence; (iii) os goals que é capaz de alcangar; e (iv) os
modelos de mensagens que podem ser processados. Além disso, define métodos

importantes que devem ser implementados pelas subclasses:

createPlanBody(): retorna uma instdncia de um comportamento do
JADE, que corresponde ao corpo a ser executado para atingir o objetivo.
Essa instancia de comportamento também deve implementar a interface

PlanBody (verificada em tempo de execugao).
o initGoals(): método que inicia os goals que o plano pode alcancar;

o initMessage Templates(): método que inicia os modelos de mensagens (do

JADE) que oplano pode processar;

o matchesContext(Goal goal): método que verifica um contexto para deter-

minar se o plano é capaz de alcancar o goal,

A classe PlanInstance representa a instdncia de um plano, criada para
alcancar um objetivo especifico, de acordo com a especificacdo de um plano.
Internamente, a instdncia de um plano possui referéncia para: o comporta-
mento a ser executado; a intencao com a qual o agente estd comprometido a
alcancar; o plano associado e, o estado interno da instancia do plano.

A classe PlanBody representa as agoes que devem ser executadas pelo
plano. Dois métodos devem ser implementados pelo corpo do plano: (i) EndS-
tate getEndState() — retorna o estado final do corpo do plano. Se este ainda
nao terminou, é retornado null. O NBDI4JADE entende que o plano executou
com sucesso quando seu corpo termina com um estado final SUCCESSFUL
e, (ii) init(PlanInstance planinstance) — método invocado quando o corpo do

plano é instanciado.
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NBDI4JADE Message

As mensagens sao recebidas e enviadas no NBDI4JADE utilizando a in-
fraestrutura oferecida pelo JADE. As interagoes sao feitas enviando mensagens

e usando o método receive (MessageTemplate) para receber uma resposta.

NBDI4JADE Event

O NBDI4JADE implementa os eventos através do padrao de projeto
observer (Gamma, 1995) para possibilitar a observagao de eventos que ocorram
em um agente. Atualmente, existem trés tipos de eventos: eventos de crenca,
objetivo e norma. Os ouvintes de crengas podem ser associados a uma base de
crencas e, quando uma crenca ¢ adicionada, removida ou alterada, o ouvinte
sera notificado. Os ouvintes de objetivos, por sua vez, estao associados a uma
intencao e nao notificados quando ocorre uma mudanca no status do objetivo.
Ouvintes das normas sao notificados quando uma nova norma é sensoreada,

ativada, desativada, cumprida ou violada.

5.2.4
Pontos Fixos e Flexiveis

Frameworks sao geradores de aplicacoes que estao diretamente relaciona-
dos a um dominio especifico. Para garantir flexibilidade as aplicacoes geradas,
é necessario estabelecer pontos no framework que permitam a resolucao de
problemas especificos (Markiewicz e Lucena, 2001).

Os recursos presentes em todos os aplicativos constituem o ntcleo do
framework e sdo os pontos fixos do framework, os frozen-spots. Os pontos
flexiveis que fornecem a capacidade de extensao do framework sao chamados
de hot-spots.

Os frozen-spots apresentados pelo NBDI4JADE sao:

e mecanismo para criar agentes normativos;
e mecanismo para configurar as capacidades e objetivos do agente;
« ambiente para execugao e gerenciamento de agentes estendidos do JADE;

e mecanismo para criar e gerenciar as trocas de mensagens baseado na

ACL Language e nas especificagoes FIPA;

Os hot-spots especificamente fornecidos pelo NBDI4JADE estao relacio-
nados com as estratégias de deliberacao do agente, levando em consideragao

como estes vao lidar com as normas e, pode-se listar:
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e mecanismo para personalizar a estratégia de atualizacao das crencas dos

agentes;

e mecanismo para personalizar a politica de sele¢ao de objetivos do agente,

considerando uma postura social ou egoista para o alcance dos objetivos;

e mecanismo que permite estabelecer a estratégia para selecao dos planos

planos aplicaveis ao alcance de um objetivo;
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6
Um Método de Teste Baseado em Modelos para Agentes
Normativos

Esta secao descreve o método proposto para geracao de casos de teste. Os
modelos sao, originalmente, representados através da linguagem de modelagem
ANA-ML (Viana et al., 2016) e especificam os objetivos, planos e crengas dos
agentes, além de definir as normas e como estas afetam os agentes.

O método sistematiza os passos de extragao das informagoes dos modelos,
a geracao dos caminhos de testes, a geracao e execucao dos casos de teste

gerados e a visualizagao dos resultados.

6.1
Visdao Geral do Método

A Figura 6.1 descreve as etapas do método e as elipses azuis representam
as etapas onde ocorre o processamento de informacoes. O método inicia com a
extragcdo de informagoes das especificagoes ANA-ML. Os modelos representam
os objetivos, planos, crencas e as relacoes entre os agentes. Entretanto, nao
validamos a corretude dos modelos utilizados e, assumimos como pré-requisito
que os modelos estao em conformidade com os requisitos da aplicagdo. Como
resultado, a extracao de informacoes produz uma estrutura com os objetivos
e planos (Goal-Plan Tree, ver Figura 6.2) dos agentes. Nesta estrutura, cada
né armazena metadados sobre o nd, por exemplo: (i) um né do tipo plano
armazena informagoes sobre os goals alcancados por este plano, a condigao
de ativacdo e contexto do plano, as normas que afetam o plano e como
afetam. Além disso, adicionamos manualmente informacoes sobre os cenarios e
capacidades relacionados ao né, e (ii) um no6 do tipo goal armazena informagoes
sobre os planos que sao processados pelo goal, os cendrios e capacidades que o
envolvem e as normas que o afetam. A préxima etapa é a geracao dos caminhos
de teste a partir da Goal-Plan Tree e dos critérios de cobertura. Um critério
de cobertura define os caminhos que devem ser percorridos na Goal-Plan Tree
e representam, na pratica, possiveis decisdes do agente. Como resultado, esta
etapa produz uma lista de caminhos de testes, usada como entrada para a
proxima etapa, a geracao dos casos de teste, na qual ocorre a geragao das

pré-condicoes, a definicao do resultado esperado para cada teste, a criacdo
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dos scripts de teste e a geracao dos casos de testes propriamente. Finalmente,
a etapa de execucgdo do caso de teste executa os casos de teste utilizando o
N-JAT4BDI. A avaliacao dos resultados dos testes compara se os resultados
obtidos sao aqueles esperados para o teste e, no caso de falha, mensagens
de erros sao exibidas no console utilizando a infraestrutura de visualizacao

fornecida pelo JUnit.

\ extracting (.\ test path 0
information ‘ generator o
e eECiEicATTER ‘ \\. x Coverage Criteria

ANA-ML Goal-Plan Tree

test case
generator

Test Cases

test case test result
execution evaluation

. Identified Faults
Test Results

Figura 6.1: Uma Visao Geral do Método de Teste.

6.2
Extracao das Informacdes do Modelo

O Algoritmo 14 operacionaliza os passos para extracao das informacgoes
dos modelos e para a geragao da arvore de objetivos e planos (Goal-Plan Tree
— GPT, definida abaixo).

Goal-Plan Tree: De acordo com Winikoff e Cranefield, goals e planos
podem ser visualizados como uma arvore onde cada goal tem como filhos as
instancias de planos que sao aplicaveis a ele, e cada instancia de plano tem
como filhos os subgoals que eles chamam. Cada goal é percebido por uma de
suas instancias de plano e cada instancia de plano precisa que todos os seus
subgoals sejam alcancados (Winikoff e Cranefield, 2014).

Primeiramente, sao extraidos os goals, planos e crencas do diagrama de
classe do agente para suas respectivas listas. Em seguida, é criado o né root
da GPT que representa o objetivo principal do agente, recuperado das listas
criadas pela funcao getMainGoal. Sao gerados os metadados para o objetivo
principal através da funcao metadata e atribuidos ao objetivo principal que,
por fim, é adicionado ao né root da GPT. Cada goal da lista é adicionado
hierarquicamente a GPT juntamente com seus metadados. Para cada goal
adicionado, sao recuperados os planos aplicaveis ao goal e gerados os metadados

relacionados aos planos e estes, adicionados a GPT.
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Algorithm 14: Passos para Extracao das Informacoes do Modelo

Data: Diagrama do Ambiente, representado por DE
Data: Diagrama de Organizacao, representado por DO
Data: Diagrama de Classe do Agente Revisor, representado por DA
Data: Diagrama de Normas, representado por norms
Result: Retorna a Goal-Plan Tree (GPT)

// GL = goals list; PL = plans list; BL = belief list
Extrai os goals do agente: GL<— DA .goals;

Extrai os planos: PL<+ DA .plans;

Extrai as crencas do agente: BL<— DA .beliefs;

Cria o n6 ROOT da GPT;

mainGoal < getMainGoal();

Adiciona os metadados ao mainGoal: mainGoal <
metadata(mainGoal, GL, PL, BL, norms);

Adiciona o main goal ao n6 ROOT: ROOT < mainGoal;
8 foreach GOAL ¢ in GL do

9 g < metadata(g, GL, PL, BL, norms);

10 GPT « g¢;

11 foreach PLAN p in PL.getApplicablePlan(g) do

[« B NV R VN

3

12 p < metadata(p, GL, PL, BL, norms);
13 GPT <+ p;

14 end

15 end

16 return GPT;

A Figura 6.2 apresenta a Goal-Plan Tree do agente Reviewer gerada a
partir dos modelos ANA-ML do Expert Committee, onde G representa o main
goal do agente; P representa o plano aplicavel a G; SG1, SG2, SG3 e SG/ sao
subgoals de P e {P11}, {P21, P22, P23}, {P31, P32, P33, P3}}e {P/1, P42,

P4} sao os planos aplicaveis a cada subgoal, respectivamente.

6.3
Critérios de Cobertura

Um problema essencial nos testes é como cobrir as possibilidades a se
testar onde, mesmo programas pequenos, podem ter um nimero enorme de
possibilidades. Nao importa se os testes sao unitarios, de integracao ou de
sistema, nao é vidvel testar com todas as entradas (Ammann e Offutt, 2016).
Assim, um objetivo importante em um projeto de testes é encontrar o menor
nimero de testes capaz de encontrar a maior quantidade de falhas possivel.

Critérios de cobertura sao regras para ajudar a determinar se uma suite
de testes testou adequadamente um programa (Memon et al., 2001). A partir
de uma perspectiva de engenharia, um dos beneficios mais fortes dos critérios

de cobertura é que eles fornecem uma “condicao de parada” para os testes,
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Figura 6.2: A Goal-Plan Tree Gerada dos Modelos ANA-ML.

ou seja, é possivel saber com antecedéncia, aproximadamente, quantos testes
sao necessarios. Os critérios de cobertura mais conhecidos lidam com questoes
estruturais, tais como statement coverage, branch coverage, path coverage e
data flow coverage e exigem que cada statement, branch, path e data flow
sejam executados pelo programa no conjunto de testes (Frankl e Weiss, 1993)
(Frankl e Weyuker, 1993).

Entretanto, de acordo com Low et al., esses critérios de cobertura nao
podem ser utilizados diretamente em sistemas multiagentes, pois as nocoes de
statement, branch, path e data flow nao sao equivalentes as de outros paradig-
mas de programacgao, como segue: (i) statement coverage — é insuficiente em
sistemas multiagentes pois um statement pode ter éxito ou falhar; (ii) branch
coverage — os branches sdo deterministicos em outros paradigmas de programa-
¢ao, enquanto que, em sistemas multiagentes, geralmente nao sao. Para garan-
tir que um branch especifico sera executado, os branches alternativos deverao
ser levadas em conta ao gerar um caso de teste. Consequentemente, a geragao
de casos de teste é mais complicada e mais dificil; (iii) path coverage — um path
define um ponto de inicio e fim em um programa de programagao tradicional.

Em sistemas multiagentes, um path pode encerrar prematuramente porque as
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instrugoes (planos) podem falhar; (iv) data flow coverage — nos paradigmas
tradicionais envolve agoes executadas sobre os dados. No entanto, os sistemas
multiagentes tém seu foco nas capacidades dos agentes. Portanto, data flow
coverage nao é aplicavel para sistemas multiagentes (Low et al., 1999).

E possivel que, ao testar o sistema, algumas partes permanecam nao
testadas, o que pode causar falhas na operacao do agente. Assim, para atender
as caracteristicas dos sistemas multiagentes, novos critérios de cobertura foram
definidos para garantir a cobertura dos goals e planos, como apresentado
abaixo:

Definicdo de Path: Rehman et al. define path como um caminho

completo que inicia em um né 7 e termina em um noé f (Rehman et al., 2016).

o All Goals Coverage. Um conjunto de paths (P) satisfaz o critério all goals
coverage para a Goal-Plan Tree (T) se cada né do tipo goal (G) da arvore

(T) esta incluido em, pelo menos, um path P € T'.

o Scenario Coverage. Um conjunto de paths (P) satisfaz o critério scenario
coverage para a Goal-Plan Tree (T) se cada cenario (S) da arvore (T)

estd incluido em, pelo menos, um path P € T'.

o Capability Coverage. Um conjunto de paths (P) satisfaz o critério capabi-
lity coverage para a Goal-Plan Tree (T) se cada capacidade (C) da arvore

(T) esta incluido em, pelo menos, um path P € T

o All Plans Coverage. Um conjunto de paths (P) satisfaz o critério all plans
coverage para a Goal-Plan Tree (T) se n6 do tipo plano (P) da arvore

(T) esta incluido em, pelo menos, um path P € T

o Goal-Plan Coverage. Um conjunto de paths (P) satisfaz o critério goal-
plan coverage para a Goal-Plan Tree (T) se cada branch da arvore (T)

estd incluido em, pelo menos, um path P € T'.

6.4
Geracao dos Caminhos de Teste

O proximo passo do método ¢é a geragao dos caminhos de teste a partir
da Goal-Plan Tree e dos critérios de cobertura, produzindo como resultado,
uma lista de caminhos de teste (test paths), como representado na Figura 6.3.

Nosso gerador de caminhos de teste possui duas atividades principais: o
PathReader, que 1é a Goal-Plan Tree e separa cada ramo da arvore em listas de
ramos e o PathFinder, que procura pelos ramos que satisfazem ao critério de
cobertura informado. O Algoritmo 15 operacionaliza a gera¢ao dos caminhos

de teste no método.
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Figura 6.3: Processo para Geragiao de Caminhos de Teste.

Algorithm 15: Algoritmo para Geracao dos Caminhos de Teste
Data: Goal-Plan Tree, representado por GPT
Data: Coverage Criteria, representado por criteria
Result: Lista de caminhos de teste, representado por testPaths

1 if criteria = ALL GOALS then

2 paths = findPathAllGoals(GPT);
3 foreach path in paths do

4 ‘ testPaths.add(path, ALL_GOALS);
5 end

6 end

7 if criteria = SCENARIO then

8 paths = findPathScenario(GPT);
9 foreach path in paths do

10 | testPaths.add(path, SCENARIO);
11 end

12 end

13 if criteria = CAPABILITY then
14 paths = findPathCapability(GPT);
15 foreach path in paths do

16 ‘ Step 3: testPaths.add(path, CAPABILITY);
17 end

18 end

19 if criteria = PLANS then
20 paths = findPathPlan(GPT);
21 foreach path in paths do
22 | testPaths.add(path);
23 end
24 end
25 if criteria = GOAL PLAN then
26 paths = findPathGoalPlan(GPT);
27 foreach path in paths do
28 | testPaths.add(path);
29 end
30 end
31 return testPaths;

Para cada critério de cobertura, é recuperado o conjunto de paths

com o menor nimero de ramos. Para o critério ALL_GOALS (linha 1), a
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fungao findPathAllGoals (linha 2) recupera os caminhos de teste percorrendo
cada n6 da Goal-Plan Tree e marcando todos os noés do tipo goal como
visitados até que todos tenham sido visitados. O caminho que possui um né
marcado é adicionado a lista de caminhos de teste. De forma semelhante, o
critério SCENARIO utiliza a funcdo findPathScenario (linha 8) que visita
cada n6é e marca todos os noés que tém esse cenario como parte de seus
metadados. O critério CAPABILITY utiliza a fungao findPathCapability (linha
14) que visita cada né e marca todos os nés que possuem a capacidade como
parte de seus metadados. Para o critério ALL_PLANS ¢ utilizada a fungao
findPathPlan que visita cada n6 e marca todos os nés do tipo plano. Por fim,
o critério GOAL_PLAN utiliza a funcao findPathGoalPlan que marca todas
as ramificagoes da arvore.

Goals e planos sao tipos basicos de ndés da arvore e estao diretamente
relacionados aos critérios all goals coverage, all plans coverage e goal-plan
coverage. Os critérios scenario coverage e capability coverage sdo considerados
cobertura de metadados, e depende dos metadados de cada né. A Figura 6.4
apresenta um exemplo dos caminhos de testes gerados a partir da Goal-Plan

Tree para os critérios All Goals e Capability.

Main
Goal

i
s
LT

All Goals Coverage

Coverage Criteria

Capability

Figura 6.4: Caminhos de Teste a partir da Goal-Plan Tree.

A tabela 6.1 apresenta os caminhos de teste gerados pelo Algoritmolb
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para o agente Reviewer do cenario Expert Committee.

6.5
Geracao dos Casos de Teste

A proxima etapa do método é a geragao dos casos de teste que é dividida
em duas tarefas: (i) a geragdo dos scritps de teste, e (ii) a geragao dos
casos de teste propriamente ditos. A tarefa de gerar os scritps de teste é

operacionalizada pelo Algoritmo 16.

Algorithm 16: Algoritmo de Geracao dos Scripts de Teste.

Data: Lista de caminhos de teste, representados por testpaths
Data: Nome do agente em teste, representados por agent
Data: Norma sendo verificada, representados por norm

Data: Critério de cobertura, representado por coveragecriterion
Result: Os scripts de teste sao gerados

1 filteredPaths = filterByCriterion(testpaths, coveragecriterion);
2 List<TestCaseStructure> testCases = new ArrayList();
3 foreach typeO f Fault do
4 if typeO f Fault |= STATE then
5 result = null;
6 testCases.add(createTestCaseStructure(agent, norm,
typeOfFault, result));
7 else
foreach path in filteredPaths do
9 if path.action = message then
10 ‘ result = configureMessage();
11 end
12 if path.action = plan then
13 ‘ result = configurePlan();
14 end
15 inputData = configureInputData(path);
16 testCases.add(createTestCaseStructure(agent, norm,
typeOfFault, inputData, result));
17 end
18 end
19 foreach testCase in testCases do
20 generate TestFile(testCase);
21 end
22 end

Assim, para cada norma enderecada ao agente, é gerado um conjunto
de scripts. Ao gerar o script sao verificados os tipos de falhas e, para falhas
dos tipos enderecamento, condi¢ao, motivagio e conceito dedntico (linha 4),
utilizamos a funcao createTestCaseStructure que cria uma estrutura de dados

para representar um caso de teste para essas falhas. Esta fungdo permite con-
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figurar o nome do teste, a norma do ambiente, o tipo de método verificador
(assertiva de verificagdo) que deve ser utilizado e o agente que serd testado,
como apresentado na Figura 6.5. Além disso, para tais falhas, ndo é neces-
sario a utilizacado dos caminhos de teste. Para falhas do tipo estado interno
(linha 7), sdo selecionados os caminhos de teste de acordo com o critério de
cobertura desejado. Para cada caminho de teste, sao extraidos dos metadados
as informagoes utilizadas para configurar a entrada de dados do teste (linha
15) e o resultado esperado (linha 10 ou 13, dependendo se a norma regula um
plano ou mensagem). A estrutura do caso de teste é, entao, adicionada a uma
lista de scripts de teste (linha 16). As informacoes utilizadas como entrada de
dados dos testes sao as crengas e as condi¢oes de contexto dos planos contidos
no caminho de teste.

A segunda tarefa da geracdo dos casos de teste é a geracao dos casos
executaveis a partir dos scritps de teste. Essa tarefa é operacionalizada pela

fungao generateTestF'ile (linhas 19-21).

79¢ private void createTestCaseStructure(String agentUnderTest,
80 String norm, String typeOfFault,

81 ExpectedResult expectedResult) {

82

83 TestCaseStructure testCase = new TestCaseStructure();
84 testCase.setAgentUnderTest(agentUnderTest);

85 testCase.setNorm(norm);

86 testCase.setAssertive(getAssertive(typeOfFault));

87 testCase.setNameTestCase("test" + this.norm +

88 getTypeOfFaul tShortName(typeOfFault));

89

920 testCases.add(testCase);

91

92 }

Figura 6.5: Criagio da Estrutura de um Caso de Teste.

O Algoritmo 17 operacionaliza a geracao de casos de teste executdveis
(funcao generate TestFile, linha 20). O gerador de casos de teste recebe o script
de teste, gera o nome da classe que sera o nome da classe do caso de teste (linha
1). As linhas 2-4 compilam o script de teste em um caso de teste executével.

A Figura 6.6 ilustra os passos descritos acima para a etapa de geracao

de casos de teste.

6.6
Execucao dos Casos de Teste

Esta etapa do método é responsavel pela execucao dos casos de teste
gerados na etapa anterior. Apos serem gerados, os casos de teste sdo manual-

mente executados. Durante a criacao dos scripts de teste, sao gerados os dados
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Algorithm 17: Algoritmo de Geracao de Casos de Teste.

Data: Conjunto de scripts de teste, representados por scripts
Result: Os casos de teste sao gerados

1 className = script.getClassName();

2 Class aClass =
CompilerUtils. CACHED COMPILER.loadFromJava(className,
script);

3 Runnable runner = (Runnable) aClass.newInstance();

4 runner.run();

. U
.O O'O e o
N —
Test Paths
Script de Teste COMPILER Caso de Teste
f o
o P, et
T blic static void testActiveNorm
Context: finished = false, pubt re vox 0 A
Plan: P11, configureEnvironment();

Context: track = [main, poster]
<l> < } ‘:> startAUT("reviewerAgent", new ReviewerAgent());

AUT = ReviewerAgent waitUntilAUThasFinished(DELAY);
ClassName = ReviewerTestCase CompilerUtils

TestName = testActiveNorm (Java) assertIsActivated("Norml");
Script de Teste Norm = Norml
Assertive = assertlsActivated Caso de Teste

\Atribute = Norm

Figura 6.6: Passos da Etapa de Geragio de Casos de Teste.

de entrada do teste a partir dos metadados dos nés dos caminhos de teste.
Informagoes sobre as crencas e a condicao de contexto dos planos de sao en-
capsulados em uma estrutura de dados e usadas na configuracao dos dados de
entrada de cada caso de teste. Tal configuragao é feita injetando-se os meta-
dados na base de conhecimento do agente. Dessa forma, é possivel induzir o
agente nas decisoes tomadas durante a execugao do caso de teste para seguir
o caminho de teste selecionado. Novamente utilizamos a programacao orien-
tada a aspectos na configuragao dos dados de entrada dos testes. A Figura 6.7

apresenta o cédigo parcial do injetor de dados de entrada.

6 public aspect InputDatalnjector {

7

8 private Datalnput dataInput = Datalnput.getInstance();

9

10= pointcut addBelief(Belief<?> belief) :

11 execution(void BeliefBase.addBelief(..)) && args(belief);
12 }

Figura 6.7: Injetor de Dados de Entrada dos Casos de Teste.
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6.7
Resultado da Execucdao dos Casos de Teste

Por fim, a ultima etapa do método é a avaliagdo dos resultados obtidos
a partir da execugao dos casos de teste. A avaliacao dos testes é o processo
de analisar os resultados obtidos dos testes e reporta-lo aos desenvolvedores.
Apesar de, aparentemente simples, avaliar os resultados requer conhecimentos
sobre o dominio, sobre os cenarios testados, sobre a cobertura dos testes, sobre
os resultados obtidos, etc. Se os testes forem automatizados, a avaliacao podera
(e deverd) ser incorporada nos scripts de teste. No entanto, quando a automa-
tizagao estd incompleta ou quando a saida correta nao pode ser codificada nas
assergoes, essa tarefa fica mais complicada (Rehman et al., 2016).

Como dito, o N-JAT4BDI utiliza a visualizacao fornecida pelo framework
JUnit e, dessa forma, a avaliacdo consiste em analisar os casos de teste que
“passaram” e aqueles que “quebraram” durante a execucdo. A Figura 6.8
apresenta um exemplo do resultado da execucao da suite de teste que verifica

o impacto da norma Norm I sobre o comportamento do agente Reviwer.

[2 Package Explorer Tg Type Hierarchy gfu JUnit 23 = 0

g o1 BE @ RS

Finished after 29.579 seconds

Runs: 10/10 E Errors: 0 H Failures: 0

v EEthesis.expertcommittee.Norm‘lSuite [Runner: JUnit 4] (29.538 s)

v EEthesis.expertcommittee.Norm1 AddresseeTestCase (2.999 s)
testNorm1 IsAddressee (2.999 s)

v EEthesis.expertcommittee.Norm‘I ConditionTestCase (5.006 s)
testNorm‘I IsDeactivate (2.504 s)
testNorm‘I IsActivate (2.502 s)

v EEthesis.expertcommittee.Norm1 MotivationTestCase (6.410 s)
testNorm‘I ReceiveReward (3.206 s)
testNorm‘I ReceivePunishment (3.204 s)

v EEthesis.expertcommittee.Norm‘I DeonticConceptTestCase (8.114 s)
testNorm‘I IsProhibition (2.706 s)
testNorm‘I IsPermission (2.706 s)
testNorm‘I IsObligation (2.702 s)

v EEthesis.expertcommittee.Norm1 StateTestCase (7.009 s)
gl testNorm1State1 (3.506 s)
tE]testNorm1State2 (3.503 s)

Figura 6.8: Resultado da Execugao dos Casos de Teste.
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7
Cenarios de Uso

Este capitulo apresenta os cenérios usados na demonstragao da aplicabi-
lidade da solugao proposta. O primeiro é apresentado na Secao 7.2 e descreve
uma aplicagdo para apoiar o gerenciamento de submissoes e o processo de revi-
sao de artigos em conferéncias (Zambonelli et al., 2000). O segundo é apresen-
tado na Secao 7.3 e descreve uma aplicacao no dominio de mercados virtuais

para uma agéncia de viagens e eventos turisticos (Halatsis et al., 1994).

7.1
Metodologia Aplicada

Esta secao descreve como os cendarios sao modelados, ajudando o desen-
volvedor a trabalhar de forma conjunta com ANA-ML e NBDI4JADE. Sao
descritas as especificacoes necessarias para representar um projeto ANA-ML e

detalhes dos diagramas usados no método de geragao de casos de testes.

7.1.1
Diagramas Estruturais

O uso de ANA-ML comega com a identificacao das classes de ambiente e
da organizacao principal. Descrever a classe da organizacao principal engloba
definir seus objetivos, crencas, planos e normas. A classe de ambiente deve ser
modelada como um agente, com seus objetivos, crencgas, planos e agoes.

Apos a identificacao das classes de ambiente e da organizacao principal,
sao identificados os agentes e os papéis exercidos por eles na organizacao
principal. No cenario do Expert Committee, cada agente desempenha um
papel tnico e bem definido, que sofre a influéncia das normas da organizacao.
Nem todas as classes sdo modeladas em diagramas de papel e organizacao. As
classes que nao exercem papéis e nem estao relacionadas a papéis devem ser
modeladas em diagramas de classes. Todas as classes modeladas no diagrama
de organizacao estao relacionadas a mesma classe de ambiente e as entidades

que residem em outro ambiente nao podem exercer papéis nessa organizacao.
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7.1.2
Diagramas Dinamicos

Sao utilizados diagramas de atividades para modelar os fluxos de execu-
¢ao internas ao agente. Este diagrama modela a ordem de execucgao do racio-
cinio do agente com relagao as normas e as possiveis acoes a serem realizadas
entre (i) agentes que estdao exercendo papéis e monitorando as normas do am-
biente, (ii) normas ativas no ambiente enderecadas aos agentes, (iii) tomadas
de decisdo do agente para raciocinar sobre uma norma no ambiente. Além
disso, em ANA-ML, um diagrama de atividades também modela os planos dos

agentes, organizacoes e ambientes.

7.2
Cenario 1: Expert Committee System

O Ezpert Committee (EC) é um sistema multiagente que auxilia o
gerenciamento de submissoes e o processo de revisao dos artigos em uma
conferéncia e foi escolhido por ser um benchmark da literatura de agentes
(Zambonelli et al., 2000), além de permitir explorar apropriadamente o uso de
normas em um contexto pratico.

O sistema define quatro tipos de agentes onde cada agente fornece
diferentes servigos e participam do sistema de maneira interativa, autonoma e

proativa, desempenhando uma das seguintes fungoes:

e Author: representa o autor do artigo no EC, encaminhando o artigo

submetido para um evento especifico;

o Chair: distribui os artigos entre os revisores, organiza as apresentagoes e
sessoes, solicita ao Coordinator novos revisores quando nao ha revisores
suficientes, notifica os autores da aceitagdo ou nao dos artigos e gerencia
as premiacoes;

« Reviewer: avalia as propostas do Chair. Os revisores podem aceitar
ou rejeitar uma proposta de revisao. Depois de aceitarem, eles devem
seguir as diretrizes da conferéncia e reportar suas revisoes e avaliagoes

dos artigos ao Chair antes do prazo final;

e Coordinator: auxilia o Chair, convidando revisores adicionais para

auxiliar no processo de revisao de artigos em situagoes especificas;

As diretrizes da conferéncia sao representadas no EC através de nor-
mas, trazendo maior flexibilidade ao sistema. Como cada conferéncia tem seu
proprio conjunto de diretrizes, espera-se que o comportamento dos agentes va-

rie entre diferentes conferéncias. Para ilustrar, considere uma Conferéncia A
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que observa rigidos critérios de formatacao do texto como um dos critérios de
aceitacao dos artigos submetidos, enquanto que uma Conferéncia B apenas
recomenda o uso de estilos basicos de formatacdo. Ao estabelecer diferentes
normas relacionadas a formatacao do texto, espera-se que os revisores atuem,
para cada conferéncia, em conformidade com a norma de formatacao apropri-
ada ao avaliar esse critério dos artigos submetidos.

Neste cenario de uso, exploramos normas que afetam os comportamentos
dos agentes revisores. A importancia de realizar um comportamento é avaliada
levando-se em consideracao, também, a motivacao do agente em atingir um
objetivo, ou sua satisfacio em realizar uma acao.

A Figura 7.1 ilustra as principais interagbes no ambiente do sistema
Expert Committee, os repositorios de informagcoes acessados por cada agente e

exemplos de normas, representando diretrizes de diferentes conferéncias.

Legend:

— send message

’ —= data access

INFORM_FINAL_RESULT Author

Paper Repository CFP

>
ACCEPT or REFUSE

A A

INFORM <paper_evaluation> AAMAS 2019 ICSE 2019
INFORM <eval_accepted> or REJECT o
Chair " Reviewer

ASK_MORE_REVIWERS <reviiewers atiributes>

ISSTA 2019
Researchers Info

Repository
Coordinator

Figura 7.1: Interaces entre os agentes no sistema Expert Committee.

Normas

As normas enderecadas aos agentes revisores sao definidas da seguinte

forma:

Norma 1: A verificagao de plagio do artigo é crucial na tarefa de revisao.
Se um artigo é considerado plagio, entao tal artigo deve ser rejeitado por seu
revisor.
Recompensa: Aumento da reputagao do revisor.

Punicao 1: Diminuicao da reputacao do revisor.
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Punicao 2: Diminui¢ao da reputacao da conferéncia.

Norma 2: O revisor deve rejeitar os artigos que nao seguem todos os
padroes de qualidade.
Recompensa: Aumento da reputacao do revisor.
Punicao 1: Diminuicao da reputagao do revisor.

Punicao 2: O revisor nao recebe mais artigos para revisao.

Norma 3: Artigos da trilha de avaliagio de artefatos devem ser aceitos
se seus artefatos sao avaliados e classificados como reutilizaveis.
Recompensa 1: Premiagao do artigo associado.
Recompensa 2: Aumento da reputacao do revisor.
Punigao 1: Reputagao do revisor é diminuida.

Punigao 2: Revisor nao realiza mais avaliacao de artefatos.

7.2.1
Modelagem a partir de ANA-ML

Nesta secao sao apresentados os diagramas ANA-ML.

Diagramas Estruturais

A Figura 7.2 apresenta o diagrama da organizagdo principal usando uma
representacao simplificada (isto é, omitindo seus atributos e operagoes), mas

suficiente para o entendimento das relagoes existentes no cenario abordado.

= Expert Committee

Chair Agent Coordinator Agent

<<Conference Organization>> Author Agent

Reviewer Agent

Norma 1 4 Norm 2 4 Norma 3

L J J

Figura 7.2: Diagrama de Organizagao da Conferéncia.

O diagrama apresenta a classe de ambiente Ezpert Committee. Além

disso, para este cenario foram modelados quatro tipos de agentes: Author,
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Reviewer, Coordinator e Chair. Foram definidas, também, as normas Norma

1, Norma 2 ¢ Norma 3, enderecadas ao agente revisor.

Descricao Parcial da Organizacao e Ambiente

Ao analisar a descricao do cenario de uso, identificou-se a organizacao
principal Conference Organization, localizada no ambiente Fxpert Committee.
O ambiente é modelado como um ambiente ativo, onde informagoes sao
adicionadas ao longo do tempo para que atributos relacionados as submissoes
e grupo de revisores possam ser introduzidas ou atualizadas no sistema,
como pode ser visto parcialmente na Figura 7.3. Esta é uma visualizacao
parcial e simplificada do diagrama, nao modelando aspectos relacionados ao
gerenciamento das normas com o ambiente. Fizemos assim, pois estamos
interessados apenas nos aspectos normativos que influenciam o comportamento

dos agentes.

Expert Committee

- List<Submission> submissions;
- List<Reviewer> reviewers

- Date startDatePaperRevision;

- Date endDatePaperRevision;

+ void startPaperRevision();

+ void endPaperRevision();

+ void addSubmission(Submission);
+ void addReviewer(Reviewer);

Figura 7.3: Representacio Parcial da Classe do Ambiente.

A organizacao principal Conference Organization (parcialmente ilustrada
na Figura 7.4), representa a conferéncia. Todos as informagbes sobre as
atividades, sessoes, eventos e prazos de uma conferéncia sao modelados na
organizacao principal do sistema, sendo que apenas uma instancia dessa classe
pode ser criada por ambiente e nao exercendo nenhum papel.

O objetivo da organizacao principal é representar o funcionamento da
conferéncia e todas as atividades adjacentes realizadas, tais como: o gerencia-
mento do orgamento, o gerenciamento das premiacoes dos participantes, distri-
buicao de artigos aos revisores (motivacao maxima), selecao dos palestrantes,
a organizacao dos eventos, workshops e sessoes e a revisao dos artigos sub-
metidos (motiva¢do méxima). Para alcanga-lo, a organizacao principal define
normas especificas para cada participante (autores, revisores e coordenadores).

As crencas da organizacao principal representam as informagoes compartilha-
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Conference Organization

goal {10} boolean : reviewPaper;
<<belief>> events, dates, sessions, schedule;
Norma 1 {Obligation -> reputationConference;

{} managementBudget{10}
{} managementReward{8}
{} managementSession{10}

\{} managementSubmission{10} /

Figura 7.4: Representacio Parcial da Classe da Organizacio Principal.

das pelas entidades do sistema e sao relativas ao controle do orcamento, a
organizacao dos eventos e seus locais, prazos, submissoes, informacoes sobre

revisores e coordenadores, diretrizes e reputacao da conferéncia.

Modelando Normas

A seguir, a Figura 7.5 apresenta as normas ativas modeladas para o
cenario apresentado. Como pode ser observado, Norma 1 estid enderecada
aos agentes revisores; sua ativacao ocorre ao iniciar a conferéncia e expira no
término da conferéncia; é definido como recompensa para o agente que cumpre
com a norma, o aumento de sua reputacao e, como puni¢ao, a diminuicao da
reputacao do revisor, a diminuicdo da reputagdo da conferéncia e o revisor
ainda é penalizado nao recebendo mais artigos para revisar; a norma define
uma obrigacao para a execucao do plano de verificacao de plagio nos artigos.

Norma 2 estd endereca aos agentes revisores; sua ativacao ocorre no
inicio da conferéncia e termina ao fim da conferéncia; se o agente cumpre com
a norma, sua recompensa ¢ o aumento de sua reputagao, caso contrario, recebe
uma punicao da diminui¢do da reputacao; a norma estabelece uma obrigagao
para execucao do plano que checa a formatacao dos artigos submetidos.

Norma 3 também esta enderecada aos agentes revisores; sua ativagao
se da no inicio da conferéncia e sua desativacao no final da conferéncia; ao
cumprir com a norma, o agente recebe como recompensa, o aumento de sua
reputacao e, caso nao cumpra, a diminuicao de sua reputagao e nao recebe
mais artefatos para avaliar; a norma estabelece uma obrigacao de execugao do

plano que verifica o nivel de retiso do artefato.
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' 4

Norma 1 Norma 2
:addressee; agent: Reviewer -addressee: agent: Reviewer
-activation: revisionDate-startDate -activation: revisionDate-startDate
cexpiration: revisionDate-endDate «expiration: revisionDate-endDate
crewards: reputation. crewards> reputation.+
cpunishment: reputation-- <punishment: reputation--
«punishment: conferenceReputation—- «deonticConcept: DeonticConcept: obligation
cpunishment: receivePaper-no «state: plan: FormatPlan;
«deonticConcept: DeonticConcept: obligation
«state: plan: PlagiarismPlan

-
Norma 3

«addressee: agent: Reviewer

-activation: revisionDate-startDate
«expiration: revisionDate-endDate

crewards: paperss

crewards: reputation.+

<punishment: reputation--

<punishment: receiveArtifact-no
«deonticConcept: DeonticConcept: obligation

«state: plan: ReusePlan;

Figura 7.5: Normas Ativas para o Expert Committee.

Modelando Agentes

A Figura 7.6 ilustra a classe Reviewer Agent descrevendo (i) os objetivos
“reviewPaper” e “increasedReputation”, (ii) suas crencas de como lidar com
as informacgoes dos artigos e sua reputacao, (iii) o desejo de aumentar sua
reputacao e revisar artigos e (iv) sua lista de intengoes.

A parte inferior contém as normas sensoreadas pelo agente e a lista de
planos que o agente executa para alcangar seu objetivo e subobjetivos de revisar

os artigos.

7.3
Cenario 2: Sistema Multiagente para Agéncia de Turismo

Este cenario de uso apresenta o TourAgent, um sistema multiagente para
consultoria turistica cujo objetivo é facilitar o trabalho realizado nas agéncias
de viagens, possibilitando a selecao de passeios turisticos personalizados e a
venda de pacotes turisticos pré-definidos, lidando com informagoes turisticas
subjacentes. Além disso, o sistema segue um conjunto de normas visando

entregar a melhor experiéncia a seus clientes, satisfazendo suas necessidades e
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Reviewer Agent

goal{io}boolean: ReviewPaper-true

goal{io}boolean: PlagiarismChecker = true

goal{io} boolean: PresentationQuality - true
goal{io}boolean: ContentAnalisys =true
goal{io}boolena: ArtifactEvaluation-true

«belief>> List: reputation, paper

«desire>>boolean: increaseReputation-true
«desire>>boolean: evaluationPaper=true

«intention>> List: [increaseReputation, evaluationPaper]

sensorNorm List: adoptNorm[normi, normz, norms]
plagiarism{plagiarism -> PlagiarismChecker}
presentation{format, language,

figure__table -> PresentationQuality}
content{soundness, verifiable,

significance -> ContentAnalysis}

rtifact {consistence, completeness,
documentation, reuse -> ArtifactEvaluation }

Figura 7.6: A Classe Reviewer Agent (parcial).

garantindo sua seguranca.

O TourAgent é formado por dois tipos de agentes que refletem os proce-
dimentos envolvidos no ambiente de uma agéncia de turismo, onde cada agente
possui um papel bem definido, um objetivo especifico e o conhecimento para
alcanga-lo, de forma a aumentar a reputacao da agéncia. Os agentes para esta
aplicacao sao: (i) employee, agente que representa um funcionério da agéncia,
com as competéncias para elaborar os pacotes de viagens, realizar cotacgoes,
vender pacotes e eventos e gerenciar toda a parte administrativa da ageéncia,
e (ii) user, agente que representa o cliente que interage com o funciondrio da
agéncia, solicitando um servico ou informacao. Para especializar as atividades
da agéncia, o agente employee pode ser encontrado desempenhando dois papéis:
seller, responsavel pelo atendimento, negociagao e venda de pacotes turisticos
e eventos, e manager, responsavel por lidar com as questoes administrativas.

Ao solicitar um servigo, o cliente fornece suas informagoes pessoais, e
informagoes sobre o tipo de pacote ou evento que deseja. Tais informacoes
sao utilizadas pelo funcionério (seller) que verifica se hé restri¢oes etarias
ou de transporte envolvidas. Dessa forma, o agente seller procura as melhores
alternativas, priorizando o preco mais baixo. Ao final do atendimento, o cliente
informa uma nota referente ao atendimento recebido pela agéncia, contribuindo
para o aumento ou diminuicdo da reputacao da agéncia nesse segmento de
trabalho.
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Normas

Para este cenario, serdo consideradas, para fins de estudo, normas que

regulam o comportamento do agente seller, definidas da seguinte forma:

Norma 1: Se um evento possui restricoes etarias, tal evento nao pode
ser oferecido a um cliente que nao atenda a tais restrigoes.

Punigao 1: A reputagao da agéncia é diminuida.

Norma 2: Se um passeio envolve a utilizacao de transporte, entdao o
transporte deve prover lugares apropriados para todos os participantes.
Punigao 1: A reputagdo da agéncia é diminuida.

Punigao 2: O passeio ¢ cancelado.

Norma 3: O preco do pacote turistico s6 pode ser reajustado se nao
estiver em negociacao com um cliente.
Punigao 1: A reputagdo da agéncia é diminuida.

Punicao 2: O cliente cancela a negociacao.

7.3.1
Modelagem a partir de ANA-ML

Nesta secao sao apresentados os diagramas ANA-ML criados de acordo
com as informacoes definidas anteriormente. Sao apresentados os diagramas

de classes estaticos definidos para o sistema.

Diagramas Estruturais

O diagrama da organizacao é apresentado na Figura 7.7 e ilustra a
representacao simplificada da organizacao principal. Foram representadas as
classes da organizacao principal, do ambiente, dos agentes, os papéis e as
normas.

No diagrama é apresentada a classe da organizagdo principal Agency
Organization e dois tipos de agentes: employee e user. Além disso, o diagrama
ilustra os papéis manager e seller associados ao agente employee e as normas
Norm 1, Norm 2 e Norm 3.

Descricao Parcial da Organizacao e Ambiente

De acordo com a descri¢ao do cendrio, é possivel identificar a organizagao

principal Agency Organization localizada no ambiente Tourism FEnvironment.
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Trourism Environment

Employee Agent

Manager

"

Agency Organization

Seller

e | J

Legenda:

Agent role

T OO

Environment Agent Norm Organization

Figura 7.7: Diagrama da Organizacio Principal.

O ambiente é modelado como um ambiente ativo, onde informagoes sao

adicionadas ao longo do tempo para que atributos relacionados aos pacotes

turisticos, funcionarios e clientes possam ser introduzidas ou atualizadas no

sistema.

A classe Tourism Environment estd ilustrada na Figura 7.8. Foram

implementados os métodos (i) addPercept para inserir novas caracteristicas do

ambiente, (ii) ezecuteAction para quais as agoes o ambiente ird executar e (iii)

stop para finalizar o sistema.

Ac

Tourism Environment

- List<TourismPackage: tourPackagelList;
- List<Employee> employees;

+void createTourismPackageo;

+void addEmployeeo);

+void addPercepto;

+boolean executeActioncAction action);
+void stop;

Figura 7.8: Classe do Ambiente do Tourism Environment.

lasse da organizacao principal Agency Organization é ilustrada parci-

almente na Figura 7.9 e ndo exerce nenhum papel. Apenas uma instéancia dessa

classe pode ser criada por ambiente. A fim de atender aos clientes que desejam

solicitar informagoes e comprar pacotes turisticos e lidar com as informagoes

administrativas da agéncia, a organizacao principal define os papéis seller e
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manager do agente employee.

/ Agency Organization \

goal {10} boolean : managementTourPackages=true ->
ManageTourPackages

<<belief>> List: tourPackages; reputation; prices
Norm 1 {Prohibition -> confirmEvent}

Norm 2 {Prohibition -> selectTransportation}

Norm 3 {Prohibition -> reprice}

{} ManageTourPackages {10}{}

{} ManageReputation {10}{}

ManageTourPackages {CreateTourPackage,
InformReputation} -> managementTourPackages

Figura 7.9: Classe da Organizagao Principal (parcial).

Os objetivos da organizacao principal sao a venda servigos turisticos
(pacotes e eventos) e o aumento da reputagdo da agéncia. Para alcanga-los,
a organizacao principal define planos para: (i) criar novos pacotes turisticos;
(ii) atualizar o ambiente para informar dos novos pacotes criados ou aqueles
que nao existem mais, e (iii) avaliar a reputagdo da agéncia. As crengas da
organizacao principal estao relacionadas as informacoes relativas aos pacotes
turisticos, os precos estabelecidos para os pacotes e passeios e a reputacao da

agencia.

Descricao das Normas

A Figura 7.10 apresenta as normas definidas para o cenario TourAgent.
Norm 1 afeta o ambiente da seguinte forma: (i) nado permite a selegdo de
eventos que possuem restrigoes etarias a clientes que nao atendam as restricoes;
(ii) possui conceito dedntico de proibicdo; (iii) é enderegada ao agente seller;
(iv) estd ativa quando o agente seller inicia a negociagdo com o agente user;
(v) expira quando a negociagao se encerra e, (vi) sua punigao é ter a reputacao
da agéncia diminuida.

Norm 2 afeta o ambiente da seguinte forma: (i) obriga o uso de
transporte apropriado para eventos e pacotes turisticos, caso necessitem; (ii)
possui conceito dedntico obrigatdrio; (iii) é enderecada ao agente seller; (iv)
estd ativa quando o agente seller inicia a negociagdo com o agente user; (V)
expira quando a negociagio se encerra e, (vi) suas punigoes sao ter a reputagao
da agéncia diminuida e o passeio cancelado.

Norm 3 afeta o ambiente da seguinte forma: (i) a agéncia nao pode

reajustar o preco de um pacote turistico que estd em negociacao; (ii) possui
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conceito dedntico proibicdo; (iii) é enderecada ao agente seller e manager; (iv)
estd ativa quando o agente seller inicia a negociagdo com o agente user; (v)
expira quando a negociagio se encerra e, (vi) suas punigoes sao ter a reputagao

da agéncia diminuida e o passeio cancelado.

~ s
Norm 1 Norm 2

addressees agent: Seller «addressee; agent: Seller

-activation: revisionDate-startDate cactivation. revisionDate-startDate

expiration: revisionDate-endDate <expiration; revisionDate-endDate

. rewards; reputation++ crewards> reputation++

punishment:> agencyReputation-- cpunishment: reputation--

deonticConcept: DeonticConcept: prohibition «deonticConcept> DeonticConcept: obligation
state: plan: SellEventPlan «state> plan: checkTransportation;
e
Norm 3

<addressee: agent: Seller, Manager

<activation: revisionDate-startDate
<expiration: revisionDate-endDate
<punishment: reputation--

<punishment: cancelOperation=true
«deonticConcept> DeonticConcept: prohibition
«states plan: AdjustPricePlan;

Figura 7.10: Normas Vigentes no Sistema de Turismo.

Modelando Agentes

A Figura 7.11 ilustra a classe do papel Seller descrevendo: (i) os objetivos
selectPackage e selectEvent; (ii) suas crengas de com lidar com as informagoes
sobre os pacotes e solicitagoes dos clientes; (iii) o desejo de aumentar a
reputagao da agéncia, e (iv): sua lista de intengdes a serem realizadas.

A parte inferior do diagrama contém a lista de normas sensoreadas pelo
agente e a lista de planos que o agente executa para alcancar seus objetivos e

subobjetivos.
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Seller

goal{io}boolean: SellTourismPackage -true
«belief>> List: reputation, tourPackages, events
«desire>> boolean: increaseReputation-true
«desire>>boolean: selectPackage -true
««desire>> boolean: selectEvent -true
«intention>> List: [increaseReputation,

selectPackage, selectEvent]

sensorNorm List: adoptNorm[norm1, norm 2, norm 3]
selectPackage {selecEventPlan -> SellTourismPackage,
selectPackagePlan -; SellTourismPackage,

repricePlan -> SellTourismPackage}

selectEvent{selecEventPlan -> SellTourismPackage

Figura 7.11: A Classe do Papel Seller (parcial).
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8
Avaliacoes: Analises, Resultados e Discussoes

De acordo com (Hsueh et al., 1997), a avaliagdo da confiabilidade do
software envolve a investigacao de suas falhas. A natureza destrutiva da falha
e a laténcia em sua ocorréncia dificultam a identificacdo de sua causa no
ambiente operacional. No caso de sistemas baseados em agentes, pode ser
dificil recriar o cenario de falha, o que dificulta ainda mais sua investigacao
(Hsueh et al., 1997).

Neste capitulo, sao apresentados dois estudos: o primeiro com o objetivo
de avaliar o framework de testes N-JAT4BDI (Secao 8.1) e o segundo para

avaliar os casos de teste gerados pelo método proposto (Segao 8.2).

8.1
Estudo 1 — Avaliacdao do Framework de Teste

Para avaliar o N-JAT4BDI, serao medidas tanto a sua eficicia quanto
a sua eficiéncia em relagdo a inspecao manual do cédigo na identificacao de
falhas em agentes normativos. Definimos como eficicia o ntimero de falhas
precisamente identificadas em relacdo ao nuimero total de falhas. Espera-se
que os desenvolvedores identifiquem um numero maior de falhas utilizando o
N-JAT4BDI do que os desenvolvedores usando a inspec¢ao manual do cédigo.
Definimos como eficiéncia o ntimero de falhas precisamente identificadas
dividido pela quantidade de tempo gasto neste objetivo. Espera-se também,

que desenvolvedores utilizando o N-JAT4BDI sejam mais eficientes.

8.1.1
Objetivos Especificos

Especificamente, o objetivo deste estudo é avaliar o uso do N-JAT4BDI
considerando que: (i) o N-JAT4BDI verifica a conformidade dos comporta-
mentos de agentes BDI com as normas do ambiente; (ii) o N-JAT4BDI fornece
mecanismos para controlar os dados de entrada dos testes e, (iii) o N-JAT4BDI
fornece mecanismos para observar as decisoes do agente e identificar possiveis
falhas. Desta forma, por meio deste estudo pretendemos responder a seguinte

questao de pesquisa.
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Questao de Pesquisa (QF;): Como podemos apoiar o teste de sistemas
multiagentes normativos através da construcao e manutengdo de casos de testes

para agentes BDI?

(i) Verificando se os agentes agem em conformidade com as normas

enderecadas a eles.

(ii) Controlando as agoes executadas durante o ciclo de raciocinio na

execucdo do caso de teste.

(iii) Observando as decisoes tomadas pelo agente durante a execug¢do do

caso de teste.

Associadas a questao de pesquisa acima apresentamos as seguintes hipo-
teses sobre o N-JAT4BDI:

e Hig: A taza de acerto na identificacdo de falhas em agentes normativos

nao depende do uso do N-JAT4BDI ou da inspecdo manual do codigo.
e Hyi: O N-JAT4BDI aumenta a taza de acerto na identificacao de falhas

em agentes normativos se comparado a inspecao manual do codigo.

e Hyy: O tempo de identificacao de falhas em agentes mormativos nao

depende do uso do N-JAT/BDI ou da inspecao manual do codigo.
e Hsi: O N-JATYBDI diminui o tempo de identificacio de falhas em
agentes normativos se comparado a inspecao manual do codigo.

e Hsg: A dificuldade na identificacao de falhas em agentes normativos nao

depende do uso do N-JAT/BDI ou da inspecao manual do codigo.
e Hsi: O N-JAT/BDI diminui a dificuldade na identificacao de falhas em

agentes normativos se comparado a inspecao manual do codigo.

Para analisar as hipoteses Hyg, Hy1, Hog, Ha1, H3g € H3; foi realizado um
experimento com 10 participantes com diferentes niveis de conhecimentos e
experiéncias sobre o desenvolvimento de sistemas multiagentes, o uso de casos

de teste e a inspecao manual de falhas em codigo.
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8.1.2
Design do Experimento

Tanto o framework N-JAT4BDI (teste) quanto o framework NBDI4JADE
(agente normativo) sao tecnologias pouco divulgadas até momento. Portanto,
o estudo foi projetado de forma a mitigar o impacto da falta de experiéncia
dessas tecnologias no resultado final do experimento.

O projeto experimental deste estudo consiste de cinco passos: (i) selegao
do grupo de participantes; (ii) caracterizagao do participante; (iii) treinamento
do participante; (iv) execugdo das tarefas do experimento; (v) aplicagdo do
formulario de feedback.

Inicialmente procedeu-se o recrutamento e selecao dos participantes,
passo 1 (ver Apéndice A.1). No passo 2, foram coletadas informagoes através
da aplicacdo de um questionario com perguntas referentes a formacao e
o nivel de conhecimento sobre o desenvolvimento com agentes, o uso de
casos de teste e a inspecao de cddigo fonte (ver Apéndice A.2). O passo 3
envolveu um breve treinamento do participante com o objetivo de fornecer
o conhecimento bésico necessario ao experimento. O passo 4 se divide em
duas partes, cada parte com duas tarefas de identificacdo de falhas (ver
Apéndice A.3). Para executar as tarefas, dividiu-se os participantes em dois
grupos, A e B. Na primeira etapa, os participantes do grupo A realizaram
duas tarefas de identificacao de falhas utilizando a inspe¢ao manual do codigo
fonte. Na segunda etapa, os participantes do grupo A realizaram as duas tarefas
restantes com o auxilio do N-JAT4BDI. De forma inversa, os participantes do
grupo B realizaram as duas primeiras tarefas utilizando o N-JAT4BDI e, na
segunda etapa, os participantes do grupo B realizaram as duas tarefas restantes
utilizando a inspecao manual do codigo. Com isso, projetou-se um Quadrado
Latino (Freeman, 1979), podendo aplicar métricas para avaliar a eficicia e
eficiéncia do N-JAT4BDI na identificagdo de falhas por grupos, por etapa e
por atividades. Por fim, no passo 5, foi aplicado um formulario para obter
feedback do participante com relacao a sua experiéncia no experimento, no uso
do N-JAT4BDI, auxiliando, inclusive, em futuras melhorias do framework (ver
Apéndice A.4).

O experimento contou com a participacdo de 10 alunos do curso de
pos-graduagao da PUC-Rio. Sua execucao foi previamente e individualmente
agendada com cada participante, de forma que o mesmo tivesse total atencao,
foco e tempo para realizar as tarefas. Todos os participantes ja tinham cursado,
em algum momento, a disciplina de Semindrio em Sistemas Multiagentes. A

Figura 8.1 ilustra a configuracao do Quadrado Latino.
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Grupo A Grupo B
Primeira Inspegdao Manual | Usando N-JAT4BDI
Etapa
Segunda "
Usando N-JAT4BDI | Inspegdao Manual
Etapa

Figura 8.1: Quadrado Latino projetado para o experimento.

8.1.3
Métricas

Para avaliar o desempenho dos participantes na execucao das tarefas,
utilizou-se trés métricas: tempo de execugdo (medido em minutos), taxa de
acerto e nivel de dificuldade percebida.

Para calcular a métrica tempo, o participante registrou a hora e minuto
no inicio e no fim da execucao de cada tarefa. Desta forma, é possivel calcular
o tempo total (em minutos) gasto em uma tarefa especifica.

Para calcular a tazxa de acerto, calculou-se quao proxima a reposta estava
da resposta correta (em porcentagem). Ao considerar tarefas parcialmente
executadas, é possivel avaliar e computar acertos intermediarios, além de
identificar os pontos que trouxeram dificuldades aos participantes.

Para calcular a dificuldade, o participante registrou, ao final de cada
tarefa, sua percepcao sobre a dificuldade percebida na realizacao da tarefa, em
uma escala de 1 a 5, onde 1 representa a menor percepc¢ao de dificuldade e 5

representa a maior percepcao de dificuldade.

8.1.4
Analise de Dados e Resultados

A andlise dos dados coletados no experimento e a apresentagao dos
resultados foram divididas em trés subsecoes. Na primeira subse¢ao é analisado
o perfil dos participantes. Na segunda subseg¢ao é analisado o resultado de cada
tarefa com o N-JAT4BDI e com a inspecao manual de cddigo. Na terceira
subsecao ¢ analisado o Quadrado Latino projetado, de forma horizontal, por
etapas, e de forma vertical, por grupo. Para isso, sera seguida uma abordagem

quantitativa e qualitativa.
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8.14.1
Perfil dos Participantes

Neste passo do experimento, o objetivo foi coletar informagoes sobre a
experiéncia dos participantes no desenvolvimento de agentes, no uso de casos
de teste e na inspecao de codigo. O estudo contou com a participacao de 10
alunos do curso de pds-graduacao do departamento de informética da PUC-
Rio, dos quais 7 estavam cursando o mestrado e 3 o doutorado.

O grafico da Figura 8.2 ilustra a distribuicao da experiéncia de cada
participante por area de interesse. O perfil dos participantes foi classificado
apds aplicagao do formulério de caracterizacao (ver apéndice A.2). Utilizando
uma escala de 1 a 5, onde 1 representa nenhum conhecimento e 5 representa
total familiaridade no assunto, observa-se no grafico que, em relagdo ao
desenvolvimento com agentes, 1 participante classificou seu conhecimento como
1, 3 participantes como 2, 2 participantes como 3, 3 participantes como 4 e 1
participante classificou seu conhecimento como 5. Sobre o uso de casos de teste,
nenhum participante classificou seu conhecimento como 1, 2 participantes se
classificaram como 2, 4 participantes como 3, 3 participantes como 4 e 1
participantes como 5. Sobre a habilidade em realizar a inspecao de codigo fonte,
nenhum participante classificou seu conhecimento como 1 ou 2, 3 participantes
classificaram-se como 3, 5 participantes como 4 e 2 participantes classificaram

seu conhecimento como 5.

Experiéncia dos Participantes

R Vv > L 5) © A ® )
<& <& <& <& <& <& <& <& <& o
S S 3 S S S < S
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ g ¥ N »
& & @ & & & <& @ & R
N & & & N N S S & ©
& & & & & & & & & &
X & X X X X X X X &
m Desenvolvimento com Agentes Caso de Teste Inspegdo de Cédigo

Figura 8.2: Experiéncia nas Areas por Participantes.

8.1.4.2
Analise e Resultado das Tarefas

Neste experimento, os participantes foram divididos aleatoriamente em
dois grupos, A e B e as tarefas foram aplicadas em duas etapas. Para cada grupo

foram aplicadas as mesmas tarefas. Entretanto, em cada etapa, foi invertida
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a ordem das técnicas utilizadas na investigacao das falhas, proporcionando a
comparacao dos resultados de uma tarefa na mesma etapa, com e sem o uso
do N-JAT4BDI. Abaixo, sao analisados e apresentados os resultados de cada
tarefas.

Para calcular a métrica tempo, o participante registra a hora de inicio e
fim da tarefa. Desta forma, ¢ calculado o tempo, em minutos, gasto na execugao
da tarefa. Além disto, ao final, o participante registra o nivel de dificuldade
escolhendo um valor em uma escala de 1 a 5. A métrica taxa de acerto ¢é
representada em porcentagem e varia de acordo com os passos corretos que o
participante conseguiu realizar. Um acerto ocorre quando ¢é possivel obter as
informagoes solicitadas e uma atribuicao errénea, ocorre quando nao é possivel

obter as informacgoes.

Tarefa 1

Na tarefa 1, o participante deve verificar informagoes sobre uma norma.
Ao executar a tarefa com inspecdo manual, o participante deve localizar a
classe, o método e o ponto no cédigo onde acredita ser possivel verificar
as informacoes solicitadas. Utilizando o N-JAT4BDI, o participante deve

configurar, iniciar o agente em teste e utilizar corretamente as assertivas de

verificacao.
120
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Figura 8.3: Taxa de Acerto por Tempo da Tarefa 1.

A Figura 8.3 ilustra o grafico da tarefa 1 que relaciona a taxa de
acerto com o tempo. O grupo A representa os participantes que realizaram
a tarefa através da inspecao manual, exibidos no grafico por meio de bolas
verdes. O grupo B representa os participantes que utilizaram o N-JAT4BDI,

exibidos no gréafico por meio de quadrados azuis. Os participantes do grupo
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A gastaram entre 10,5 a 14 minutos para realizar a tarefa, uma média de
11,6 minutos. Observa-se também que, apenas um participante obteve taxa de
acerto maxima (100%), dois participantes apresentaram taxa de acerto de 75%,
um participante obteve 50% e um participante nao concluiu a tarefa, obtendo
taxa de acerto de 0%, resultando em uma média de 60%. Por outro lado,
os participantes do grupo B gastaram entre 5,5 ¢ 9 minutos para executar a
tarefa, uma média de 6,7 minutos. Observa-se, também, que dois participantes
obtiveram 100% de taxa de acerto e outros trés participantes obtiveram 75%
de taxa de acerto, uma média de 85%. Dessa forma, supde-se que, para a
tarefa 1, o Grupo B, que utilizou o N-JAT4BDI, obteve melhor desempenho

se comparado ao Grupo A, que utilizou a inspecao manual do codigo.

Tarefa 2

Na tarefa 2, o participante deve identificar as condi¢oes que podem
estar provocando o comportamento inesperado do agente. Executando a tarefa
através da inspecao manual do c6digo, espera-se que o participante localize no
cbdigo fonte, a classe, o método e o ponto no qual acredita ter problemas.
Utilizando o N-JAT4BDI, espera-se que o participante configure, inicialize o
agente em teste e utilize corretamente as assertivas de verificagao apropriadas.

A Figura 8.4 ilustra o grafico da tarefa 2 que relaciona a taxa de acerto
com o tempo. O grupo A representa os participantes que realizaram a tarefa
utilizando a inspe¢ao manual do codigo, exibidos no grafico por meio de bolas
verdes. O grupo B representa os participantes que realizaram a tarefa com o N-
JAT4BDI, exibidos no grafico por meio dos quadrados azuis. Os participantes
do grupo A gastaram de 9,5 a 14 minutos para executar a tarefa, com uma
média de 11,5 minutos. Observamos que um participante nao concluiu a tarefa
e obteve taxa de acerto de 0%), um participante obteve taxa de acerto de
50% e trés participantes obtiveram taxa de acerto de 75%, com uma média
de 55%. Por outro lado, os participantes do grupo B, gastaram entre 6,5 e 10
minutos para executar a tarefa, com uma média de 8,4 minutos. Observamos
que dois participantes alcancaram 100% de taxa de acerto, dois participantes
obtiveram taxa de acerto de 75% e um participante teve taxa de acerto de
50%, com uma média de 80%. Assim, supomos que, para a tarefa 2, o Grupo
B, que utilizou o N-JAT4BDI, obteve melhor desempenho se comparado ao

Grupo A, que realizou a tarefa através da inspe¢ao manual.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512354/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512354/CA

Capitulo 8. Avaliacbes: Analises, Resultados e Discussées 113

=
N
o

._.
1)
IS)
|
|

X P10 P8 P4 P5 P2
£ 80
2 B N Q =
o
g 60 P6 P1
<
© e
o
o 40
x
©
ks

20

P3
0 <

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (em minutos)

@®Grupo A EGrupo B

Figura 8.4: Taxa de Acerto por Tempo da Tarefa 2.

Tarefa 3

Na tarefa 3, o participante deve verificar o valor de algumas propriedades
da norma. Utilizando a inspecao manual do cddigo, espera-se o participante
localize a classe, o método e o ponto onde é possivel verificar o valor das pro-
priedades solicitadas. Utilizando o N-JAT4BDI, espera-se que o participante
configure, inicie o agente em teste e utilize as assertivas de verificacao apropri-
adas para a tarefa.

A Figura 8.5 ilustra o grafico da tarefa 3 que relaciona a taxa de acerto
com o tempo. O grupo A representa os participantes que utilizaram o N-
JAT4BDI, exibidos no grafico por meio de bolas verdes. O grupo B representa
os participantes que utilizaram a inspe¢ao manual, exibidos no grafico por meio
de quadrados azuis. Os participantes do grupo A, gastaram entre 6 e 8 minutos
para executar a tarefa, com uma media de 7 minutos. Além disso, observamos
que 3 participantes obtiveram taxas de acerto maxima (100%) e outros dois
participantes apresentaram taxa de acertos de 75%, com uma média de 90%.
Por outro lado, os participantes do grupo B gastaram entre 9,5 e 14 minutos
para executar a tarefa, com uma média de 11,5 minutos. Observamos que, dois
participantes nao concluiram a tarefa e obtiveram taxa de acerto de 0%, dois
participante obtiveram taxa de acerto de 50% e um participante obteve taxa
de acerto de 75%, com uma média de 35%. Dessa forma, supomos que, para
a tarefa 3, o Grupo A, que utilizou o N-JAT4BDI, obteve melhor desempenho

se comparado ao Grupo B, que realizou a inspe¢ao manual do codigo.
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Figura 8.5: Taxa de Acerto por Tempo da Tarefa 3.

Tarefa 4

Na tarefa 4, o participante deve identificar possiveis falhas que causam o
comportamento incorreto do agente. Executando a tarefa através da inspecao
manual do cédigo, o participante deve localizar a classe, o método e a linha
do c6digo onde é possivel verificar as informagoes solicitadas. Utilizando o N-
JAT4BDI, o participante deve configurar, inicializar e utilizar as assertivas de
verificagao apropriadas para a tarefa.

A Figura 8.6 ilustra o grafico da tarefa 4 que relaciona a taxa de acerto
com o tempo. O grupo A representa os participantes que utilizaram o N-
JAT4BDI na execugao da tarefa, exibidos no grafico por meio de bolas verdes.
O grupo B representa os participantes que utilizaram a inspecao manual do
c6digo, exibidos no grafico por meio de quadrados azuis. Os participantes do
grupo A gastaram um tempo entre 6,5 e 11,5 minutos, com média de 8,4
minutos. Além disto, trés participantes obtiveram 100% de taxa de acerto,
um participante obteve taxa de acerto de 75% e um participante obteve taxa
de acerto de 50%, com média de 85%. Os participantes do grupo B gastaram
entre 11 e 15 minutos, com uma média de 12,3 minutos. Observamos que, um
participante obteve taxa de acerto maxima (100%), um participante obteve
taxa de acerto de 75%, um participante obteve taxa de 50% e dois participantes
nao concluiram a tarefa, apresentando taxa de acerto de 0%, com média de
45%. Dessa forma, supomos que, para a tarefa 4, o Grupo A, que utilizou o N-
JAT4BDI, obteve melhor desempenho se comparado ao Grupo B, que realizou

a inspecao manual do codigo.
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Figura 8.6: Taxa de Acerto por Tempo da Tarefa 4.

8.1.4.2
Média das Métricas

Para auxiliar na avaliagao estatistica utilizamos a linguagem de progra-
macao R. Inicialmente, calculamos as médias das métricas, ou seja, a média
da taxa de acerto, a média do tempo e a média da dificuldade, como ilustrado
na Figura 8.7. Na sequéncia, analisamos as variaveis envolvidas e descrevemos
qual teste de hipdteses aplicar. Como geralmente é utilizado, definimos o valor

de intervalo de confianca de 95%.

Grupo A Grupo B
Acerto Tempo Dificuldade | Acerto Tempo Dificuldade
Primeira
57,5 11,6 3,9 82,5 7,6 1,8
Etapa
Segunda
87,5 7,7 1,6 40,0 11,9 4,0
Etapa
Figura 8.7: Média das Métricas por Grupo e Etapa.
8.1.4.2

Variaveis e Analises

A variavel independente em nosso experimento é a ferramenta utilizada
pelos participantes. Como variaveis dependentes temos: (i) a taza de acerto do
participante ao executar uma tarefa; (ii) o tempo gasto na execucao da tarefa
e, (iii) a dificuldade encontrada na execucdo da tarefa. Além disto, a amostra

de dados utilizada vém de dois grupos independentes.
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Para testar as hipoteses do estudo, primeiramente verificou-se, com teste
Shapiro-Wilk, se a amostra segue uma distribuicao normal e com o teste de
Levene sua homocedasticidade. Se ambos os testes passam, utilizaremos o Teste
T para avaliar as hipdteses nulas, ou seja, se ha evidéncias de diferenca entre as
médias das populagoes. Caso contrario, sera utilizado o teste nao paramétrico
de Mann-Whitney. Como dito, para as variaveis de taxa de acerto e tempo,

mantemos um nivel de confianca de 95% (alfa = 0,05).

8.1.4.2
Teste de Hipoteses

Comecamos testando a hipotese nula Hjy, que afirma que a taxa de
acerto na identificacdo de falhas em agentes normativos nao depende do uso
do N-JAT4BDI ou da inspe¢ao manual do cédigo. O teste de Shapiro-Wilk
nao teve éxito, retornando um p-value = 0,002402, o que significa que Levene
nao pode ser usado. Consequentemente, utilizamos o teste nao paramétrico de
Mann-Whitney e obtivemos um p-value = 0,004196, indicando que ha diferenca
estatisticamente significante entre as técnicas investigadas em relagao a taxa
de acerto. Sendo assim, a hipétese nula Hy, foi rejeitada em favor da hipdtese
alternativa Hyy, o N-JAT/BDI aumenta a taxa de acerto na identificacio de
falhas em agentes normativos se comparado da inspegio manual do codigo.

Em seguida, testamos a hipotese nula Hyg, que afirma que o tempo gasto
na identificacao de falhas em agentes normativos nao depende do uso do N-
JAT4BDI ou da inspecao manual do c6digo. O teste de Shapiro-Wilk retornou
um p-value = 0,457394, indicando a normalidade da amostra. Aplicamos o
teste de Levene para verificar a homocedasticidade e obtemos um p-value
= 0,257725. Dessa forma, utilizamos o teste T e obtivemos um p-value =
0,000001. Sendo assim, nossa hipotese nula Hyy foi rejeitada em favor da
hipotese alternativa Hoy, o N-JAT/BDI diminui o tempo na identificacio de
falhas em agentes normativos se comparado da inspegio manual do codigo.

Por fim, testamos a hipdtese nula Hsy, que afirma que a dificuldade
percebida na identificacdo de falhas em agentes normativos nao depende do
uso do N-JAT4BDI ou da inspecao manual do coédigo. O teste de Shapiro-
Wilk retornou um p-value = 0,076269, indicando a normalidade da amostra.
Na sequéncia, aplicamos o teste de Levene e obtivemos p-value = 0,7544561.
Consequentemente, podemos utilizar o teste paramétrico T, obtendo um p-
value = 0,00001 e um p-variance = 0,932776. Sendo assim, a hipdtese nula
Hj foi rejeitada em favor da hipétese alternativa Hszy, o N-JAT4BDI diminui
o tempo na identificacio de falhas em agentes normativos se comparado a

inspecdo manual do codigo.
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Analise das Suposicoes Derivadas do Quadrado Latino

A partir das andlises horizontal e vertical do Quadrado Latino obtemos
indicios para algumas suposicoes. A Figura 8.8 apresenta as suposi¢oes para a
métrica taza de acerto na andlise horizontal. Observamos que: (i) a suposigao
na linha 1 é refutada pela suposigao da linha 3 e, (ii) as suposi¢oes das linhas
2 e 4 sao equivalentes, ou seja, o N-JAT4BDI auxilia no teste de agentes

normativos com maior taxa de acerto.

1 (i) o grupo A executa com uma taxa de acerto maior que o
Primeira grupo B;
Etapa 5 (ii) o N-JATABDI apoia o teste de agentes normativos com uma
taxa maior de acerto;
3 (i) o grupo A executa com uma taxa de acerto menor que o
Segunda grupo B;
Etapa 4 (i) o N-JAT4BDI apoia o teste de agentes normativos com uma
taxa maior de acerto;

Figura 8.8: Suposicdes de Taxa de Acerto — Horizontal.

A Figura 8.9 apresenta as suposi¢oes para a métrica tempo na analise
horizontal. Observamos que: (i) a suposicao da linha 1 é refutada pela suposigao
da linha 3 e, (ii) as suposigoes das linhas 2 e 4 sdo equivalentes, ou seja, o N-

JAT4BDI ajuda os participantes no teste de agentes normativos com um tempo

menor.
1 (i) o grupo A executa em um tempo maior do que o grupo B;
Primeira
Etapa 5 (ii) o N-JAT4BDI ajuda os participantes a executar a tarefa em
um tempo menor;
3 (i) o grupo A executa em um tempo menor do que o grupo B;
Segunda
Etapa 4 (i) o N-JAT4BDI ajuda os participantes a executar a tarefa em
um tempo menor;

Figura 8.9: Suposi¢io de Tempo — Horizontal.

A Figura 8.10 apresenta as suposi¢oes para a métrica dificuldade na
analise horizontal. Podemos observar que: (i) a suposi¢ao da linha 1 é refutada
pela suposigao da linha 3 e, (ii) as suposi¢oes das linhas 2 e 4 sdo equivalentes,
isto é, o uso do N-JAT4BDI diminui o nivel de dificuldade em realizar as

tarefas.
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1 (i) o grupo A teve um nivel de dificuldade maior do que o grupo
Primeira B;
Etapa 5 (ii) o N-JAT4BDI diminui o nivel de dificuldade em realizar as
tarefas;
3 (i) o grupo A teve um nivel de dificuldade menor do que o grupo
Segunda B;
Etapa 4 (i) o N-JAT4BDI diminui o nivel de dificuldade em realizar as
tarefas;

Figura 8.10: Suposi¢io de Nivel de Dificuldade — Horizontal.

Foram analisadas até o momento de forma horizontal as suposi¢oes
restantes, mitigando o viés dos grupos, taxa de acerto, tempo de execucao
e nivel de dificuldade. Resta verificar as suposi¢oes geradas na andlise vertical.
Serdo analisadas agora, as suposi¢oes geradas de forma vertical no Quadrado
Latino.

A Figura 8.11 apresenta as suposi¢oes para a métrica taza de acerto na
andlise vertical. Dessa forma, podemos observar que: (i) a suposi¢ao da linha
1 é refutada pela suposicao da linha 3 e, (ii) as suposi¢oes das linhas 2 e 4 sao
equivalentes, ou seja, o N-JAT4BDI apoia o teste de agentes normativos com

uma taxa maior de acerto.

1 (i) os participantes possuem uma taxa de acerto maior na
Primeira primeira etapa do que na segunda;
Etapa 5 (i) o N-JAT4BDI apoia o teste de agentes normativos com uma
taxa maior de acerto;
3 (i) os participantes possuem uma taxa de acerto menor na
Segunda primeira etapa do que na segunda;
Etapa 4 (ii) o N-JAT4BDI apoia o teste de agentes normativos com uma
taxa maior de acerto;

Figura 8.11: Suposigdo de Taxa de Acerto — Vertical.

A Figura 8.12 apresenta as suposi¢oes para a métrica tempo na andlise
vertical. Com isto, podemos observar que: (i) a suposi¢ao da linha 1 é refutada
pela suposigao da linha 3 e, (ii) as suposigoes das linhas 2 e 4 sao equivalentes,
ou seja, o uso do N-JAT4BDI ajuda no teste de agentes normativos com um
tempo menor.

Por sua vez, a Figura 8.13 apresenta as suposi¢oes para a métrica
dificuldade na anélise vertical. Assim, podemos observar que: (i) a suposicao

da linha 1 é refutada pela suposicao da linha 3 e, (ii) as suposi¢oes das linhas 2
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1 (i) os participantes executam a tarefa em um tempo maior na
primeira etapa em relagdo a segunda etapa;
Grupo A
5 (ii) o N-JAT4BDI ajuda o participante a executar a tarefa em um
tempo menor;
3 (i) os participantes executam a tarefa em um tempo menor na
primeira etapa em relagdo a segunda etapa;
Grupo B
4 (ii) o N-JAT4BDI ajuda o participante a executar a tarefa em um
tempo menor;

Figura 8.12: Suposi¢do de Tempo — Vertical.

e 4 sdo equivalentes, isto é, o N-JAT4BDI diminui a percepcao de dificuldade

no teste de agentes normativos.

1 (i) os participantes percebem um nivel de dificuldade maior na
primeira etapa em relagdo a segunda etapa;
Grupo A
5 (ii) o N-JAT4BDI diminui o nivel de dificuldade em realizar as
tarefas;
3 (i) os participantes percebem um nivel de dificuldade menor na
primeira etapa em relagdo a segunda etapa;
Grupo B
4 (ii) o N-JAT4BDI diminui o nivel de dificuldade em realizar as
tarefas;

Figura 8.13: Suposi¢io de Dificuldade — Vertical.

Apébs a andlise das suposi¢oes do Quadrado Latino de forma horizontal
e vertical, com relacdo a métrica tara de acerto, restaram na Figura 8.8 as
suposicoes das linhas 2 e 4 e na Figura 8.11 as suposicoes das linhas 2 e
4. Pode-se observar que tais suposicoes sao equivalentes. Logo, nossa primeira
conclusao é que temos fortes indicios que o N-JAT4BDI apoia o teste de agentes
normativos com uma taxa de acerto maior. Para a métrica tempo, restaram na
Figura 8.9 as suposigoes da linha 2 e 4 e, na Figura 8.12 as suposicoes da linha
2 e 4. Pode-se observar que tais suposicoes sao equivalentes. Logo, a segunda
conclusao é que temos fortes indicios de que o N-JAT4BDI ajuda no teste de
agentes normativos com um tempo menor. Por fim, para a métrica dificuldade,
restaram na Figura 8.10 as suposic¢oes da linha 2 e 4 e na Figura 8.13 as
suposicoes da linha 2 e 4. Pode-se observar que tais suposi¢oes sao equivalentes.
Logo, a terceira conclusao é que temos fortes indicios de que o N-JAT4BDI
diminui a dificuldade no teste de agentes normativos.

A Figura 8.14 apresenta os erros encontrados nas respostas dos partici-
pantes do estudo ao utilizar o N-JAT4BDI e a inspe¢do manual na execugao

das tarefas.
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Uso da Inspecdo Manual Uso do N-JAT4BDI

Falta de conhecimento do framework NBDI4JADE, |Escolha da assertiva de verificagdo errada

no que se refere aos atributos normativos para a identificagdo de uma falha
Erro na identificacdo da classe responsavel por Configuragdo incorreta das pré-condigdes do
uma informacgao caso de teste

Erro na identificacdo do método apropriado para |Redundancia nos testes, ou seja, diferentes
obter uma informacdo casos de teste verificando as mesmas falhas

Verificagdo em pontos do cddigo que ndo fornecem
a informacgdo solicitada

Figura 8.14: Tipos de Erros Identificados nas Avaliacdes Aplicadas.

De forma geral, os participantes se mostraram mais confortaveis em reali-
zar as tarefas com o N-JAT4BDI do que a inspecao manual, ambas as técnicas
com o objetivo de verificar o comportamento do agente. A principal razao pa-
rece ser o nivel de abstragao oferecido pelo N-JAT4BDI que, encapsula muitas
das tarefas de inspecao do cédigo em assertivas de verificagdo (no formato
JUnit). Mesmo os participantes com maior experiéncia no desenvolvimento de
agentes relatam que encontrar falhas investigando diretamente o c6digo nao é
uma tarefa simples. A seguir, apresentamos alguns depoimentos extraidos do

formuléario de feedback apds a execucao das tarefas.

“Para usar a inspecao manual, precisa conhecer bem o codigo do agente, saber
onde procurar! Isso é complicado para quem ndo usa agentes. A ferramenta de
testes jd entrega as coisas mastigadas, sem diuvidas que ajuda! Acho que ndao

tem como comparar!” — Participante 9

“Foi um pouco confuso configurar os casos de teste, mas se passar por isso fica

facil testar!” — Participante 8

“Gostei da ideia da ferramenta de testes mas fiquei na duvida de quantos testes

devo criar para resolver o problema.” — Participante 1

8.1.5
Possiveis Ameacas

Esta secao discute os fatores que representam possiveis ameacas a vali-
dade do estudo realizado e as medidas tomadas para contorna-las.
Validade da Conclusao. Entendemos como maiores ameacas a validade

da conclusdo: (i) o engajamento dos participantes, tendo em vista que a
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duragao do experimento levou em torno de 1,5 horas. Para mitigar essa
ameaca, propusemos um numero pequeno de tarefas simples. Aplicamos as
tarefas de forma alternada para mitigar o viés da técnica utilizada; (ii) outra
possivel ameaga seria o conhecimento prévio sobre agentes e sobre o framework
de testes sendo avaliado. Contornamos a heterogeneidade dos participantes,
selecionando alunos que ja cursaram a disciplina de Seminario de Sistemas
Multiagentes e oferecendo um treinamento no uso do N-JAT4BDI; (iii) outra
possivel ameaga é o nimero pequeno de participantes da amostra, que nao
permite cobrir perfis representativos da populagdo, e (iv) a efetividade do
ambiente proposto para o estudo, uma vez que, para executar as tarefas com
a inspecao do codigo, o desenvolvedor nao precisou programar um ambiente
artificial para testar o agente. Essa é uma ameaga a uma conclusao justa da
eficacia e eficiéncia entre as duas técnicas exploradas.

Validade da Construgao. Foram identificadas as seguintes ameacas
a validade de construgdo: (i) treinamento insuficiente e tarefas nao realistas.
Para mitigar o efeito do pouco treinamento, respondemos as perguntas dos
participantes a medida que estes necessitavam. Para evitar a polarizagao dos
resultados em funcao do auxilio oferecido, limitamos nossas explicagoes a
detalhes da arquitetura e hierarquia de classes dos agentes (nas tarefas de
inspecao manual) e a explicagoes da estrutura dos casos de testes (para tarefas
com o N-JAT4BDI), nos casos onde tais esclarecimentos eram absolutamente
necessarios.

Validade Interna. As possiveis ameacas a validade interna se relacio-
nam ao conjunto de tarefas propostas e aos participantes. Tentamos mitigar
essas ameagas propondo tarefas simples e que exigissem do participantes so-
mente o necessario para termos a percep¢ao o objeto investigado. Por outro
lado, essa estratégia pode nao refletir o contexto dos testes de uma aplicacao
real. Em relacao aos participantes, ao misturarmos alunos que pesquisam so-
bre agentes com aqueles que conhecem agentes, podemos nao ter uma amostra
representativamente justa.

Validade Externa. O maior risco externo esta relacionado ao framework
de agentes utilizado. Em nosso experimento, inspecionamos codigos de agentes
NBDI4JADE. Entretanto, nao levamos em consideragao as dificuldade e faci-
lidades ao inspecionar o codigo em outros frameworks tais como: Jason, Jadex
ou Jack. Para uma generalizacdo dos resultados, sdo necesséarias repeticoes do
estudo com outras linguagens de desenvolvimento de agentes e cendrios, para
determinar se os achados deste capitulo podem ser, de certa forma, generali-

zados.
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8.2
Estudo 2 - Avaliacdao dos Casos de Teste Gerados

Neste estudo, pretende-se avaliar o método proposto com relagao a
eficacia dos casos de teste gerados e, para tal, foi realizado um experimento
onde o método foi aplicado aos cenarios de uso apresentados no Capitulo 7.

Em seguida, apresentamos, analisamos e discutimos os resultados obtidos.

8.2.1
Objetivos Especificos

Especificamente, o objetivo deste estudo é avaliar a eficacia dos casos de
teste gerados, considerando que: (i) os casos de teste lidam com a variabilidade
de comportamentos regulados pelas normas; (ii) os casos de teste cobrem
os diferentes tipos de falhas e, (iii) os casos de teste executam cendrios que
representam as decisoes dos agentes. Desta forma, pretendemos responder a

seguinte questao de pesquisa.

e Questao de Pesquisa (QP): Como podemos utilizar o teste baseado

em modelos para apoiar o teste de agentes BDI normativos?

(i) Lidando com a variabilidade dos comportamentos requlados pelas

normas.
(ii) Cobrindo a identificacio dos tipos de falhas nos comportamentos.

(iii) Executando cendrios que representam as decisoes tomadas pelo

agente.

Associadas a questao de pesquisa acima apresentamos as seguintes hipo-

teses:

o Hig: Os casos de teste gerados nao sao eficazes na identificacao de falhas

em agentes BDI normativos.

e Hiy: Os casos de teste gerados sao eficazes na identificagcdo de falhas em

agentes BDI normativos.

Para analisar as hipdteses Hijy e Hyp foi realizado um estudo onde: (i)
aplicamos o método aos cendrios de uso; (ii) injetamos falhas nos agentes
para avaliar a eficdcia dos casos de teste na identificagao dessas falhas, e (iii)

analisamos os resultados obtidos.
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8.2.2
Design do Experimento

O projeto experimental deste estudo consiste em trés etapas, como segue:

1. Configuracao. Primeiramente, os cenéarios de uso foram selecionados, mo-
delados utilizando ANA-ML e implementados em NBDI4JADE. As infor-
magoes contidas nos diagramas ANA-ML foram manualmente extraidas
para arquivos no formato XML, de forma a refletir integralmente as infor-
magoes descritas nos modelos e facilitar a manipulagao das informagoes

pela ferramenta de geracao dos casos de teste.

2. Fxecugao. Foram gerados e executados os casos de teste de acordo com as

etapas descritas no método. A execucao dos casos de teste teve o suporte
do N-JAT4BDI.

3. Andlise das falhas. Apos a execugao dos casos de teste, as falhas nao
detectadas foram analisadas e relacionadas a suas causas. Falhas podem
ser causadas por problemas na especificagdo, na implementacao ou estar
associada a uma situagao especifica, inclusive, podendo se tratar de um

falso positivo.

8.2.3
Métricas

Nesta avaliacao, utilizou-se a métrica: numero de falhas detectadas. Para
calcular a métrica numero de falhas detectadas adotamos a técnica de injecao de
falhas (Voas e McGraw, 1997). Assim, espera-se que os casos de teste gerados
possam identificar as falhas injetadas. A eficicia dos casos de teste é dada
pelo niimero de falhas precisamente identificadas em relagao ao total de falhas
injetadas.

A injecao de falhas é uma técnica muito 1util para avaliar a eficacia das
abordagens de teste e sua ideia central é inserir falhas especificas durante a
execucao do sistema para verificar se o teste ¢ capaz de detectar a falha injetada

com precisao (Voas e McGraw, 1997).

8.2.4
Anadlise de Dados e Resultados

A andlise dos dados e a discussao dos resultados foram divididas em
quatro subsecoes. Na primeira subse¢do sao apresentados os tipos de falhas
injetadas, na segunda subsecao as falhas sao categorizadas, na terceira subsecao
é apresentada a distribuicao das falhas e na quarta subsecao sdo discutidos os

resultados obtidos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512354/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512354/CA

Capitulo 8. Avaliacbes: Analises, Resultados e Discussées 124

8.24.1
Tipos de Falhas Injetadas

De acordo com o modelo de faltas apresentado no Capitulo 4, foram
injetadas falhas de todos os tipos para avaliar a capacidade de detecgao dos
casos de teste.

O modelo de faltas define cinco tipos de falhas: (i) falhas no endereca-
mento; (ii) falhas na condicdo de ativacao/desativagao; (iii) falhas na moti-
vagao; (iv) falhas no conceito deodntico e, (v) falhas no estado interno. Para
operacionalizar a injecao de falhas, foi implementada uma ferramenta base-
ada no uso de anotagoes Java e na programacao orientada a aspectos, onde o
aspecto injetor de falhas intercepta o comportamento dos agentes em teste e

introduz uma falha especifica descrita no modelo.

O Injetor de Falhas

O injetor de falhas foi implementado como um aspecto na linguagem
AspectJ. Ele intercepta o codigo do agente em teste e adiciona um “comporta-
mento defeituoso”. Definimos uma anotacao para cada tipo de falha do modelo,

CcOomo segue:

o @ActivateNorm: forca a ativacao de uma norma no ambiente. O atributo
dessa anotacao ¢ a norma que desejamos ativar. Essas falhas simulam a
situacao onde a norma ¢ ativada mesmo que a condicao de ativacao nao

tenha sido alcancada;

e @DeactivateNorm: forca a desativagdo de uma norma no ambiente. O
atributo dessa anotacao ¢ a norma que desejamos desativar. Essas falhas
simulam a situagao onde a norma ¢é desativada mesmo que a condicao de

desativacao nao tenha sido alcancada;

o @IncreaseReward: forca a recompensa do agente. O atributo dessa ano-
tagdo é o valor da recompensa. Essas falhas simulam a recompensa de

um agente que cumpriu com a norma;

e @IncreasePunishment: forca a punicdo do agente. O atributo dessa
anotacao ¢ o valor da punicao. Essas falhas simulam a punicdo de um

agente que nao cumpriu com a norma;

e @ChangeAddressee: forca o enderecamento da norma para agente. O
atributo dessa anotacao ¢ a norma e a lista de agentes enderecados pela
norma. Essas falhas permitem verificar se uma norma é sensoreada por

um agente o qual nao foi enderegada;
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e @ChangeBelief: forca a alteracao do valor de uma crenga. O atributo
dessa anotagdo é o nome da crenga e o valor. Essas falhas simulam se a

norma regula a crenga do agente;

o @ChangeMessage: forga o envio e o recebimento de mensagens. O atri-
buto dessa anotacao ¢ o nome do agente destinatario e a mensagem. Essas

falhas simulam se a norma regula o envio de mensagens pelo agente;

Para injetar a falha no cédigo do agente, o desenvolvedor precisa, apenas,
incluir as anotagoes (e especificar os valores de seus atributos) em seus métodos.
A Figura 8.15 ilustra o cédigo parcial no qual uma falha é injetada por uma

das anotacoes especificadas acima.

38= public static class RedCarPlan extends Behaviour implements PlanBody {
39
a4le® public EndState getEndState() {D
44
246% public void init(PlanInstance planInstance) {D
48
49= @IncreaseReward(reward = 10)
50 @0verride
251 public void action() {
52 System. out.println("Comportamento do agente RedCar");
53 }
54
2a56# public boolean done() {ﬂ
59
60 }

Figura 8.15: Cédigo Parcial do Método Anotado.

A Figura 8.16 ilustra o cédigo parcial do aspecto injetor de falhas. Este
aspecto define o pointcut agentRevision (linhas 13-14) que intercepta o método
que revisa as crencas do agente. Este pointcut é usado em combinagao com
o pointcut annoted WithIncreaseReward (linha 11), que detalha a falha a ser
injetada e interceptam o ponto onde as anotagoes foram definidas, criando
ou substituindo a crenca reward (padrao no NBDI4JADE para lidar com
recompensas) pelo valor recebido no atributo da anotacao (linhas 19-21). Em

seguida, o aspecto procede com a execucao do agente (linha 22).

8.24.2
Categorizacao das Falhas

Os trabalhos de Boehm et al. (2005) e Ramberger et al. (2004) apresen-
tam a importancia da categorizacao de falhas no escopo dos testes unitarios
(Boehm et al., 2005) (Ramberger et al., 2004). De acordo com Boehm et al.,
sao definidas duas categorias de falhas: (i) falhas que indicam que algo foi de-
senvolvido incorretamente (commission faults) e, (ii) falhas que indicam que

algo foi esquecido no projeto ou na implementacao (omission faults).
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9 public aspect FaultInjector {

10

11 pointcut annotedWithIncreaseReward(IncreaseReward cp) : @withincode(cp);

12

13= pointcut agentRevision(BDIAgent bdiAgent) :

14 call(* BeliefRevisionStrategy.reviewBeliefsAndNorms(..)) && args(bdiAgent);
15

16= void around(BDIAgent bdiAgent, IncreaseReward cp) : agentRevision(bdiAgent)
17 && annotedWithIncreaseReward(cp) {

18

19 int score = cp.reward();

20 Belief<?> reward = new TransientBelief<>("reward", score);

21 bdiAgent.getAllBeliefs().add(reward);

22 proceed(bdiAgent, cp);

23 }

24

25 }

Figura 8.16: Cédigo Parcial do Aspecto Injetor de Falhas.

Para este estudo, as falhas sdo categorizadas da seguinte forma:

1. implementacao incompleta é uma omission fault de codificacao
Uma falha desta categoria indica que um recurso especificado no design

nao foi implementado.

2. implementacao incorreta é uma commission fault de codificacao

A légica interna do componente nao esta implementada corretamente.

3. falsos positivos

Algumas falhas detectadas nao sao problemas reais quando investigadas.

4. falhas redundantes
Uma falha é considerada redundante se ela foi causada por problemas

identificados anteriormente por outra falha.

8.2.4.3
Resultados das Falhas Detectadas pelos Casos de Teste

Se um caso de teste “passou”, entao o resultado real corresponde ao
resultado esperado. Por outro lado, um caso de teste falha se nao atravessar
o caminho definido para a entrada ou se nao alcancar os estados internos
previamente definidos. Esse é o efeito esperado ao injetarmos uma falha, que o
teste “quebre”, indicando que identificou a falha injetada. Neste experimento,
foram injetadas 217 falhas no total, sendo 153 na aplicacao do EC e 66 na
aplicacao do TourAgent, abrangendo todos os tipos de falhas do modelo de
faltas.

A Figura 8.17 apresenta o ntimero de casos de testes gerados para cada
critério de cobertura e o total de falhas injetadas e detectadas para cada tipo

de falha do cenério Expert Committee.
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Tipos de Falhas Injetadas/Detectadas por Critério de Cobertura

Addressee Condition Motivation Deontic Concept States

Critério # Casos Injected/Detected Injected/Detected Injected/Detected Injected/Detected Injected/Detected

All Goals 53 12/12 24/12 4/4 12/12 5/5
Scenario 17 3/3 6/3 2/2 3/3 3/3
Capability 36 9/9 18/9 0/0 9/9 0/0
All Plans 153 33/33 66/33 10/10 33/33 11/11
Goal-Plan 153 33/33 66/33 10/10 33/33 11/11

Figura 8.17: Falhas Injetadas e Detectadas no Expert Committee.

Podemos observar que, exceto para falhas do tipo condition, os casos
de testes gerados detectaram precisamente todas as falhas injetadas, ou seja,
falhas dos tipos addressee, motivation, deontic concept e state foram 100%
detectadas. Para falhas do tipo condition, apenas 50% foi precisamente detec-
tada. Analisamos as falhas nao detectadas e identificamos que todas estavam
relacionadas com a desativagao da norma, ou seja, o agente em teste nao re-
conheceu que a norma foi intencionamente ativada. Identificamos duas razoes
para esse comportamento: (i) a condigao de ativagdo da norma estava sendo
anulada apés a injegdo da falha devido a um erro de implementacao, e (ii) a
condicao de desativagao estava fixada, hard coded.

A Figura 8.18 apresenta o numero de casos de testes gerados para cada
critério de cobertura e o total de falhas injetadas e detectadas para cada tipo

de falha do cenario TourAgent.

Tipos de Falhas Injetadas/Detectadas por Critério de Cobertura

Addressee Condition Motivation Deontic Concept States

Critério # Casos Injected/Detected Injected/Detected Injected/Detected Injected/Detected Injected/Detected

All Goals 32 6/6 12/12 4/4 6/6 4/4
Scenario 16 3/3 6/6 2/2 3/3 2/2
Capability 32 6/6 12/12 4/4 6/6 4/4
All Plans 48 9/9 18/18 6/6 9/9 6/6
Goal-Plan 64 12/12 24/24 8/8 12/12 8/8

Figura 8.18: Falhas Injetadas e Detectadas no TourAgent

Podemos observar que, para o cenario do TourAgent, todos os tipos de
falhas foram precisamente detectados, ou seja, falhas dos tipos addressee, con-
dition, motivation, deontic concept e state foram 100% detectadas. Creditamos

essa precisao aos seguintes fatores: (i) a aplicacgdo do TourAgent é de menor


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512354/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512354/CA

Capitulo 8. Avaliacbes: Analises, Resultados e Discussées 128

complexidade e tamanho; (ii) os casos de teste deste cenario foram gerados
ap6s a andlise dos problemas encontrados no cenario do EC; (iii) foram fei-
tos ajustes no codigo da aplicacdo do TourAgent para corrigir os defeitos de
implementacao observados com os casos executados para o EC.

Diante dos resultados obtidos, verificamos que os casos de testes identi-
ficaram 78,43% das falhas injetadas no EC. Se considerarmos o total de falhas
injetadas, os casos de teste identificaram 84,80% das falhas injetadas. As Fi-

guras 8.19 e 8.20 apresentam em detalhes as falhas injetadas.

8.2.5
Possiveis Ameacas

Esta secao apresenta as possiveis ameacas a validade do estudo e agoes

tomadas para mitigar tais ameacas.

Validade Interna

As ameagas internas residem na qualidade da implementacao dos sis-
temas podendo gerar falhas decorrentes de uma implementacao ausente ou
incorreta. Para avaliar melhor se os casos pegariam as falhas injetadas, iden-
tificamos essa ameaga em alguns casos no cenario do Expert Committee e

ajustamos para o cenario do TourAgent, obtendo um resultado ainda melhor.

Validade Externa

Entendemos que o maior risco externo esta relacionado com a lingua-
gem de modelagem escolhida para especificar os agentes e o framework utili-
zado no desenvolvimento dos agentes testados. ANA-ML mostrou-se interes-
sante a modelagem dos aspectos adaptativos dos agentes regulados por normas
(Viana et al., 2016). Entretanto, a linguagem nao oferece abstragoes para lidar
com o teste de agentes normativos. Apesar dos resultados interessantes apre-
sentados por (Viana et al., 2016) sobre ANA-ML, sua discussao e utilizagao
estao restritas a poucos trabalhos de pesquisa. De forma semelhante, o uso de
agentes NBDI4JADE representa outra ameaga a validade externa deste estudo.
O NBDI4JADE framework (Cunha et al., 2018) foi desenvolvido como parte

de nossa infraestrutura de teste e nao esta disponivel a comunidade.
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Validade de Construcao

Identificamos como possiveis ameacas a validade de construgao os seguin-
tes itens: (i) o uso de cendrios simples e que nao refletem a complexidade de
aplicagoes reais. Entretanto, mesmo nao contemplando o tamanho e comple-
xidade de aplicagoes reais, para mitigar tais ameacas, propusemos em nossos
cenarios contextos que possibilitam exercitar os mesmos tipos de testes neces-
sarios em aplicagoes maiores, e (ii) nossas verificagoes se baseiam no uso de
métodos assertivos simples e, muitas vezes, o uso de verificagdes mais comple-
tas se faz necessario. Contudo, nossa abordagem monitora e coleta informagoes
sobre o agente em teste, registrando suas decisoes e estados. Assim, o desen-
volvimento de assertivas capazes de verificacbes mais completas é totalmente

possivel.

Validade de Conclusao

Uma possivel ameaca a validade de conclusao estd na métrica escolhida.
Escolhemos como métrica para este estudo, o nimero de falhas detectadas.
Entretanto outras métricas importantes devem ser consideradas para a avalia-
¢ao de um método de geracao de casos de teste como, por exemplo, o nimero
de casos de testes gerados, o tempo de execucao, nivel de cobertura, dentre

outras.
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Detalhamento dos Casos de Teste Gerados para o TourAgent.

Figura 8.20
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Conclusao e Trabalhos Futuros

Sistemas Multiagentes sao adequados a construcao de software grande e
complexo (Weiss, 1999) (Nwana, 1996). Sua natureza possibilita novas formas
de decompor, analisar, projetar e implementar tais sistemas, baseando-se nas
caracteristicas centrais dos agentes: autonomia, habilidade social, comporta-
mento orientado a objetivos, dentre outras (Wooldridge, 2009). Entretanto, li-
dar com a autonomia dos agentes e sua diversidade de interesses é crucial para
garantir uma ordem social desejavel (Balke et al., 2013) e o uso de normas
tem sido comumente adotado como um meio eficiente para regular o compor-
tamento dos agentes (Balke et al., 2013) (Lopez, 2003).

Apesar do desenvolvimento de sistemas baseados em agentes representar
um mercado em amplo crescimento (Helle et al., 2016), da perspectiva da
qualidade do software, ainda existe uma lacuna no que se refere a como
tais sistemas podem ser verificados e torna-se indispensiavel a realizacao de
testes sistematizados de modo a aumentar a confianca e a produtividade, e
diminuir os custos do software produzido (Delamaro et al., 2017). Entretanto,
as caracteristicas intrinsecas aos agentes tornam seu teste uma tarefa complexa
e desafiadora (Miles et al., 2010).

Abordagens existentes na literatura, tais como: (Abushark et al., 2017)
(Abushark et al., 2015) (Abushark et al., 2014) (Thangarajah et al., 2014)
esforcam-se em apresentar solucbes para aumentar a controlabilidade e a
observabilidade dos testes de agentes e sistemas multiagentes. Contudo, tais
abordagens ainda desconsideram varios fatores importantes no que se refere
ao teste de agentes BDI normativos.

Diante disso, foi proposta uma infraestrutura para suportar o desen-
volvimento e o teste de agentes BDI normativos. Inicialmente propomos o
NBDI4JADE, um framework que estende a arquitetura belief-desire-intention
(Rao et al., 1995), incluindo fungdes para lidar com o raciocinio normativo,
capaz de: (i) perceber novas normas ou a extingdo de normas do ambiente;
(ii) gerar objetivos em conformidade com as normas adotadas; (iii) deliberar
sobre cumprir ou violar normas e, (iv) selecionar comportamentos em confor-
midade com as normas e objetivos. Para testar os agentes desenvolvidos em
NBDI4JADE, propomos um framework o qual chamamos de N-JAT4BDI, ca-
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paz de: (i) monitorar o ciclo de raciocinio do agente em teste; (ii) controlar
os dados de entrada do teste; (iii) observar os resultados obtidos; (iv) apoiar
o desenvolvedor na identificacao de falhas e, (v) construir e executar casos de
testes. Por fim, para lidar com a variabilidade de comportamentos e sua co-
bertura, propomos um método para gerar casos de teste, lidando, ainda que
moderadamente, com tais problemas. Avaliamos, respectivamente, a eficacia e
a eficiéncia do N-JAT4BDI, assim como a eficacia dos casos de teste gerados
pelo método proposto, através de dois estudos apresentados no Capitulo 8.
Como resultado, os estudos realizados mostraram indicios de que, tanto o
N-JAT4BDI quanto o método para gerar casos de teste, auxiliam, efetivamente,
no desenvolvimento de sistemas baseados em agentes de melhor qualidade e

mais confidveis.

9.1
Limitacoées do Trabalho

A seguir, sdo apresentadas as principais limitagoes da abordagem pro-

posta neste trabalho:

o Nivel de teste: a abordagem apresentada nesta tese focou no teste
unitario de agentes, apesar de o framework proposto permitir a realizacao
de niveis mais abrangentes de teste. O teste unitario, apesar de essencial,
nao é suficiente para garantir que o sistema funciona, integradamente,

como esperado.

o Teste envolvendo normas conflitantes: uma situacdo comum em siste-
mas normativos é a ocorréncia de conflito entre normas. Apesar do
NBDI4JADE suportar a construcao de agentes capazes de lidar com
tais conflitos, o N-JAT4BDI nao fornece suporte para testar o compor-

tamento dos agentes nessas condigoes.

o Teste envolvendo interlocking entre normas: nossa abordagem testa o
feito de uma tnica norma sobre o agente. Entretanto, as normas de um
sistema nao sao isoladas umas das outras. Por vezes, a ativagao, desa-
tivagdo, cumprimento ou violagdo de uma norma pode levar a ativacao,
desativagdo, cumprimento ou violagado de outras normas (Lopez, 2003).

Tais situagoes nao sao exploradas em nossa abordagem proposta.

e Modelo de faltas restrito as propriedades normativas: a existéncia de
um modelo de faltas para auxiliar na definicao dos tipos relevantes de
falhas e situacoes em que ocorrerem, colabora para a efetividade do
teste. Entretanto, nosso modelo de faltas define falhas relacionadas as

propriedades da norma. Outras situagdes nas quais comumente podem
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ocorrer problemas em sistemas normativos como o conflito de normas e

o interlocking entre normas nao sao tratadas em nosso modelo.

e Uso de modelos sem propositos de teste: O teste baseado em modelos
pressupoe o uso de modelos capazes de representar os sistemas nas
condi¢Oes necessarias ao teste. O proposito de ANA-ML é modelar
as questoes adaptativas do agente normativo. Em nossa abordagem,
complementamos as informacoes dos modelos para permitir lidar com

alguns critérios de cobertura.

o Simplicidade dos métodos verificadores: a simplicidade dos métodos veri-
ficadores propostos para testar o comportamento dos agentes, em alguns
casos, nao testa totalmente o efeito da norma sobre o comportamento do
agente. Por exemplo, se um agente recebe uma recompensa que aumenta
em 10 a sua reputacao, o método assertReceive Reward verifica somente
se 0 agente recebeu a recompensa, nao fazendo nenhuma verificagao so-
bre o valor atribuido, o que pode levar a uma falha no comportamento

do agente.

e O teste nao considera as agoes executadas nos planos: nossos testes
verificam se um plano foi ou nao executado em decorréncia de uma
norma. No entanto, nao verificamos se as ag¢oes executadas pelo plano

estao corretas.

o Redundancia em dados de teste: Os casos de teste sao gerados a partir dos
caminhos de teste. Comumente, partes dos caminhos podem ser repetidas
em varios caminhos de teste. Uma solucao interessante seria considerar a
possibilidade de reutilizar os caminhos comuns para melhorar o processo
de geragao de casos de teste. Nossa abordagem eventualmente gera casos

de teste para caminhos inteiros, sem qualquer otimizagao.

o Teste de agentes sociais: Nossa abordagem lida com agentes que priori-
zam os interesses sociais do sistema, isto ¢, agentes sociais que cumprem

com todas as normas.

9.2
Trabalhos Futuros

Nesta segao, apresentamos alguns trabalhos futuros. No geral, esses
trabalhos sao acOes para corrigir e mitigar as limitagoes identificadas na

presente abordagem, como segue abaixo:

o Expansao do modelo de faltas para contemplar outras condi¢des que
podem ser origem de falhas em sistemas multiagentes normativos, por

exemplo: o conflito e o interlocking entre normas;
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Um mecanismo para permitir a customizacao dos métodos verificadores
(assertivas de verificagao), possibilitando ao testador personalizar como

cada falha deve ser verificada.

Analisar a viabilidade da utilizacdo de informagoes historicas de falhas
detectadas para otimizar a geracao de dados de entrada e dos casos de

teste.

Expandir a abordagem para contemplar o teste de agentes desenvolvidos

em outras plataformas.

Otimizacao do algoritmo de geracao de casos de teste para minimizar o

numero de casos gerados.

Considerar o teste das a¢oes dos agentes (dentro dos planos) e nao apenas

o impacto das normas sobre os comportamentos;
Utilizagao de cenarios mais complexos, realistas e de diferentes dominios.

Propor uma ferramenta para visualizar os detalhes das decisoes do agente

frente a influéncia de normas que atuam concorrentemente no ambiente.
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Artefatos do Experimento

A.l
Formulario de Participacao

TERMO DE CONSENTIMENTO DE PARTICIPACAO

Responsavel: Francisco José Placido da Cunha

Este é um convite para vocé participar voluntariamente do estudo: N-
JAT4BDI: UM ESTUDO EXPERIMENTAL SOBRE O FRA-
MEWORK DE TESTES. Por favor, leia atentamente as informagoes abaixo
antes de dar seu consentimento para participar do estudo. Qualquer duvida sera

prontamente esclarecida pelo responsavel (e-mail: fcunha@inf .puc-rio.br).

OBJETIVO E BENEFICIOS DO ESTUDO

O objetivo deste estudo é coletar informagcdes para atestar ou nao a
eficicia e eficiéncia do uso do N-JAT4BDI para apoiar a identificacao de
falhas em agentes normativos NBDI4JADE. Os resultados obtidos permitirao
direcionar a evolugao do framework e avancar no estado da arte sobre testes

de sistemas baseados em agentes.

PROCEDIMENTOS

Aplicamos inicialmente um questionario para identificar o perfil do
participante. Em seguida, faremos um breve treinamento sobre o uso do N-
JAT4BDI e a apresentagao dos conceitos necesséarios para execugao das tarefas.
Na sequéncia, serao propostas 4 tarefas relacionadas ao objetivo do estudo e,
por ultimo, seréd aplicado um questionario para obter o “feedback” e impressoes
do participante. Estimamos que a duracao do estudo serd de, no maximo, 90
minutos, sendo 30 minutos gastos para preenchimento dos questionarios e o

treinamento e 60 minutos gastos na execugao das tarefas.
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DESPESAS/ RESSARCIMENTO DE DESPESAS DO VOLUNTARIO

Todos os participantes envolvidos nesta pesquisa sao isentos de quaisquer

custos.

PARTICIPACAO VOLUNTARIA

A participacao neste estudo é voluntaria tendo plena e total liberdade
para abandonar o estudo a qualquer momento, sem quaisquer prejuizos para

o participante.

GARANTIA DE SIGILO E PRIVACIDADE

As informacoes relacionadas ao estudo sao confidenciais e qualquer
informacgao divulgada em relatério ou publicagdo futura sera feita de forma
codificada, para que a confidencialidade seja mantida. O responsavel pelo
estudo garante que, sob hipotese alguma, as informacoes do participante serao
divulgadas.

Diante do exposto acima eu, ,

declaro que fui esclarecido sobre os objetivos, procedimentos e beneficios
do presente estudo e participo de livre e espontanea vontade do estudo
em questao. Foi-me assegurado o direito de abandonar o estudo a qualquer
momento, se eu assim o desejar. Declaro também nao possuir nenhum grau
de dependéncia profissional ou educacional com o pesquisador responsével (ou
seja, o pesquisador responsavel ndo pode me prejudicar de modo algum no

trabalho ou nos estudos).

Rio de Janeiro, de de 2018.

Participante:

Assinatura:
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A.2
Formulario de Caracterizacao do Participante

FORMULARIO DE CARACTERIZACAO DO PARTICIPANTE

Responsavel: Francisco José Placido da Cunha

Este formulario tem por objetivo caracterizar sua experiéncia académica e/ou
profissional no desenvolvimento de software baseado em agente, no uso casos
de teste e na habilidade de inspecionar c6digos. Por favor, responda todas as

questoes o mais fielmente possivel. Toda informacao é confidencial.

DADOS DO PARTICIPANTE

Participante:

Maior titulagdo: () Graduagao () Especializacao ( ) Mestrado ( ) Doutorado

EXPERIENCIA NO DESENVOLVIMENTO COM AGENTES

1 = Eu nao tenho familiaridade com este assunto. Eu nunca fiz isto.

2 = Eu ja li, estudei ou tive aulas sobre isto. Conhego os conceitos e/ou técnicas
de forma tedrica.

3 = Eu ja utilizei isto em exemplos simples na academia.

4 = Eu utilizo isto na pratica em alguns projetos pessoais ou na industria, mas
nao sou especialista.

5 = Eu sou muito familiar com este assunto. Eu me sentiria confortével fazendo

isto.

De acordo com a defini¢ao da escala anterior, como vocé classifica seu conhe-

cimento em relagdo ao paradigma de agentes?

Em relacao as seguintes plataformas de agentes de software, informe como vocé
classificaria o seu nivel de compreensao de codigos escritos, de acordo com a

definicado da escala anterior:
« JADE
« JADEX

« JASON
« JACK
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« BDI4JADE

 Outra plataforma (qual plataforma e nivel de experiéncia):

EXPERIENCIA COM DESENVOLVIMENTO DE CASOS DE TESTES

1 = Eu nao tenho familiaridade com este assunto. Eu nunca fiz isto.

2 = Conheco a teoria, mas nunca fiz na pratica.

3 = Eu tenho pouca familiaridade. Ja utilizei na academia em exemplos
simples.

4 = Eu tenho boa familiaridade com este assunto.

5 = Eu sou muito familiar com este assunto. Eu me sentiria confortavel fazendo

isto.

De acordo com a definicdo da escala anterior, como vocé classifica a sua expe-

riéncia no desenvolvimento de casos de teste para a construcao do software?

EXPERIENCIA NA INSPECAO DE CODIGO FONTE

1 = Eu nao tenho familiaridade com este assunto. Eu nunca fiz isto.

2 = Conheco a teoria, mas nunca fiz na préatica.

3 = Eu tenho pouca familiaridade. Ja utilizei na academia em exemplos
simples.

4 = Eu tenho boa familiaridade com este assunto.

5 = Eu sou muito familiar com este assunto. Eu me sentiria confortavel fazendo

isto.

De acordo com a definicdo da escala anterior, como vocé classifica a sua
experiéncia na inspecao e investigagao de cédigo fonte, localizando e corrigindo

bugs no desenvolvimento de software?
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A3
Tarefas do Experimento

TAREFAS DO EXPERIMENTO CONTROLADO

Responsavel: Francisco José Placido da Cunha

Este documento descreve as tarefas que serdao executadas no experimento.
E fundamental que o participante registre a hora de inicio e de término da
atividade (no formato HH:MM, isto é, hora e minuto). Caso ultrapasse 15
minutos de duracdo, interrompa a execuc¢ao da tarefa, registre o tempo final
e passe para a proxima tarefa. Tarefas incompletas serdo analisadas e terao

todos os passos executados considerados.

CENARIO DE USO

Considere um cenario onde trés carros autonomos chegam simultanea-
mente a um cruzamento nao sinalizado e cujo objetivo é chegar ao seu destino,
sem acidentes. Para isso, o carro PINK deve prosseguir em frente apds o cru-
zamento, o carro YELLOW deve prosseguir em frente apds o cruzamento e o
carro RED deve virar a esquerda no cruzamento. Como nao hé sinalizacoes, os
carros devem decidir suas agoes, considerando as normas de transito vigentes.

O artigo 29 do Cédigo de Transito Brasileiro estabelece as seguintes
normas: (i) Norma 1, os veiculos que se deslocam nas vias principais tém a
preferéncia; (ii) Norma 2, os veiculos que circulam em uma rotatéria tém a
preferéncia, e (iii) Norma 3, em todos os outros casos, os veiculos que vem
da direita tém a preferéncia. Além disso, o artigo 38, afirma que antes de
mudar de via, o condutor deve parar, ceder a passagem aos pedestres, ciclistas

e veiculos, respeitando as normas descritas no artigo 29.
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TAREFA 1

INSPECAO: De acordo com o cenario de uso apresentado e as informacdes
sobre os codigos do agente, identifique a classe, o método e a linha onde devem
ser colocadas instrucoes System.out, de forma a possibilitar a verificagao do

comportamento do agente.

N-JAT4BDI: De acordo com o cenario de uso apresentado, construa um
caso de teste para verificar as informacoes solicitadas (consulte o guia de

treinamento).

o Verificar se a Norma 3 estd enderecada ao carro vermelho

System.out.println("Norma enderegada!");

¢ Verificar se a Norma 3 esta ativa

System.out.println("Norma ativa!");

o Verificar se a Norma 3 é obrigatoria

System.out.println("Norma obrigatéria!");

A classe RedCarAgent é a classe que implementa o carro vermelho e a classe
RedCarCapability implementa sua capacidade. Os planos com as agoes de virar
a esquerda e ficar parado sao respectivamente: LeftPlan e StopPlan. A norma

que regula o direito de passagem dos veiculos no cruzamento é a Norma 3.
HORA DE INICIO (HH:MM): .

HORA DE TEMINO (HH:MM): ___ .

TAREFA 2

INSPECAOQO: Sabendo que o carro vermelho deveria ser o primeiro a se mover
no cruzamento e isso nao ocorre, identifique 3 condi¢bes que poderiam estar
causando tal problema. Considere a especificacao do caso de teste e localize no

c6digo fonte a classe, o método e a linha onde podemos verificar os problemas.

N-JAT4BDI: Sabendo que o carro vermelho deveria ser o primeiro a se mover
no cruzamento e isso nao ocorre, construa um caso de teste para testar 3

condic¢oes para verificar as informacoes da especificacdo do caso de teste.

A classe RedCarAgent é a classe que implementa o carro vermelho e a classe
RedCarCapability implementa sua capacidade. Os planos com as agoes de virar
a esquerda e ficar parado sao respectivamente: LeftPlan e StopPlan. A norma

que regula o direito de passagem dos veiculos no cruzamento é a Norma 3.
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Ne Caso de Teste Resultado Esperado

O agente RedCarAgent € regulado pela Norma 3. O |O agente RedCarAgent deve ser o
1 |agente RedCarAgent chega em um cruzamento ndo  |primeiro carro a se mover, virando a

sinalizado simultdneamente com outros 2 carros. esquerda no cruzamento.

HORA DE INICIO (HH:MM): ___ .

HORA DE TEMINO (HH:MM): .

TAREFA 3

INSPECAO: De acordo com o cenario de uso apresentado, identifique no
codigo do agente a classe, o método e a linha onde devem ser colocadas

instrugbes System.out, para verificar as informagoes solicitadas.

N-JAT4BDI: De acordo com o cenario de uso apresentado, construa um
caso de teste capaz de verificar as informagoes solicitadas (consulte o guia de

treinamento).

o Verificar se a Norma 3 esta enderecada ao carro rosa

System.out.println("Norma enderegada!");

« Verificar se o plano MoveOnPlan é obrigado a ser executado

System.out.println("Plano obrigatério!");

« Verificar se o plano StopPlan foi executado

System.out.println("Plano executado!");

A classe PinkCarAgent é a classe que implementa o carro rosa e a classe
PinkCarCapability implementa sua capacidade. Os planos com as ac¢oes de
seguir em frente e ficar parado sao respectivamente: MoveOnPlan e StopPlan.
A norma que regula o direito de passagem dos veiculos no cruzamento é a

Norma 3.
HORA DE INICIO (HH:MM): _ :

HORA DE TEMINO (HH:MM): .
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TAREFA 4

Inspecao Manual: De acordo com o cenario de uso apresentado e a especi-
ficacao de caso de teste abaixo, identifique 3 possiveis problemas que podem
estar causando o comportamento inesperado do agente. Localize no cédigo a
classe, o método e a linha onde podemos verificar as informagoes. Sabe-se que

o carro amarelo segue em frente ao chegar no cruzamento.

N-JAT4BDI: De acordo com o cenario de uso apresentado e a especificacao
de caso de teste abaixo, identifique 3 possiveis problemas que podem estar
causando o comportamento inesperado do agente. Construa um caso de teste
capaz de verificar as informagoes. Sabe-se que o carro amarelo segue em frente

ao chegar no cruzamento

Ne Caso de Teste Resultado Esperado

0] te YellowCarAgent d
O agente YellowCarAgent ¢ regulado pela Norma 3. apente {elowlaragent dove

arar no cruzamento e esperar que o
1 |O agente YellowCarAgent chega em um cruzamento P perar q

agente RedCarAgent se mova para,

nfo sinalizado simultdineamente com outros 2 carros. . .
em seguida, seguir em frente.

A classe YellowCarAgent é a classe que implementa o carro amarelo e a
classe YellowCarCapability implementa a capacidade do carro amarelo. Os
planos com as agoes de seguir em frente e ficar parado sdo respectivamente:
MoveOnPlan e StopPlan. A norma que regula o direito de passagem dos

velculos no cruzamento é a Norma 5.
HORA DE INICIO (HH:MM): .

HORA DE TEMINO (HH:MM): .
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A.4
Formulario de Feedback

FORMULARIO DE FEEDBACK DO PARTICIPANTE

Responsavel: Francisco José Placido da Cunha

Este formulario tem por objetivo obter o feedback do participante em relagao ao
experimento executado. Solicitamos que o participante responda cada pergunta
com o maximo de detalhes possivel.

Por favor, responda todas as questoes o mais fielmente possivel. Toda in-
formacao é confidencial, sendo que seu nome ou quaisquer outros meios de

identificacdo nao serao divulgados em nenhuma hipdtese.

EXPERIENCIA DO PARTICIPANTE

1 Descreva sua experiéncia ao realizar as tarefas que envolveram a inspecao e
investigagao do cédigo fonte. Descreva as dificuldades e facilidades ao executar

essas tarefas?

2 Descreva sua experiéncia ao realizar as tarefas que envolveram o uso do
N-JAT4BDI. Quais foram as dificuldades e facilidades?

3 Vocé acha que o uso das assertivas de verificagao fornecidos pelo N-JAT4BDI

ajudaram a identificar mais rapidamente as falhas no c6digo do agente?

4 Vocé acha que o uso das assertivas de verificagao fornecidos pelo N-JAT4BDI

ajudaram a identificar um niimero maior de falhas no c6digo?

5 Quais as contribuigoes que o N-JAT4BDI traz para o desenvolvimento de

agentes e quais sao suas limitagoes?
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volvimento da pesquisa desta tese de doutorado. Sao apresentadas as publica-
¢oes diretamente relacionadas a abordagem proposta nesta tese, os trabalhos
produzidos em colaboragao com outros pesquisadores e, por fim, os trabalhos

publicados internamente no departamento.
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sio Ferenzini Martins Sirqueira, Marcio Ricardo Rosemberg, Carlos José
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ternational Conference on Software Engineering & Knowledge
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based approach for testing bdi agents.In: IEEE. Web Intelligence and
Intelligent Agent Technology (WI-IAT), 2015. (Qualis B1)
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1. Tassio Ferenzini Martins Sirqueira, Marx Leles Viana, FRANCISCO
JOSE PLACIDO DA CUNHA, Ingrid Nunes, Carlos José Pereira de
Lucena. Data provenance in multi-agent systems: relevance, benefits

and research opportunities. International Journal of Metadata,
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B1)
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DA CUNHA, Paulo Alencar, Lucena, Carlos José Pereira de Lucena.
Governance in Adaptive Normative Multiagent Systems for the Internet
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Conference Proceedings, 2018, Seattle. First International Workshop
on the Internet of Things Data Analytics (IoTDA), 2018. p. 1-4.

3. Marx Leles Viana, Paulo Alencar, Everton Guimaraes, FRANCISCO
JOSE PLACIDO DA CUNHA, Donald Cowan, Carlos José Pereira
de Lucena. JSAN: A Framework to Implement Normative Agents. In:
27th International Conference on Software Engineering & Kno-
wledge Engineering, 2015, Pittsburgh. p. 660-665. (Qualis B1)
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B1)
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Venieris, Marx Leles Viana, Carlos José Pereira de Lucena. Aprendizado
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XV CBIS — Congresso Brasileiro de Informatica em Saude, 2016,
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6. Marx Leles Viana, FRANCISCO JOSE PLACIDO DA CUNHA, Bal-
doino Neto, Paulo Alencar, Carlos José Pereira de Lucena. A Framework
for Supporting Simulation with Normative Agents. In. WESAAC —
Workshop-Escola de Sistemas de Agentes, seus Ambientes e
Aplicagoes, 2015. Niter6i — UFF, RJ.

7. FRANCISCO JOSE PLACIDO DA CUNHA, Marx Leles Viana, Marcio
Ricardo Rosemberg, Carlos José Pereira de Lucena. Verifying the beha-
vior of agents in BDI4JADE with AspectJ. In: WESAAC — Workshop-

Escola de Sistemas de Agentes, seus Ambientes e apliCacoes,
2015. Niter6i — UFF, RJ.

8. Ariel Escobar Endara, Marx Leles Viana, FRANCISCO JOSE PLA-
CIDO DA CUNHA, Carlos José Pereira de Lucena. Uma abordagem
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