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3
Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos relacionados a esta dissertacao.
Todos eles pretendem acrescentar formas que garantem a qualidade de agentes de
software desenvolvidos. Esses trabalhos formam uma visdo geral do problema e
suas possiveis solugdes. Alguns deles podem ser usados de forma complementar a
esta proposta de dissertagéo.

3.1
Teste Unitario de Agentes Usando Agentes Mock e Aspectos

Este trabalho [6] propde uma solugdo para o teste da menor unidade de
construcdo de sistemas multiagentes, o proprio agente. A idéia é poder isolar e
verificar se um agente responde a suas especificacdes sob condi¢des normais e
anormais de execucdo. Nesse contexto, a proposta envolve uma abordagem para
teste unitario utilizando agentes mock e aspectos, assim como uma técnica para
enumerar uma lista de possiveis situagcdes passiveis de erro. Essa lista permite a
construcdo de casos de teste mais eficientes, ao considerar casos nos quais 0s erros
s80 mais suscetiveis.

3.1.1
Abordagem de Teste Unitario

Essa abordagem considera a seguinte questdo: como um agente pode ser iso-
lado para que nele sejam aplicados casos de teste? Esse agente possui a denomina-
cao de AUT (Agent Under Test). Para isso é necessario que todos os outros agentes
que interagem com ele sejam simulados de alguma forma. A estratégia mais comum
é criar versdes “fantoches” (stubs) dos outros agentes, onde resultados previamente
definidos séo retornados.

No entanto, o isolamento do agente pode ser feito utilizando-se o conceito
de mocks, apresentado por [31] para o teste de objetos. A idéia central de mock
€ bem parecida com a de stub. Em contra partida, a inclusdo de assertivas para
instrumentar as interagcdes com seus vizinhos a torna diferente. Nesse sentido, esse
trabalho define o conceito de agentes mock.
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Um agente mock é um agente como qualquer outro que apenas se comunica
com o agente AUT. Seu Unico objetivo é testar o agente AUT. Assim, a sua
implementacdo é bem parecida com a de um script de teste, definindo as mensagens
que ele deve enviar e as que espera receber.

A abordagem de teste unitario que utiliza agentes mock possui cinco partici-
pantes, conforme podemos ver na figura 3.1. Test Suite, Casos de Teste, Agente de
Teste, Agente Mock e Monitor de Agentes.

===

Running Created Work_Done
Agents Agents Agents

Legend:

AgentsMonitor ——=Aspect interception
Test Suite )

TestCase 2

—= Method invocation
—» Message sending

-~z Maotification

Mock Agents

Agents platform

Figura 3.1: Workflow entre os Participantes do Teste Unitario

3.1.2
Projeto de Casos de Teste Baseados em Agentes Mock

Mais importante do que desenvolver casos de teste é fazer casos de teste
bastante efetivos. Na maioria das vezes, teste automatizado ndo pode detectar todos
os erros [23]. Portanto, € importante tentarmos fazer os casos de teste 0o mais
completos possiveis, considerando 0s casos em que esperamos que a probabilidade
de erro seja maior.

A proposta inclui uma técnica para projeto de casos de teste baseada em
palpites de erros. A idéia central é enumerar uma lista de situacdes passiveis de
erro e projetar os casos de teste baseando-se nessa lista. O processo € descrito a
seguir 1:

1. Para cada AUT.
1.1 Liste o conjunto de papeis desempenhados por ele.

Ladaptacdo para 0 processo proposto em inglés
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2. Para cada papel desempenhado pelo AUT.
2.1 Liste os outros papeis que interagem com o AUT.

3. Para cada papel que interage com o AUT.
3.1 Implemente um agente mock que codifica um cendario de
sucesso .
3.2 Liste os possiveis cendrio anormais que o0os agentes mock
podem participar.
3.3 Implemente em cada agente mock um plano que codifica cada
cendario anormal.

Listagem 3.1: Processo de Enumeracéo de SituagOes Passiveis de Erro

3.2
Agente de Teste para o Teste de Agentes e Comunidades

Em [28] uma proposta é apresentada para o teste de agentes e comunidades
de agentes. O trabalho é motivado pela dificuldade de se testar agentes de software
visto que as técnicas tradicionais ndo se aplicam.

A dificuldade para o teste de agentes é associada ao fato da comunicagéo
ser feita pela troca de mensagens e nao pela chamada de métodos como tradicio-
nalmente encontramos em componentes de software. Outro agravante seria a au-
tonomia e o paralelismo, fazendo com que um agente possa estar correto sozinho
e incorreto dentro de uma comunidade. Finalmente, agentes podem ser programa-
dos com aprendizado, o que pode fazer com que o mesmo caso de teste obtenha
resultados diferentes.

Nesse contexto, o trabalho argumenta que o teste individual de um agente
difere do teste de uma comunidade de agentes. Ao testar um unico agente, o
desenvolvedor esta interessado em verificar suas funcionalidades e como ele se
comporta para um conjunto de mensagens, entradas do ambiente e condicbes
de erro. Ao testar uma comunidade, o desenvolvedor preocupa-se com a correta
interacdo dos agentes, isto €, se eles estdo coordenados e suas mensagens estdo
corretas.

Uma andlise € feita quanto as abordagens utilizadas para realizar testes indi-
viduais de agentes e comunidades. Primeiramente é argumentado que para que um
agente seja testado individualmente é necessario uma simulag&o dos agentes que in-
teragem com ele. Para isso outros agentes sdo implementados com comportamentos
predefinidos.

Uma analise também é feita quanto aos requisitos necessarios para o teste de
comunidades de agentes. Assim, uma proposta de teste deveria poder verificar se
0s agentes inseridos em determinada comunidade estdo recebendo mensagens dos
agentes corretos, provendo as respostas corretas e interagindo corretamente com o
ambiente.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0420988/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0420988/CA

Capitulo 3. Trabalhos Relacionados 24

Para que o trabalho dos desenvolvedores seja facilitado, argumenta-se que
a existéncia de um sistema para visualizacdo de troca de mensagens em tempo
de execugdo poderia ajudar. Outra proposta seria a existéncia de um controle
centralizado para comecar, paralisar e controlar a velocidade de execucdo dos
agentes. Com isso, a atividade dos agentes poderia ser monitorada.

3.2.1
O Agente de Teste

A proposta deste trabalho envolve o projeto de um agente de testes que
compromete-se a resolver os problemas apresentados anteriormente.

O agente de teste receberia especificacfes de mensagens do usuério ou de
alguma especifica¢des formal. A partir desta informacao, scripts de teste poderiam
ser gerados para avaliar cada um dos agentes ou comunidades em questéo.

O teste de agentes e comunidades feito pelo agente de testes seria feito por:

1. Teste individual de um agente quanto a sua habilidade de enviar e receber
mensagens especificas;

2. Teste individual de um agente quanto a sua habilidade de lidar com
mensagens validas e invalidas;

3. Teste de uma comunidade considerando todas as mensagens definidas
assim como um numero representativo de mensagens invalidas;

4. Manutencdo das especificacdes oficiais das mensagens de uma comuni-
dade;

5. Manutencéo das especificacGes das mensagens nos documentos de projeto;

6. Coleta de métricas quanto ao uso da rede, comunicacdo inter-agente e
outros itens relacionados a escalabilidade;

7. Monitoramento de sistemas multiagentes para deteccdo de possiveis erros
e problemas de performance.

Como futuro trabalho para o agente de testes é planejado um desenvolvimento
que facilite o teste de implementagdes que envolvam algum tipo de inteligéncia.
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3.3
Framework de Testes para agentes PASSI

Em [5] € apresentada solucdo para a implementacao e teste de sistemas multi
agentes. O trabalho vai mais além descrevendo diagramas para a notagdo do com-
portamento de agentes que ndo serdo levados em conta nessa se¢do. Ambos séo
contribuices para a metodologia PASSI [19]. A idéia da metodologia é fornecer
apoio pratico e tedrico para o projeto, implementacédo e teste de sistemas multia-
gentes.

Dentro do escopo do PASSI, o teste de agentes € dividido em duas categorias:
teste unitario do agente e teste da sociedade. O primeiro se preocupa em verificar o
comportamento de cada agente baseando-se no requisitos do sistema. O segundo
verifica se a integracdo entre os diversos agentes do sistema estd funcionando
corretamente. Essa abordagem se compromete apenas com o primeiro tipo de teste
citado.

Ao desenvolver testes unitarios para agentes, deve-se considerar o encapsu-
lamento. Habitualmente, as implementagdes de agentes de software se comunicam
através de troca de mensagens. Portanto, testar seu comportamento implica em co-
mecar uma interagdo com o agente e verificar o resultado obtido. Esse tipo de teste
é, geralmente, desempenhado por agentes stubs.

3.3.1
O Framework de Testes

O objetivo do framework apresentado ndo é prover uma ferramenta para teste
exaustivo mas, sim, um framework que facilite os desenvolvedores a construir testes
de maneira barata, com pouco esforco e de forma incremental. O conceito de fra-
mework € aplicado j& que a solugdo apresenta um modelo com uma implementacao
parcial, provendo suporte ao desenvolvedor para criagdo e execugdo uniforme e au-
tomatizada dos testes. Uniforme uma vez que o desenvolvedor é obrigado a seguir
uma arquitetura proposta pelo framework e automatizada pois os testes devem ser
capazes de avaliar seu sucesso ou falha automaticamente, sem intervencdo humana
durante sua execucao.

O desenvolvimento do framework foi feito sobre a plataforma JADE [4].
Portanto, os testes suportam apenas agentes do tipo JADE. O framework permite
aos desenvolvedores a criagdo de testes em diversos niveis, atuando apenas como
um executor e ferramenta de visualizagdo de resultados.

O framework ¢é baseado num modelo em dois niveis. O primeiro identifica
0 agente como uma entidade atdmica. A preocupacdo nesse caso é com correta
execucgdo das atividades comuns desempenhadas pelo agente. O segundo nivel é
voltado para o teste de tarefas especificas do agente. Nesse contexto, o framework
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define agent-test como o conjunto de testes relacionados com as atividades comuns
de um dado agente e task-test para o conjunto de testes relacionados a tarefas
especificas do agente.

Na figura 3.2 podemos ver um diagrama de classes ilustrando as classes
responsaveis pela implementagdo do modelo descrito.

CrREES | TestSiitedgent

!

TestarAdent
1 ;’7
| 1
| TestroupExecutor Logger HIMLLogger |
o)) : void L i
i execLres o i
FshBehaviour | e
e W i
TestGroup | Test
e |
?‘iniiializsﬂ - void 0. ‘IGadO : Benaviour
Pshutdown() : vaid | ®cieani : void
| creates
W W1
TestUtlity Behaviour

Figura 3.2: Classes do Framework de Teste

3.3.2
Agente para execucdo de pacotes de teste

A execucdo de testes individuais ou em grupo pode ser obtida com o langa-
mento do agente de teste correspondente. Uma forma mais conveniente € a utili-
zacdo do agente para execugdo de pacotes de teste, implementado pela classe Test-
SuitAgent. Esse agente cria 0s agentes de teste adequados e delega a execugédo dos
testes. Durante a atividade de testes, os agentes de teste enviam mensagens infor-
mando os resultados dos testes, detalhando eventualmente causas de falhas.

A implementacdo também fornece uma interface gréfica para a verificagdo
do progresso e sucesso dos testes. Para isso, uma barra de progresso é exibida.
Ela apresenta uma cor verde quando os testes sdo bem sucedidos, mas adquire cor
vermelha na presenca de falhas.

A figura 3.3 apresenta a interface gréfica para execugdo dos agentes:

34
Uso de XP para desenvolvimento de Sistemas Multiagentes

Em [18] uma critica é feita quanto a complexidade que abordagens de en-
genharia de software trazem para o desenvolvimento de sistemas multi agentes.
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Figura 3.3: Interface Gréfica para Execucédo de Pacote de Testes

Segundo a critica, muitas metodologias empregadas seguem abordagens em estilo
cascata, nelas as fases de analise, projeto, implementacéo e teste sdo claramente
separadas, tornando o desenvolvimento de um sistema multi agente dependente de
linguagens, processos e ferramentas. Muitas vezes a complexidade gerada pelas
metodologias ndo justifica o desenvolvimento do sistema.

O trabalho chama a atencéo para as chamadas metodologias ageis que tentam
solucionar o problema com pequenas iteragcbes e produgdo precoce de codigo
executavel. Para isso, ao invés de se preocupar com a boa formacdo das fases de
desenvolvimento, essas metodologias preocupam-se em manter um codigo fonte
flexivel.

Baseando-se na metodologia agil XP [3], esse trabalho propde o desenvol-
vimento de sistemas multi agentes segundo os valores da metodologia XP. Dessa
forma, com o intuito de simplificar o desenvolvimento, foi proposto o uso de so-
mente dois modelos: o cadigo fonte para execugdo dos agentes (incluindo os casos
de teste) e um modelo de processo, que descreve 0s cenarios da aplicagdo. Sera aqui
apresentado somente o primeiro modelo que diz respeito aos testes implementados.

3.4.1
Teste de agentes

A abordagem para a implementacdo dos agentes preocupou-se com uma
plataforma leve e simples que focasse em caracteristicas principais de agentes,
particularmente, na comunicagdo por mensagens. A figura 3.4 representa 0 modelo
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dos agentes utilizados.

<< Interface == Message
Agent

getCommand():String

initAgent() getConteni( ):Chject
--xf receiveMes sag_e[msg:h.l'le ssage) (o---{ getReceiverMame():String
|| terminateAgent() getSenderName():String
i i)
produces

<< Singleton ==

AgentEngine

addAgent{agent:Abstractigent)
addAgent{agent:Agent, name:Siring)
addAgent{agent:Agent, name:String, types:Siring[])
ageniHasType({nams:5tring, type:Siring):boolzan
agentMames{)lterator on agent names
findAgents({type:String): lterator on agent names
getAgeniType{name:-String):String
getAgentTypes{name:Siring):String[]
removeAgent{agent:String)

sendMessage{senderMams:String, receiverName:String,
N command:String, content-Chject)

Figura 3.4: Estrutura Simples para Implementacdo de Agentes

Para que um agente seja implementado seguindo essa plataforma é necessaria
a extensdo da interface Agent. As mensagens encapsulam o remetente e destinatario,
possuem uma performativa (comando) e um conteddo em forma de objeto. Os
agentes somente podem interagir através do mecanismo AgentEngine.

O desenvolvimento dos testes seguiu as recomendac6es XP, utilizando, por-
tanto, testes de unidade, avaliando quando um mdédulo implementa suas funcio-
nalidades como os esperado. Nesse sentido, os casos de teste sdo implementados
independentemente para cada agente, onde 0s agentes adjacentes sdo simulados por
agentes stubs.

Segundo a figura 3.5, podemos ver a estratégia utilizada que se beneficia do
framework junit [33]:

=<interfaca>> Funit framnework.

Agent TestCase

receivehlessageimsgMessage]

I T 7

AbstractAgent AgentTestCase
MyAgent MyAgentTestCase
Creates testAgent
Simulates all other
Test messages agents that receive
messages from the

Expected rephes

agent being tested.

Figura 3.5: Teste de Agentes com JUnit

Os casos de teste para os agentes estendem da classe TestCase do JUnit.
Além disso, existe uma implementacéo feita da interface Agent, podendo assumir
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0 papel de um ou mais agentes no sistema. Essa estratégia permite o teste de troca
de mensagens, avaliando as respostas esperadas € a troca de estados do agente a ser
testado. Outro beneficio é que uma Unica classe de teste concentra os testes unitarios
para um agente.

35
SUNIT

Este trabalho apresenta uma abordagem de desenvolvimento orientado a testes
2 para agentes, juntamente, com um framework de teste, chamado Sunit, que prové
um implementacgéo de suporte para a proposta [34].

O desenvolvimento orientado a testes original [17] propde que os testes au-
tomatizados de unidade devem ser definidos antes da implementacéo das funcio-
nalidades que eles testam. A aplicagdo desta metodologia para testes de sistemas
multiagentes requer uma certa adaptacdo. O primeiro conceito é o cenario. Cada
cendrio € um processo elementar que produz algum valor ao iniciador do processo.
Em implementacfes multiagentes os cenarios sdo conceitualmente diferentes pois
temos que considerar que agentes autbnomos podem inicia-los. Outra adaptacédo
seria justamente a troca de objetos pelos agentes.

351
O Processo para Desenvolvimento Orientado a Testes para Agentes

O processo para o desenvolvimento orientado a testes para agentes possui
cinco passos como ilustrado na figura 3.6.

Seleciona umn papel a ser
desempenhado por um agente

Aprimora decisoes
iniciais de projeto Seleciona um agente que
desempenha o papel

)

Implementa o Escreve os casos de
plano incial teste necessarios

\+/

Figura 3.6: Processo para Desenvolvimento Orientado a Testes de Agentes

No primeiro passo é escolhido um papel que sera desempenhado por um
agente. No inicio do desenvolvimento de um cenario, o desenvolvedor identifica o
papel que inicia o cenario para comecar o ciclo do processo. No segundo passo, um

2 Adaptagéo para portugués para sigla TDD - Test Driven Development
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agente que desempenhe o papel escolhido ¢ selecionado e sdo identificadas algumas
de suas tarefas que satisfazem a responsabilidade de desempenhar o papel escolhido
no cendrio em questdo. Nesse estagio o desenvolvedor esboga a estrutura do plano
inicial que executara as tarefas escolhidas.

O terceiro passo € referente ao desenvolvimento de testes que validardo as
tarefas escolhidas no passo anterior. Esses testes podem ter trés niveis diferentes:

— Nivel de Teste Estrutural - As tarefas sdo desenvolvidas segundo uma rede
hierarquica de tarefas [20]. Essas estruturas podem ser bastantes complexas.
Por isso, € necessario que o desenvolvedor garanta a correcdo dessa estrutura
no primeiro nivel de testes;

— Nivel de Teste de Acdes - Cada plano executado por agentes pode possuir
diversos acoes. Essas agdes devem ser testadas separadamente;

— Nivel de Teste Fluidal - Cada agente interage com outros agentes e organiza-
cOes. Testes devem ser desenvolvidos para garantir que essas interagdes estdo
corretas.

No passo quatro, o desenvolvedor implementa as tarefas escolhidas no passo
dois e para as quais foram definidos testes no passo trés. A tarefas, com seus testes
e estruturas, podem ser bastantes dificeis de se identificar em um Unico passo.
Durante a implementacdo da estrutura do plano, desenvolvedores podem identificar
requisitos adicionais para a expansdo da estrutura. Nesse ponto, eles podem voltar
ao passo trés para desenvolver novos testes e avangar novamente para implementar
a estrutura no passo quatro.

No quinto e Gltimo passo, o desenvolvedor aprimora as decisfes de projeto
iniciais, como, por exemplo, a estrutura de planos. Ela pode ser transferida para
uma melhor que permita a utilizagdo de tarefas ja definidas.

3.5.2
O Framework de Testes SUnit

O framework SUnit é uma extensdo do framework JUnit [33]. Ele apresenta
um ambiente de testes que suporta a criacdo e execucdo de testes de maneira
uniforme e automatica.

O framework SUnit foi desenvolvido para a plataforma Seagent [9]. Assim
como outras plataformas conhecidas RETSINA[26] e DECAF[13], os agentes para
plataforma Seagent, suportam redes hierarquicas de tarefas para a criacdo de planos.
O framework de teste permite a criagdo dos testes para planos, confirmagédo de
estado interno dos planos e validagédo de execucdo do plano em tempo de execugéo.
O framework também utiliza o lancamento de eventos lancados pela plataforma
Seagent para testar a fluidez dos planos.
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Por ser uma extensao do framework JUnit, a implementacéo dos casos de teste
devem estender a classe SeagentTestCase que, por sua vez, estende a classe TestCase
do framework JUnit. Assim como descrito no processo para desenvolvimento
orientado a testes, o terceiro passo possui trés niveis de teste: Estrutural, Acdes
e Fluidal. A framework é composto por trés médulos que visam suportar esses tipos
de teste. Cada mddulo possui uma classe de teste estendida de SeagentTestCase:
SeagentSructural TestCase, SeagentActionTestCase e SeagentFlowTestCase.

O teste estrutural preocupa-se com precisao de tarefas complexas, consistén-
cia e integridade entre elas. Para cada tarefa complexa é recomendado que um teste
estrutural seja aplicado estendendo-se a classe SeagentStructural TestCase e apli-
cando neste teste a classe da tarefa a ser testada pelo método setBehaviour Class().

O teste de a¢Oes examina resultados e mensagens definidos previamente pelo
desenvolvedor. O caso de teste aqui € implementado a partir da extensdo da classe
SeagentActionTestCase.

Finalmente, o teste de fluidez, implementado a partir da extenséo da classe
SeagentFlowTestCase verifica a consisténcia da ordem de execucdo ou status das
tarefas sendo executadas. Outra verificacdo é a comparacgdo entre a troca de mensa-
gens com conjuntos pré-definidos de mensagens.
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