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Abstract. The use of multi-agent systems (MAS) for software construction is a
promising approach and has been applied in different research areas. So the
validation of these systems is crucial to build robust software. However, the
methods proposed focused their efforts mainly in how to analyze, to design
and to implement a MAS and little attention has been given to how such
systems can be tested. Furthermore, some issues related to the controllability
and observability makes difficult the verification of behavior. This paper
presents an approach to verify the behavior of agents based on the
combination and adaptation of ideas already supported by the literature.

Resumo. A utilizacdo de sistemas multiagentes (SMA) para construcdo de
software ¢ uma abordagem promissora e tem sido aplicada em diferentes
dreas de pesquisa. Assim, a validacdo destes sistemas é crucial para
construcdo de softwares robustos. No entanto, os métodos propostos
concentraram seus esforcos para analisar, projetar e implementar SMA, ndo
dando atencdo necessdria para a forma como tais sistemas podem ser
testados. Além disso, questoes relacionadas a controlabilidade e
observabilidade dificultam a verificacdo do comportamento. Este artigo
apresenta uma abordagem para verificacdo do comportamento de agentes
baseada na combinacdo e adaptagdo de ideias jd suportadas pela literatura.

1. Introducao

Com o crescimento da web, sistemas complexos se tornaram uma realidade. Estes sdo
caracterizados por serem distribuidos e composto de entidades autdbnomas que
interagem entre si. Sistemas multiagentes (SMA) sdo sociedades nas quais entidades
autbnomas (agentes), heterogéneas e projetadas individualmente, trabalham em funcao
de objetivos que podem ser comuns ou diferentes [Lopez 2003]. Assim, a utilizacdo de
agentes para construcdo de tais sistemas complexos € considerada uma abordagem
promissora [Zambonelli et al. 2001]. Com base nestes aspectos, o uso de SMA vem
sendo cada vez mais aplicado em diferentes areas, com diferentes niveis de autonomia,
indo desde sistemas quase totalmente controlados com a ajuda de interven¢do humana
até aqueles quase totalmente automatizados, ou seja, com o minimo de interven¢do
humana, o que significa que analisar as escolhas que este tipo de software pode fazer
torna-se crucial [Fisher et al. 2013].
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No que se refere ao teste de sistemas de agentes de software, algumas questoes
relacionadas a controlabildade e a observabilidade precisam ser cuidadosamente
consideradas, pois: (i) um agente € uma entidade autdbnoma e, consequentemente, pode
ser dificil controlar seu comportamento; (ii) as crencas e objetivos do agente estdo
embutidos no préprio agente podendo ndo ser facilmente observados e controlados; (iii)
sem a adogdo de estratégias eficientes para cobertura dos testes, o teste certamente se
torna ndo escaldvel, dado o numero de possibilidades a serem testadas [Binder 1999] e
[Voas e Miller 1995].

Este artigo apresenta uma abordagem que permite a verificacdo do
comportamento de agentes BDI [Rao e Georgeff 1995] desenvolvidos em BDI4JADE
[Nunes et al. 2011]. Tal abordagem se baseada na combinacdo e adaptacdo de ideias ja
suportadas pela literatura de testes em agentes, em especial, do JAT Framework
[Coelho et al. 2007] e no modelo de faltas proposto por Zhang [Zhang 2009].

2. Motivacao

Apesar do uso crescente de sistemas multiagentes em cendrios criticos, as metodologias
propostas até o momento pela Engenharia de Software Orientada a Agentes (AOSE)
concentraram seus esforcos, principalmente no desenvolvimento de abordagens
disciplinadas para analisar, projetar e codificar tais sistemas. No entanto, pouca atengdo
tem sido empregada na forma como tais sistemas poderiam ser testados [Caire et al.
2004].

Sendo assim, diante da necessidade de verificar e compreender o
comportamento complexo executado pelo agente, avaliar sua eficacia e do desafio e
implicagdes referentes a testabilidade dos agentes de software, este trabalho se
concentra na tarefa de apresentar uma abordagem que permita apoiar o desenvolvedor

de agentes na construgdo de casos de teste para agentes BDI.

As seguintes questdes surgem como motivagdo para este trabalho: “Como
podemos apoiar o desenvolvimento de sistemas multiagentes através da construcdo e
manutencdo de casos de testes para agentes BDI?” e “Como podemos controlar e
observar as acoes executadas durante o ciclo de raciocinio de agentes BDI?”.

3. Trabalhos Relacionados

Embora existam trabalhos que abordam e apresentam estratégias para o teste de agentes
BDI nenhum deles se preocupa em fornecer mecanismos que auxilie na identificacio de
falhas de implementac@o e na observacdo do estado interno dos elementos do agente
(beliefs, goals, plans, events, etc.) durante o processo de desenvolvimento do agente.

[Winikoff e Cranefield 2010] apresentam uma andlise da flexibilidade e das
caracteristicas adaptativas dos agentes BDI observando o espaco comportamental do
agente, ou seja, o numero de caminhos possiveis para alcancar um objetivo. O trabalho
buscou entender a viabilidade de assegurar a eficdcia dos sistemas multiagentes através
dos testes. Para isso, relacionaram a viabilidade do teste de um sistema multiagente a
propor¢do de caminhos que podem ser percorridos do espaco comportamental,
considerando ainda que, executar um teste consiste em observar um caminho de
execucdo e determinar se este estd correto ou ndo. Em dultima anédlise, os autores
concluem que testar o espaco comportamental de um sistema multiagente como um
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todo € invidvel dado o seu comportamento assintotico. A preocupagdo apresentada neste
trabalho nao estd em verificar se um determinado caminho esti correto, nem em
fornecer mecanismos para identificacdo de falhas, mas em determinar se é possivel
garantir a eficadcia do sistema por meio de testes. As conclusdes de Winikoff e
Cranefield sobre a viabilidade do teste de sistemas multiagentes corroboraram para a
decisdo de propor uma abordagem que considere o teste unitario de agentes.

No trabalho [Coelho et al. 2007] apresenta o JAT (Jade Agent Testing
Framework), um framework, capaz de criar testes para sistemas multiagentes escritos
em JADE baseado na utilizacdo de “agentes mock™ [Coelho et al. 2006], ou seja, na
implementacdo “falsa” de um agente real com o propdsito exclusivo de testar a
comunicagdo entre os agentes. Através do monitoramento do estado interno dos agentes
€ possivel controlar e observar a interacdo entre os agentes mock e o agente em teste.
Apesar da boa contribui¢cdo no que tange ao teste de agentes de software, este trabalho
se limita a testar agentes de comportamentos reativos onde sdo verificadas, basicamente,
falhas no protocolo de comunicag¢ao entre os agentes.

Em [Zhang et al. 2009] € apresentado um framework para geracao automatica de
casos de testes para sistemas multiagentes. Este trabalho considera a construcdo de
sistemas multiagentes baseados em modelos [Apfelbaum e Doyle 1997] [El-Far e
Whittaker 2001]. E apresentado, ainda, um modelo de faltas para identificar possiveis
falhas e as condigdes em que as mesmas podem ocorrer. Este modelo de faltas foi
utilizado pela abordagem descrita neste artigo.

4. Uma abordagem para testes de agentes BDI4JADE

Esta secdo apresenta uma visdao geral da abordagem proposta, apoiada nos trabalhos de
[Coelho et al. 2007] e [Zhang et al. 2009].

4.1. Visao geral da abordagem

Cada agente possui sua propria “thread” de execugdo e seu comportamento €
determinado por um conjunto de inferéncias feitas mediante suas crencas, objetivos e
planos [Garcia et al. 2004]. Com o objetivo de testar efetivamente o agente —
considerando que os testes sdo baseados em alguma forma de comparacdo do resultado
esperado com o resultado produzido — € necessario saber como cada um dos elementos
do agente se comportou durante sua execugdo. Portanto, a informacdo sobre o estado
das crencas, os planos que foram selecionados e abandonados, os objetivos, as
mensagens trocadas e os eventos disparados sdo cruciais para verificar se o agente
executou conforme esperado.

A ideia de criar estruturas capazes de manter as informagdes sobre as transicoes
dos estados do agente [Coelho et al. 2007], motivou, de forma andloga, a criacdo de um
conjunto de estruturas capazes de armazenar as informacdes dos elementos dos agentes,
ocorridas durante a execugdo. Sendo assim, € possivel consultar posteriormente as
estruturas preenchidas, e verificar se se estas se comportaram como esperado e

identificar a ocorréncia de possiveis falhas de acordo com [Zhang et al. 2009].

4.2. Monitorando as informacdes do ciclo de raciocinio com ASPECTJ

Para obter esse resultado, deve-se adicionar cddigo (nos agentes e plataformas

envolvidas, neste caso, 0 BDI4JADE) nos pontos onde ocorrem alteragdes nas crencas,
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planos, troca de mensagens e eventos assim como nos locais onde sao tomadas decisdes
importantes do mecanismo deliberativo.

Fazendo assim, no entanto, o cddigo adicionado estaria espalhado em muitos
pontos e por muitos mddulos da plataforma. Logo, monitorar o ciclo de raciocinio do
agente €, naturalmente, um interesse transversal. Nestes casos, uma solu¢do amplamente
adotada € definir um aspecto para apontar diretamente os locais de execucao no agente e
na plataforma que registram as transi¢cdes no estado dos componentes [Briand et al.
2005]. O monitoramento do ciclo de raciocinio do agente e da plataforma BDI4JADE é
realizado através de um aspecto, implementado na linguagem ASPECTJ, conforme
pode ser visto na Figura 1.

Estruturas de dados que armazenam o estado interno
Passos do Ciclo de Raciocinio

==l

Agente BDI4JADE

1. Revising Beliefs N

2. Removing Finished Goasl

4. Removing dropped goals

<

[ 3. Generating Options
[ 5. Deliberating Goals

{ beliefs, plans, goals, messages and events }

6. Updating goals status

J

Figura 1. Armazenando as informacoes dos agentes durante a execucao.

Cada passo do ciclo do raciocinio € responsavel por uma etapa do processo
deliberativo. Sendo assim, durante sua execugao sdo criadas estruturas associadas a cada
etapa do ciclo de raciocinio, capazes de armazenar as informacdes e transicdes ocorridas
na execucdo da etapa. Por exemplo, durante a etapa de revisdo das crencas, executada
no inicio do ciclo de raciocinio do agente sao criadas estruturas capazes de armazenar as
crengas iniciadas com a criacdo do agente, as crengas que foram removidas durante a
execugdo do agente, as crencas que tiveram seu valor alterado e assim por diante. Apds
a execucdo do agente as estruturas estdo preenchidas e podem ser consultadas. Dessa
forma, o testador pode consultar o conteido dessas estruturas e verificar se um
comportamento ocorreu conforme esperado (se o valor de uma crenca foi alterado, por
exemplo).

O contetido das estruturas pode ser consultado através de métodos assertivos
facilitadores no estilo JUNIT. Um exemplo de um método assertivo que permite ao
desenvolvedor verificar a alteracdo no valor de uma crenga €: assertWasUpdatedBelief.
Assim, através de um conjunto de métodos assertivos capazes de consultar as
informagdes e transicdes dos elementos do agente ocorridas durante o ciclo de
raciocinio € possivel, por meio de casos de testes definidos pelo desenvolvedor do
agente, verificar o comportamento do agente e identificar possiveis condi¢des de falhas.
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5. Conclusao

Este artigo prop0s uma abordagem para verificagdo do comportamento de agentes BDI
desenvolvidos em BDI4JADE capaz de apoiar o desenvolvimento de agentes de
software através da constru¢do e manutengao de casos de testes. Tal abordagem apoiou-
se nas ideias suportadas por [Coelho et al. 2007] e no modelo de faltas proposto por
[Zhang 2009].

Como trabalhos futuros, vemos a necessidade de implementar uma ferramenta
adotando a abordagem proposta e também executar um conjunto de cendrios de uso
como prova de conceito da abordagem. Em seguida, um experimento controlado pode
ser realizado para obter junto a comunidade de desenvolvedores de agentes um feedback
do uso da ferramenta. Ainda como trabalho futuro, uma analise desta abordagem pode
ser aplicada em outras plataformas de desenvolvimento de agentes tais como: JASON
[Bordini et al. 2007], JADEX [ Braubach et al. 2003]e JACK [Howden et al. 2001], por
exemplo. Procurando entender suas implicacdes e caso seja necessdrio, adaptacdes
podem ser realizadas.
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