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Abstract—Given the growing approaches based on the
paradigm of multi-agent systems and hence the need to maintain
the quality of the software produced, testing becomes an activity
of a great importance. For the agent-oriented projects in the BDI
architecture is not different. Thus, it is necessary for testing
agents to have a suitable fault model that ensure the correctness
of the proposed behavior. In this paper, we propose an initial
analysis of a fault model. The structure of plans and goals of the
agents is transformed into a sequence of actions in order to allow
its verification and execution control.
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l. INTRODUCAO

Solugbes de software baseadas em sistemas multi agentes
sdo cada vez mais utilizadas. Agentes tem a capacidade de
raciocinar usando a cooperacdo com outros agentes para
alcangar metas estabelecidas [3]. Assim como nos paradigmas
tradicionais de desenvolvimento, ha a necessidade de garantir
robustez e corretude, 0 que se da através de testes [1]. Uma
observacdo importante é que, testes em sistemas multi agentes
ndo é uma tarefa trivial se comparada a sistemas tradicionais.

A proposta desse trabalho é realizar um estudo inicial
sobre a testabilidade em sistemas de agentes BDI, identificando
as caracteristicas relevantes para elaboracdo de um modelo de
falhas. Assim, analisamos quantitativamente a execucéo de um
agente. No que segue, uma introducdo da arquitetura BDI é
apresentada na secdo 2, na secdo 3 é apresentado o
mapeamento dos agentes para uma arvore de planos e metas e
na secdo 4 é analisada quantitativamente a execucdo. A
concluséo é apresentada na secéo 5.

Il.  BACKGROUND — ARQUITETURA BDI

Uma arquitetura de sucesso para desenvolver agentes
deliberativos é o modelo BDI (Belief, Desire e Intention). [7]
desenvolveu uma teoria de raciocinio pratico humano que
descreve o comportamento de maneira racional pelas nogdes de
“Crengas”, “Desejos” e “Intengdes”. A implementacdo do
presente modelo substitui os dois Gltimos conceitos pelos
conceitos de “metas” e “planos”. Contudo, meta ndo ¢ um
conceito chave em sistemas BDI uma vez que sdo modeladas
como eventos. Assim, estabelecer uma meta, corresponde a
selecionar e executar um plano que possa manipular esse
evento [5]. No restande deste trabalho consideramos os planos
como manipulacdo de eventos [2]. Um plano € constituido por
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trés partes: um evento padrao especificando o que é relevante,
uma condicdo de contexto indicando em que situacfes o plano
pode ser usado, e o corpo do plano [2].

Um ciclo de execucdo BDI é uma sequéncia como a
descrita abaixo: (i) um evento ocorre; (ii) 0 agente determina
um conjunto de instancias de planos cujos eventos padrdo
correspondem ao evento gerador; (iii) o agente avalia as
condi¢Bes de contexto dos planos relevantes para gerar o
conjunto de instancias aplicaveis dos planos; (iv) uma das
instancias aplicaveis do plano é selecionada e executada; (v) se
o corpo plano falhar, entdo um mecanismo de manipulacéo de
falhas é acionado.

Este ciclo gera uma trilha de operacfes que compreende a
sequéncia de ac¢fes com tentativas de execucdo e um indicador
de sucesso ou fracasso. Existem algumas abordagens para lidar
com o fracasso. Talvez a abordagem mais comum, e que é
utilizada em diversas plataformas BDI existentes é a de
selecionar um plano alternativo aplicavel, e considerar apenas
um evento como tendo falhado, quando ndo existem planos
aplicaveis restantes. Ao determinar planos alternativos pode-se
considerar 0 conjunto de planos aplicaveis existentes ou
recalcular o conjunto de planos aplicAveis uma vez que a
situacdo pode ter mudado desde que os planos foram
determinados. Algumas plataformas BDI usam como
tratamento de falhas, repetir os planos em caso de falha [2].

I1l. ExecucAo BDI coMo ARVORE DE PLANOS E METAS

A execucdo de um agente BDI é um processo dindmico que
executa agBes progressivamente. Na analise deste processo e,
para tornd-lo numa forma declarativa, aplicamos uma
transformacdo de maneira que o comportamento do agente seja
mapeado em uma arvore de planos e metas e que seja
executado como uma sequéncia de acles. Os planos e metas
podem ser visualizados como uma arvore onde cada meta tem
como filhos os planos que Ihes séo aplicaveis e cada plano tem
como filhos os seus subplanos [2]. Trata-se de um tipo de
arvore “e/ou” onde cada meta ¢ realizada por um dos seus
planos (“ou”) e cada plano precisa de todos os seus subplanos
para ser alcangado (“e¢”) [3]. A escolha do plano para cada meta
na arvore ndo é um processo determinista. Além disso, ao
considerar uma falha, precisa-se saber o que fazer para
recuperacao. Inicialmente, uma arvore de planos e metas é
representada como um termo em Prolog seguindo uma
gramatica simples [3]. GPT ¢é a abreviagdo de “Goal-Plan
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Tree”, AoGL ¢ a abreviagdao de “Action or Goal List”, e A é
um simbolo.

Fig. 1 Uma gramatica para transformacéo da arvore de planos e metas [2]

Como um exemplo, retirado do trabalho de Winikoff et al.
[2], uma meta com dois planos apliciveis, cada um contendo
uma Unica acao, é representado pelo termo: goal ([plan ([act
@7, plan ([act (b)D]). Um predicado ndo determinista exec €
definido onde seu primeiro argumento (entrada) € a arvore de
planos e metas e 0 segundo argumento (saida) é uma sequéncia
de acbes. Consideremos que a arvore de planos e metas
contenha somente instancias de planos aplicaveis. Assim, para
transformar um “nd meta” em uma sequéncia de agdes,
selecionamos uma de suas instancias aplicaveis do plano. O
plano selecionado é transformado em uma sequéncia de a¢des
(linha 2). Quaisquer uns dos planos aplicaveis podem ser
escolhidos e ndo apenas o primeiro. Se o plano selecionado é
executado com sucesso entdo o resultado do trace é uma
sequéncia de acles para a execucdo de uma meta (linha 3).
Caso contrario, é executada a recuperacao de falhas (linha 10),
que é feita tomando os planos restantes, ou seja, excluindo o
plano que ja foi tentado. A sequéncia de acles resultantes é
anexada a sequéncia de acdes do plano de falha para obter uma
sequéncia completa de acdo para o objetivo. Especificamente,
um plano aplicavel é selecionado e executado, e se for bem
sucedido, entdo a execucgdo para. Se ndo for bem sucedido,
entdo um plano alternativo é selecionado e a execugdo
continua, ou seja, as sequéncias de acdes sdo anexadas.

Fig. 2 Mapeamento da arvore de planos e metas em uma sequéncia de agoes [2]

IV. COMPORTAMENTO DOS AGENTES BDI

E importante considerar o nimero de possibilidades de
comportamentos existentes para um agente BDI que esta
tentando atingir uma meta. Usando o mapeamento anterior,
vemos a execucdo de um agente BDI como a transformacéo de
uma &rvore de planos e metas para uma sequéncia de acGes.
Assim, a respeito do nudmero de possibilidades para o
comportamento de agentes BDI, derivam formulas que
permitem calcular o nimero de comportamentos, de sucesso e
fracasso para uma determinada arvore de planos e metas [3].
Assumindo que, todas as subarvores de um nd plano ou meta
tém a mesma estrutura podemos definir a profundidade de uma
arvore de planos e metas como o ndmero de niveis de “nos-
meta” que ele contém. Uma arvore de profundidade igual a 0 é
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um plano sem submetas, enquanto que uma &arvore com
profundidade d > 0 ou é um no plano com filhos que sdo nés-
meta de profundidade d, ou um né meta com filhos que séo
planos em profundidade d - 1. Assumimos que todos os planos
de profundidade d > 0 tém k submetas e que todas as metas tém
j instancias aplicaveis do plano. Este pode ser o caso de cada
meta ter j planos relevantes, cada qual resultando em
exatamente um plano aplicivel, mas também pode ser o caso
de outras formas, por exemplo, uma meta pode ter 2 planos
relevantes, metade dos quais sdo aplicaveis na situagéo atual.

A seguinte terminologia foi utilizada nas se¢des abaixo: (i)
pressupomos que a estrutura da subérvore com raiz em um né
plano ou meta é determinada unicamente por sua profundidade
e, portanto, podemos denotar uma meta ou plano em
profundidade d como g4 ou pg, respectivamente; (ii) usamos
n”(xy) para identificar o nimero de caminhos de execugdo bem
sucedida de uma arvore de profundidade d e com raiz em x;
(iii) analogamente, usamos nx(xq) para denotar 0 numero de
caminhos de execucdo mal sucedidas de uma arvore de
profundidade d com raiz x; (iv) estendemos a notacdo para as
sequéncias Xi;...;X, onde cada X; é uma meta ou agdo e «;”
denota uma composi¢do sequencial. Abreviamos a sequéncia
de n ocorréncias de x por x".

A. Caso Base: Comportamento com execucdes de sucesso

Iniciamos o processo calculando o nimero de caminhos
bem sucedidos na arvore de planos e metas na auséncia de
falhas [6]. O nimero de caminhos possiveis para a alcangar
uma meta é a soma do ndmero de caminhos em que seus filhos
podem ser alcangados. Por outro lado, o nimero de caminhos
para se alcangar um plano € o produto do nimero de maneiras
em que os seus filhos podem ser alcangados [2]. Sendo uma
arvore com raiz g, assumimos que cada um dos seus j filhos
podem ser alcangados de n diferentes maneiras, entdo, ao
selecionar um dos filhos o nimero de maneiras na qual g pode
ser alcancado é jn. Da mesma forma, para uma arvore com raiz
p (“plan”), assumimos que cada um dos seus filhos k filhos
podem ser alcangados de n maneiras diferentes, entdo, ao
executar todos os seus filhos, o nimero de maneiras na qual p
pode ser executado ¢ n*. Um plano sem filhos pode ser
executado exatamente de uma maneira. Representamos o
cendrio descrito acima respectivamente Eelas equacdes: n”(gq)

= Jnv'(pg1); N¥'(po) = 1; nv'(pa) = Nv'(Qa)",

B. Adicionando Falha

Estendendo a andlise para incluir falhas, determinamos o
namero de execugdes mal sucedidas. Nenhum mecanismo de
tratamento de falhas serd considerado. Para determinar o
nimero de execucOes mal sucedidas, precisamos saber onde
cada falha pode ocorrer. Em sistemas BDI ha dois lugares onde
as falhas ocorrem: quando uma meta ndo possui instancias de
planos aplicaveis e, quando uma agdo dentro do corpo de um
plano falha [2]. Neste trabalho consideramos somente metas
com instancias aplicaveis. Logo, um plano pode falhar devido a
falha de quaisquer umas das agBes e submetas presentes no
corpo do plano. Mais especificamente, um plano falha se a
tentativa de executar sequencialmente seu corpo falha.

Generalizando, podemos assumir que ha um namero de
acOes antes, depois e entre as submetas de um plano. Um plano
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sem submetas é considerado consistente e de uma Unica acéo.
Assim, 0 nimero de caminhos mal sucedidos de uma meta €
definido por nx(gd) = j, de um plano que é uma folha na arvore
(d=0) por nx(p0) = ¢ e um plano (d > 0) por ¢ + (nx(gd) + @
nv'(gd)) * (nv'(gd) - 1/ nv'(gd) - 1) [2].

C. Adicionando tratamento de falha

Uma forma comum de lidar com as falhas é responder a
falha de um plano, tentando aplicar um plano alternativo ao
evento gerador. Como resultado, ¢ mais dificil ocorrer uma
falha. A Gnica maneira € se todos os planos falharem. O efeito
da adicdo do tratamento de falha é converter possiveis falhas
para sucessos, ou seja, uma execucdo que de outra forma seria
mal sucedida, é estendida para uma longa execucéo que pode
ser bem sucedida. O nimero de execug¢Bes de uma meta com j
instancias de planos aplicaveis e ¢ agBes no corpo do plano,
pode ser representado por: nx(gy) = j'nx(pg..)’; nx(po) = @;
nx(pa) = @ + (N%(g) + N (9a))( NV (90)* -1/ nv'(gs) -1).

D. A probabilidade da execucéo falhar

A introducéo do tratamento de falhas torna a possibilidade
de falha na execucdo muito menor. Quando olhamos
unicamente para 0 numero de possibilidades de falhas,
verificamos que o ndmero de possibilidade de ocorrer uma
falha é grande. Acontece que, 0 mecanismo de tratamento de
falhas reduz drasticamente esse nimero devido a probabilidade
de uma falha, de fato, ocorrer.

E. Analise dos numeros e equacdes

Analisando as equacOes apresentadas verificamos que
percorrer exaustivamente cada caminho possivel na arvore de
planos e metas é, de fato, invidvel. A medida que a
profundidade e largura da arvore aumentam, o nimero de
possibilidades de caminhos cresce exponencialmente. Para
dimensBes de uma arvore pequena, talvez seja possivel fazer
algum tipo de verificagdo, mas sem dlvida, trata-se de uma
solucdo nédo-escalavel.

V. CONCLUSAO

Como contribuicdo, o presente trabalho revisitou a
literatura relacionada a testabilidade em SMA de agentes BDI.
Essa revisdo inicial revelou que, o nimero de comportamentos
possiveis na execucdo de agentes BDI de fato cresce a medida
que a profundidade e a largura das arvores de planos e metas
aumentam. Uma observagdo interessante € que, a introducéao de
tratamento de falha faz uma diferenca significativa no nimero
de comportamentos. Ao considerar o teste do sistema como um
todo, concluimos sobre a testabilidade de sistemas de agentes
BDI que, de acordo com as equagdes apresentadas, tentar obter
a garantia de correcdo do sistema por meio de testes do sistema
como um todo, ndo é viavel. Na verdade, a situagdo é ainda
pior quando consideramos ndo apenas 0 numero de possiveis
execugdes, mas também a probabilidade de falha. Entéo, o teste
do sistema de agentes BDI parece ser impraticavel, nessas
condigBes. Sobre testes unitarios e testes de integragdo, apesar
dos testes de unidade e integracdo serem relevantes, nem
sempre € clara a forma de aplica-los utilmente para sistemas de
agentes. Para 0s agentes BDI, ao testar uma submeta, pode ser
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dificil de assegurar que o teste abrange todas as situacGes em
que podem ser tentados. Igualmente, ao testar um agente sem o
resto do sistema (incluindo outros agentes) pode ser dificil
garantir a cobertura das diferentes possibilidades.

No entanto, a conclusdo parece ser a de que SMA BDI séo
verificaveis através de testes quando restringimos certas
caracteristica da representacdo do comportamento dos agentes.
Neste sentido, constatamos que existem diveras lacunas em
aberto e, assim, a existéncia de uma &rea promissora de
pesquisa. Podemos considerar como topicos de pesquisa: (i) a
investigacdo de mecanismos para geracdo de planos de testes
automatizados; (ii) rastreamento e mapeamento das condi¢des
de contexto e trocas de mensagens para a sequéncia de acdes
geradas; (iii) analise de um modelo de falhas; e (iv) estudo de
viabilidade de extensdo do framework JAT para utilizacdo do
modelo de falhas proposto.
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