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Resumo

A Inteligéncia Atrtificial (IA) € um ramo da ciéncia da computacéo que
prop0de elaborar dispositivos que simulam a capacidade humana de raciocinar,
perceber, tomar decisdes e resolver problemas diversos. Um dos mecanismos
de aplicacdo da IA sdo os agentes inteligentes, tipos de programa que
escolhem a melhor acao possivel a partir de uma percepc¢éo (ou sequéncia de
percepcdes). Agentes inteligentes sdo vistos como uma tecnologia promissora
para atender as necessidades empresariais modernas e oferecem também
uma metodologia conceitual eficiente para projetar sistemas complexos.
Devido ao grau de complexidade e as propriedades dos agentes, o teste de
agentes racionais é necessario e, por vezes, desafiador, requerendo que as
técnicas de teste existentes para softwares tradicionais sejam adaptadas no
sentido de adequar a natureza especifica dos agentes, para poder validar o
funcionamento desses sistemas. Neste contexto, este trabalho propbe a
concepcao de um agente de monitoramento (ProMon) e diagnéstico das falhas
do agente testado, que seja capaz de colaborar com o teste de programas de
agentes racionais, gerando para o projetista informagdes relevantes sobre o
desempenho do agente, além da identificacdo dos estados ideais e de qual
modulo de processamento de informacdo do agente que esta causando a
falha, permitindo ao projetista realizar melhorias na estrutura interna dos
programas agentes.

Palavras-chave: Agente Monitor de Testes. Diagnoéstico de Falhas. Teste de
Agentes Racionais.
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CapiTUuLO 1

1. Introducéo

Com o advento tecnoldgico e a velocidade crescente com que ocorrem
as mudancas nessa esfera, auxiliados pelo volume de informacao, cada vez
maior, a que se pode acessar, tem-se criado a necessidade de mecanismos
gue possam lidar com a multiplicidade acarretada no meio computacional.
Nesse ambito, a criagdo de softwares com potencialidade estendida e maior
nivel de autonomia que os convencionais tém ganhado espaco no cenario da
Tecnologia da Informacao (TI) (STOBING, 2015).

MotivacBes no cenario contemporaneo para o desenvolvimento de
tecnologias mais robustas nao sao novidade, a agilidade da era moderna torna
as pessoas mais sedentas por respostas rapidas e praticidade no dia a dia,
segundo o explicado pela Cisco (2016). A tecnologia baseada em Inteligéncia
Artificial (1A), ganha novos horizontes ao entrar como auxilio para solu¢des
amplamente difundidas na rotina cotidiana de centenas de milhares de
pessoas (STOBING, 2015).

Neste capitulo sdo apresentadas as motivacées que estimularam este
trabalho, bem como o cenario que se enquadra a solucdo proposta, a
probleméatica explorada, o0s objetivos deste trabalho e a proposta de
metodologia de atuacao, juntamente com a organizacao do trabalho.

1.1. Cenario

Com a previsao do trafego IP global anual vir a ultrapassar o limite de
1 zettabyte (ZB), aproximadamente 1000 exabytes (EB), até o final de 2016 e
em 2020, este chegar a 2,3 ZB por ano, como mostrado na Figura 1, e com
uma previsdo de cerca de 5 milhdes de anos para assistir a quantidade de
videos que atravessara as redes IP globais, a cada més, em 2020, segundo
divulgado pela empresa Cisco (2016), necessita-se de mecanismos cada vez
mais precisos para formacao de gostos, sugestdes com base em perfis e até
mesmo de buscas especificas feitas na rede.
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Capitulo 1. Introducéo

Com a ampliacdo de opc¢des se tem a vantagem do maior leque de
videos, musicas, produtos e outros elementos disponiveis, que se mostraram
compativeis com as expectativas das sociedades. Porém, a capacidade de
deciséo frente a deteccdo de padrdes, previsdes, aprendizado e outros, dos
softwares computacionais atuais sera comprometida frente a um cenario

composto por multiplas e 6timas solugfes possiveis.

Figura 1: Previsao para o trafego em rede.
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Fonte: Adaptado de Cisco (2016).

Essa variedade de solu¢des acaba, muitas vezes, caracterizando uma
problematica multiobjetiva, pelo fato da tomada de decisédo ter que atender a
uma quantidade multipla de critérios. Uma otimizagdo multiobjetiva ndo é
trivial, uma vez que a medida que o niumero de objetivos aumenta, torna-se
mais provavel que os empenhos se tornem complexos para atender a todos
0s critérios e, consequentemente, mais abstrusos de serem quantificados e
devidamente atendidos. Para esses problemas mais complexos pode nédo
existir uma Unica solugéo, que otimize, simultaneamente, cada objetivo. Nesse
caso, as fungbes objetivas sdo ditas conflitantes, e existe um numero de
solucdes otimas de Pareto, como exemplificado na Figura 2.

A frente de Pareto, nome que faz alusédo a Vilfredo Pareto (1848-
1923), engenheiro e economista italiano, que usou O conceito, em seus
estudos nos campos de economia e renda, traz um conjunto de solu¢cbes néo
dominadas, ou seja, nenhum objetivo pode ser melhorado sem sacrificar pelo

13



Capitulo 1. Introducéo

menos um dos demais objetivos. Por outro lado, uma solucéo é referida como
dominada por outra solucdo se, e somente se, a solucdo dita dominante for
igualmente boa ou melhor que a solugdo dominada em relacdo a todos os
objetivos, sendo escolhida como 6tima, como pode ser visto entre 0s
elementos x e y dominantes e o dominado z na Figura 2 abaixo.

Figura 2: Demonstracao de problema de minimizacdo em frente de Pareto multiobjetiva.

Obj,ll
® @]
e O
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B xoz

0bj’(y) < Obj’(x) o © OO
.yO @) O
OO OO
® O O

* 4 O

O
o o

Obj(x) < Obj(y) Obj

Fonte: Proprio autor (2017).

A Inteligéncia Artificial (IA) pode ser utilizada como um meio de suporte
para esses softwares, que requerem autonomia e robustez. Além de ser uma
forte arma para propiciar a conceituacdo multiobjetiva, dinamismo nas
mudancas e na heterogeneidade. Os agentes racionais como ferramenta de
uso da Inteligéncia Artificial (IA), por sua vez podem ser utilizados como
programas capazes de oferecer uma solucdo confidvel para problemas com
alto grau de complexidade e mutacéo.

1.2. Problematica

Tomando que um problema computacional € uma tarefa que, em
principio, pode ser resolvida pela aplicagéo de etapas mateméticas, este pode
se tornar particularmente dificil de ser soluto a medida que maiores recursos
sejam necessarios para resolvé-lo. Porém, com recursos de processamento e
armazenamento limitados nos aparelhos pessoais, estes requerem que
existam cada vez maiores aprimoramentos nas sequéncias autossuficientes

14



Capitulo 1. Introducéo

algoritmicas empregadas para a solucdo dos problemas computacionais
complexos advindos da era moderna.

bY

Nas areas que competem a computacdo ocorre o emprego da
Inteligéncia Atrtificial (IA) como alternativa para atuar com a diversidade na
complexidade de solucbes, heterogeneidade e objetivos conflitantes. Séo
varias as contribuicdes dadas pela area como as citadas por Russell e Norvig
(2014), que afirmam que intérpretes interativos, ambientes de
desenvolvimento rpido, estrutura de dados de lista vinculada, programacao
funcional, entre outros, foram originalmente desenvolvidos em laboratorios de
Inteligéncia Artificial (I1A).

O uso de agentes racionais como mecanismo de utlizagcdo da
Inteligéncia Artificial (IA) vem provocando a criagao de novas soluc¢des dotadas
de argucia, que facilitam o modo de lidar com a complexidade dos problemas
modernos. No entanto, como é de se esperar, um modo de lidar com
problemas de grande complexidade também deve ser dotado de alguma
complexidade. Nos agentes racionais, essa complexidade ndo esta na criacdo
dos programas agentes, pois ja sdo diversas as ferramentas de auxilio para
esta concepc¢ao, mas a natureza autbnoma pode desafiar o entendimento de
ndo peritos da area e intimidar acerca de uso desta, por receio baseado no
desconhecimento de suas vantagens.

Para o projetista que possui afinco com o uso da Inteligéncia Atrtificial
(IA), a aplicagdo de agentes racionais na solu¢do de problemas € um passo
corriqueiro e de grande eficacia, porém a garantia de correto funcionamento
de um agente inteligente pode levar a passos exaustivos, tendo como base a
auséncia de ferramentas que facilitem essa fase de teste e a garantia de
cumprimento do que se propde.

A dificuldade em lidar com o teste de agentes racionais ocorre,
principalmente, pela caracteristica de autonomia na tomada de decisdes e de
selecéo de acdes, em que ha a possibilidade da acao vista como melhor a ser
feita pela visdo do projetista ndo seja a mesma tomada como melhor opcéao
pelo programa, em que ainda por vezes 0 agente acaba por encontrar uma
solugdo néo detectada por seu projetista, que supera a qualidade da acao
esperada. E, ainda, em caso de falha do programa, ele pode deixar de tomar
a acao correta pelo mau funcionamento de algum de seus componentes
internos, ndo necessariamente ligados, de modo direto, ao conjunto de
instrucdes algoritmicas de tomada de deciséo.

Na Figura 3 é possivel ver um exemplo, em que se supde que um
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Capitulo 1. Introducéo

agente de limpeza aspirador, que atua com base em reacdes simples para
percepcdo, deixou de cumprir a funcdo com eficiéncia por déficit de
funcionamento em seu médulo de visdo do ambiente de atuacdo, deixando
para tras uma sala ndo aspirada, cuja sujeira ndo foi detectada, em que a
funcao p(x, y) representa o conjunto x, y formado, respectivamente, por visao
e acao. Nesse exemplo simples, a falha implica a baixa complexidade de ser
notada, porém a causa da decisdo incorreta apenas pode ser averiguada com
uma verificacdo mais profunda de seus componentes e estados das variaveis
essenciais em cada instante da atuacao.

Figura 3: Atuacado de um agente aspirador de pé.

Direcao do deslocamento

p(limpa, deslocar)l p(limpa, deslocar)| p(suja, limpar)

& B

Sala A Sala B m

Fonte: Proprio autor (2017).

Sao raras as abordagens que fazem aluséo a criacdo de ferramentas
de auxilio ao teste de agentes racionais, principalmente, dando liberdade ao
projetista de usar a organizacdo de arquitetura, que melhor Ihe parecer. A
primeira vista, o teste de um software dotado de autonomia pode nao parecer
tdo abstruso, mas a real complexidade & extremamente desafiadora, pois
desde a deteccdo até o ponto de origem da falha podem existir passos
extenuantes, tendo em vista que em problemas de grande nivel de dificuldade
podem existir solu¢ées de niumero nao finito, e a conferéncia das saidas dadas
pelos softwares autbnomos pode se tornar um problema de proporcoes
andmalas, caso o0 projetista ndo tenha a sua disposicdo mecanismos
auxiliares.

Porém, embora haja dificuldades na fase de teste de softwares
racionais, essa € uma fase que deve ser essencialmente cumprida, pois
devem existir garantias de que o software atenda aos requisitos que

orientaram sua concepc¢ao e desenvolvimento, e que este pode ser executado
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Capitulo 1. Introducéo

em ambientes pretendidos, além de garantir as propriedades de usabilidade,
escalabilidade, manutencéo, dentre outras. Portanto, para facilitar a tarefa do
projetista € necessaria a concepcdo de novos mecanismos que auxiliem o
teste de agentes racionais, tornando essa uma fase mais eficiente e eficaz e
com menor grau de exaustao para o projetista.

1.3. Objetivos

Tendo em vista a ampliagcdo do uso de agentes racionais, a expansao
da Inteligéncia Artificial (IA) no cenario contemporaneo da Tecnologia da
Informacdo, bem como diante da importancia em oferecer solucbes de
software confidveis, surge dentre os desenvolvedores a necessidade de
recursos que facilitem o teste de agentes racionais, preenchendo essa lacuna
de maneira a elevar ao maximo seu desempenho, maximizar a produtividade
do projetista de software, bem como o tempo de concepcao de tais softwares
inteligentes. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é contribuir com o teste
de programas agentes racionais, por meio da concepcao da proposta de um
agente de monitoramento (ProMon), capaz de monitorar o desempenho do
agente testado na execucdo de atividade em diferentes cenarios de teste e
diagnosticar as falhas apresentadas por este, gerando para 0 projetista
informacgdes relevantes sobre o desempenho do agente.

Para maximizar a efetividade do teste, esta proposta visa avaliacao
aprofundada dos subsistemas que compdem o agente testado (explorado
mais adiante), por meio da conferéncia do estado interno das variaveis vitais
das funcdes da estrutura interna do agente, de modo a detectar quais estao
causando falhas. Com essa viséo, é possivel enviar ao projetista um relatorio
sobre o funcionamento dos subsistemas funcionais que compdem o agente,
possibilitando a realizacdo de melhorias substanciais nos programas agentes
em tempo reduzido e com esforco minimo na aplicacéo de teste.

A proposta também visa manutencao da heterogeneidade, de modo
que possa lidar com a implementacdo de programas agentes nos mais
diversos cenarios e para a solucdo dos mais vastos problemas
computacionais. De mesma forma é projetada de modo a dar a maior
flexibilidade ao projetista, para que esse nao seja limitado por padroes de
arquitetura pouco flexiveis ou por um conjunto de restricbes denso a ser
seguido para que a ferramenta de auxilio ao teste Ihe possa ser funcional.

No contexto de maximizagcdo do desempenho do agente testado,
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Capitulo 1. Introducéo

ProMon contard com um modulo para a detec¢do de estados ideais para
garantir que nenhuma acéao do agente deixe de ser avaliada. Tal médulo é o
que faz com que ProMon se torne capaz de atuar em ambientes diversos e
atender problemas heterogéneos, para que possa acompanhar o projetista
nao somente em um Unico projeto de um problema especifico, mas em
qualquer projeto que fagca uso da tecnologia de agentes racionais, propiciando
0 reaproveitamento de cddigo e evitando retrabalhos, gerando ainda mais
economia de tempo e ampliando a confiabilidade por meio dos testes.

1.4. Metodologia Proposta

Para que se alcancem os objetivos da proposta de forma interina, se
faz necessaria uma gama de apresentacdes de estudos e atribuicbes acerca
do estado da arte do teste de agentes racionais, bem como uma modelagem
da estrutura de ProMon para o entendimento das caracteristicas que o
envolvem. Por fins pedagodgicos, diagramas séo tracados para a orientacéo da
fase de implementacdo da proposta e pseudocddigos de algumas
funcionalidades essenciais sdo apresentados.

Na promocao de esclarecimentos acerca dos fluxos contidos em
ProMon, diagramas de acompanhamento s&o introduzidos, também é
apresentada a descricao e detalhamento das funcionalidades e importancia de
cada modulo projetado para ProMon, com suas respectivas peculiaridades.

Visando o melhor funcionamento de ProMon também séo
apresentadas técnicas para a avaliacdo de desempenho deste, para que se
possa fazer toda e qualquer melhoria necessaria, a fim de tornar o monitor o
mais eficiente e eficaz possivel, pois o0 sucesso do teste dependera da perfeita
atuacdo de ProMon frente ao agente testado. Alvitres de modos mais
amigaveis de uso da proposta para quem possua pouca experiéncia em
Inteligéncia Artificial (IA) também séo apresentados, principalmente, no que
diz respeito a utilizacdo da proposta e interpretacdo de resultados por esta
obtidos.

Portanto, o trabalho esta organizado da seguinte forma: a secao dois
apresenta um referencial tedrico para auxiliar na compreensdo do tema
proposto na abordagem, funcionando como uma prévia de fundamentacéo
tedrica; na secao trés sao apresentados os trabalhos relacionados que
serviram de base para a criacdo desta proposta; na secdo quatro é
apresentada a abordagem proposta, com 0S principais aspectos,
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caracteristicas da abordagem e descricOes relacionadas; na sec¢do cinco é
apresentada uma proposta avaliativa, em que € ressaltada a descricdo da
experimentacéo e contextualizacao dos resultados esperados e da discusséo.
E, por fim, a concluséo e as pretensdes de trabalhos futuros séo apresentadas
na secao seis.
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CAPiTULO 2

2. Inteligéncia Artificial

Tomando-se a definicdo dada por Rich e Knigh (1994) de que a
Inteligéncia Artificial (IA) é o estudo de como fazer computadores executarem
coisas que, no momento, as pessoas fazem melhor, pois a conceituacéo é
vasta e bastante discutida no meio académico. Ainda, para conceituacéo se
tem que Russell e Norvig (2014) dividem as numerosas definicbes de
Inteligéncia Artificial (IA) em quatro categorias: Sistemas que pensam como
seres humanos, Sistemas que agem como seres humanos, Sistemas que
pensam racionalmente, Sistemas que atuam racionalmente.

A vastiddo nas definicbes de Inteligéncia Atrtificial (IA) se apresenta
como um indicativo do grau de complexidade. A Inteligéncia Artificial (I1A)
interessantemente emprega, em vastiddo, o conceito de que certas
caracteristicas do universo e dos seres vivos sao melhor explicadas por uma
causa inteligente, ndo um processo ndo direcionado, onde podem haver
cenarios cuja complexidade seja irredutivel e bem especificada, dando gancho
para a busca da forma como estas causas foram projetadas e sua aplicacao
no meio da inteligéncia computacional. E utilizadora de inspiracéo advinda do
meio natural para realizacdo de tarefas como, por exemplo, no uso de
algoritmos que tém a origem baseada em teorias acerca da evolugdo humana
e do comportamento de animais, dentre outros.

2.1. Contexto Historico

Mccorduck (2004) escreve que a Inteligéncia Artificial (IA) comecgou na
antiguidade com um antigo desejo de forjar os deuses na criacdo de seres
dotados de inteligéncia, rodeada de mitos e especulacdes, ainda complementa
gue a inteligéncia artificial de uma forma ou de outra € uma ideia, que permeou
a histéria intelectual ocidental, um sonho que precisaria de realizacéao
urgentemente e saida do campo de lendas e de historias. Por toda a historia
primordial, a Inteligéncia Artificial (IA) se baseou na suposicdo de que o
processo do pensamento humano pode ser mecanizado, de forma a conseguir
munir agentes roboticos de poder de raciocinio e de discernimento.

Os primeiros computadores modernos foram as enormes maquinas de
guebra de cédigo da Segunda Guerra Mundial como o ENIAC. Sendo que as
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duas ultimas destas maquinas foram baseadas no fundamento tedrico lancado
por Alan Turing (RUSSELL e NORVIG, 2014) e desenvolvido por John von
Neumann (MCCORDUCK, 2004), passo evolutivo que tornou mais propicio a
criacdo sobre especulacbes da formalizagdo do pensamento e inteligéncia
humana.

Em 1950, Alan Turing sugeriu um teste para avaliacdo da habilidade
de uma maquina em exibir um comportamento inteligente equivalente ou
indistinguivel do comportamento que um ser humano teria. Turing propés que
um avaliador humano julgasse as conversas de linguagem natural entre um
ser humano e uma maquina especial, especificamente arquitetada para gerar
respostas humanas. O avaliador estaria ciente de que um dos dois parceiros
na conversa seria uma maquina, e todos os participantes seriam separados
uns dos outros. A conversa ocorreria limitada a um canal de comunicacdo com
suporte somente a texto, como um teclado e uma tela de computador, para
que o resultado ndo dependesse da habilidade da maquina de transformacéao
de palavras em linguagem sonora semelhante a humana. Se o avaliador ndo
puder identificar a maguina e 0 humano entende-se que a maquina passou no
teste. O teste ndo possui o intuito de verificar a capacidade de dar respostas
corretas as perguntas, apenas o quao proximo se assemelham as respostas
que um ser humano daria (TURING, 1950).

O campo da pesquisa da Inteligéncia Artificial (IA) foi cunhado em uma
conferéncia no Dartmouth College, em 1956 e, atualmente, engloba uma
enorme variedade de subcampos que vao desde 0s mais gerais, como
aprendizagem e percepc¢ao até as mais especificas e peculiares tarefas, sendo
qgue a Inteligéncia Artificial (IA) ndo tenta apenas compreender, mas também
construir entidades inteligentes (RUSSELL e NORVIG, 2014).

Atualmente, a atuacao da Inteligéncia Atrtificial (I1A) esta presente em
diversos trabalhos e variados campos de pesquisa, como: em diagnostico
médico, veiculos autbnomos, criando arte como musicas, desafiando
jogadores a vencé-los nos mais variados jogos, provando teoremas
matematicos, motores de busca, assistentes on-line, reconhecimento de
imagens em fotografias dentre outros (RUSSELL e NORVIG, 2014). Ainda nado
h& registro de uma Inteligéncia Artificial (IA) montada aos moldes da ficgéo,
englobando robodtica para uma fiel copia humana, mas 0s avancos na
mimetizagdo dos movimentos humanos por robds n&o ficam atras dos
atingidos pela Inteligéncia Atrtificial (1A).

21



Capitulo 2. Inteligéncia Artificial

2.2. Campo de Atuacao

A Inteligéncia Artificial (IA) como ferramenta facilitadora das atividades
do dia a dia esta tdo envolvida que para muitos pode até mesmo se passar por
desapercebida, nas atividades comuns como no envio de um e-mail receber
sugestbes de contatos antes mesmo da digitacdo de um nome e de sua
conclusao, correcbes de palavras digitadas nos smartphones ou mesmo a
substituicdo da escrita pelos comandos de voz. Essas atividades oriundas da
era tecnoldgica se tornaram tdo naturais que aos poucos as pessoas Sao
levadas a necessidade de cada vez ter maior praticidade e agilidade de
tarefas, o que faz com que se deixe de fazer inUmeros questionamentos
acerca do que realmente se esta utilizando por trds das interfaces amigaveis
e convidativas.

O mercado consumidor e as vertentes capitalistas sempre estao
presentes em meio a demandas tecnolégicas e a disseminacédo de uma nova
tecnologia, afinal a inovacao tecnologica tem passado a ser grande aliada na
formacg&o de novos negdcios, tais como: 0s bancos virtuais como Nubank e o
Banco Original, empresas que atuam com grande aceitacdo, mediante sites
de avaliacdo em territério nacional. Nesse contexto, a necessidade de
cuidados com a saude tem se tornado um mercado atraente para diversas
empresas, 0 que ja originou produtos que variam desde aplicativos para
monitoramento do sono e braceletes de coleta de dados até mecanismos
inteligentes de auxilio para tomada de decisdo com os vindos da Watson
Health da IBM.

O que pode, muitas vezes, nao ser notado e que tamanhas evolucdes
nao apenas nos cenarios de saude e financas tém o envolvimento direto na
Inteligéncia Artificial (IA), seja para a tomada de decisfes, seja para lidar com
a presenca de um volume macico de dados ou para permitir a aprendizagem
de maquina. Vendo que o mundo caminha para uma evolu¢do natural da
tecnologia, e para uma maior necessidade de comodismo se pode afirmar que
a Inteligéncia Atrtificial (1A) tera papel fundamental para possibilitar o mundo
mais conectado e mais agil frente aos desafios, que ainda estao por vir.

Propostas de solucdes para problematicas atuais, baseadas em
Inteligéncia Artificial (IA), se alastram pelo meio académico, porém para o
projetista que busca o pleno desenvolvimento de solucdo e uma implantacao
de sucesso, ainda existem desafios a serem ultrapassados, alguns da propria
natureza complexa da Inteligéncia Artificial (IA), outros vindos até da
resisténcia pela formagéo de uma mé visao do futuro auxiliado pela inteligéncia
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em softwares apoiadas por correntes de pensamentos filoséficos, que dizem
respeito a nocividade de uma “maquina inteligente”.

Contudo, nédo se pode afirmar até onde vao os limites da Inteligéncia
Artificial (IA), pois ndo é preciso decidir se uma maquina pode realmente
"pensar”, mas sim é necessario apenas decidir se uma maquina pode agir tdo
inteligentemente quanto um ser humano, para que possa solucionar, com
maestria, o problema ao qual se propde e elevar os niveis de satisfacéo.

2.3. Agentes Racionais

N&o ha definicdo universalmente aceita do termo agente, mas ha um
consenso geral de que autonomia é a ideia central envolvendo os varios
conceitos (WOOLDRIDGE,1999). Portanto, toma-se que um agente €
qualquer coisa que pode perceber o ambiente por meio de sensores e agir
nesse ambiente por meio de atuadores, como pode ser conferida na estrutura
demonstrada pela Figura 4.

Figura 4: Arquitetura basica de um agente.

Sensor
( .\ G— ' o '
Agente Percepcio s
]
r Estrutura E
| Interna Agao ~<
\— ‘o) — L
Atuador

Fonte: Adaptado de Russell e Norvig (2014).

Para que um agente possa atuar, em uma problematica, é necessario
que este tenha uma funcdo agente, que mapeia qualquer dada sequéncia de
percepcdes para uma acdo, que por sua vez serd implementada por um
programa de agente, em que a funcdo agente é uma descricdo matematica
abstrata e o programa do agente € uma implementacéo concreta, rodando na
arquitetura do agente.

Em Inteligéncia Artificial (IA) um agente racional pode ser
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caracterizado por sua forma de atuacdo, em que para cada sequéncia de
percepcdes possivel, um agente racional deve selecionar uma agao que ele
espera que venha a maximizar a medida de desempenho, dada a evidéncia
fornecida pela sequéncia de percepcdes e por qualquer conhecimento interno
do agente. Um agente racional € definido como aquele que age de forma a
alcancar o melhor resultado ou, quando em incerteza, o melhor resultado
esperado (RUSSELL e NORVIG, 2014). A medida do desempenho de um
agente deve refletir o resultado realmente desejado.

Wooldridge (1999) visualiza um agente como sendo uma entidade
com capacidade de resolucdo de problemas encapsulada. Inserido nesta
visdo, define o agente como tendo as seguintes propriedades:

e Autonomia: Executa a maior parte das acdes sem interferéncia direta
de agentes humanos ou de outros agentes computacionais, possuindo
controle total sobre as acbes e estado interno. Para ter autonomia, o
agente deve ter certo grau de inteligéncia, capacitando-o a sobreviver
em um ambiente dindmico e, por vezes, nao benigno.

e Habilidade social: Por impossibilidade de resolucdo de certos
problemas ou por outro tipo de conveniéncia interagem com outros
agentes (humanos ou computacionais), para completarem a resolugao
de seus problemas ou, ainda, para auxiliarem outros agentes. Disto
surge a necessidade de que os agentes tenham capacidade para
comunicar 0s requisitos aos outros e um mecanismo decisorio interno,
gue defina quando e quais interacfes sado apropriadas.

e Reatividade: Percebem e reagem as alteracdes no ambiente (que pode
ser o mundo real, a internet, uma mistura de mundos, entre outros) em
gue estiverem inseridos.

e Proatividade: Agentes, do tipo deliberativo, além de atuarem em
resposta as alteracdes ocorridas em seu ambiente, apresentam um
comportamento orientado para objetivos, tomando iniciativas, quando
julgarem apropriado.

Russell e Norvig (2004) dividem os sistemas agentes em quatro tipos
principais, sendo estes programas agentes: (i) agentes reativos simples, (ii)
agentes reativos baseados em modelos, (iii) agentes baseados em objetivos e
(iv) agentes baseados em utilidade.

Agentes reativos simples selecionam a¢cées com base somente na
percepc¢éao atual ignorando o resto da historia de percepcgdes. O funcionamento
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do agente reativo é baseado em regras de condi¢cdo-acao: se condicdo faca
acao (Figura 5). Sao simples, porém, limitados, pois funcionardo somente se
a deciséo correta puder ser tomada com base apenas na percepcao atual e
forem utilizados em condi¢cdes de ambiente completamente observavel. O

algoritmo do agente reativo simples € mostrado na Figura 6.

Figura 5: Arquitetura basica de uma agente reativo simples.

——-
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I Como esta 0 mundo? '
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conl:ieggﬁl;)a-ig:ﬁo I Que ac¢do executar? '
| e -

G

Ambiente

L._.

Fonte: Adaptado de Russell e Norvig (2014).

Figura 6: Algoritmo de um agente reativo simples.

{

programa

funcao AgenteReativoSimples (percepcao) retorna acao

1

estatico: regras, conjunto condicao-acao
estado <= DecifrarEntrada(percepcao)
regra <= ApropriacaoDeRegra(estado, regras)
acao <= RegraDeAcao(regra)
retorne acao

;

Fonte: Adaptado de Russell e Norvig (2014).

Um agente reativo baseado em modelo é capaz de lidar com
ambientes parcialmente observaveis. O agente deve controlar as partes do
mundo que ele ndo pode ver, deve manter um estado interno, que dependera
do historico de percepcdes e reflita os aspectos ndo observados, no estado
atual, como mostrado na Figura 7. Esse conhecimento sobre "como o mundo
funciona" é chamado de modelo do mundo, dai o nome de "agente baseado
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em modelos”. Um agente baseado em modelo € um agente que usa um
modelo de mundo. O programa do agente é mostrado na Figura 8.

Agentes baseados em objetivos expandem as capacidades dos
agentes baseados em modelos, por meio de um “objetivo”. O objetivo descreve
situacdes de otimalidade desejaveis, em que a selecdo da acdo baseada em
objetivo pode ser feita, de forma direta, quando o resultado de uma Unica acéo
atinge o objetivo ou mais complexa quando serdo necesséarias longas
sequéncias de acdes para atingir o objetivo.

Figura 7: Arquitetura basica de uma agente reativo baseado em modelo.
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Fonte: Adaptado de Russell e Norvig (2014).

Figura 8: Algoritmo de um agente reativo baseado em modelo.

programa
{
funcao AgenteReativoBaseadoEmModelo (percepcao) retorna acao
{
estatico: regras, estado, conjunto condicao-acao
estado <= AtualizaEstado(estado, acao, percepcao)
regra <= ApropriacaoDeRegra(estado, regras)
acao <= RegraDeAcao(regra)
retorne acao

5

Fonte: Adaptado de Russell e Norvig (2014).

Para encontrar sequéncias de ac¢des, que alcancam os objetivos, séo
utilizados algoritmos de Busca e Planejamento. A tomada de decisao envolve
a consideracdo do futuro, o que ndo acontece com o uso de regras de
condicdo — acdo como mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Arquitetura basica de uma agente reativo baseado em objetivo.
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Fonte: Adaptado de Russell e Norvig (2014).

O agente que funciona orientado a objetivos € mais flexivel do que um
agente reativo. Entretanto, o objetivo ndo garante o melhor comportamento
para o agente, apenas a distin¢cao entre estados objetivos e ndo objetivos.

Agentes baseados na utilidade buscam definir um grau de
satisfacdo com os estados. O quanto o agente esta proximo de seu objetivo
com aquele estado (Figura 10). Se um estado do mundo € mais desejavel que
outro, entdo ele tera maior utilidade para o agente, sendo assim, a utilidade &
uma funcdo que mapeia um estado para um namero real, que representa o
grau de satisfacdo com este estado.

Ao projetar um agente, a primeira etapa deve ser sempre especificar
as decididas configuracdes para o projeto do agente inteligente. Para melhor
executar essa especificacdo perguntas podem ser feitas, a fim de contentar
em resposta ao conjunto de caracteristicas a que se chamara de PEAS
(Performance, Environment, Actuators, Sensors), o que vale dizer que o
problema que é soluto por um agente pode ser caracterizado por medidas de
desempenho, de ambiente, de atuadores e de sensores.

Figura 10: Arquitetura basica de uma agente reativo baseado em utilidade.
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Fonte: Adaptado de Russell e Norvig (2014).

As medidas de desempenho sdo responsaveis por determinar o grau
de sucesso do agente, os atuadores sdo 0s mecanismos de concepcao da
acao quer sejam fisicos ou ndo, 0s sensores sSao0 0S responsaveis por capturar
o conjunto de percepcdes do agente e 0 ambiente é o mundo no qual o agente
agir4 para prover solugdes para as problematicas a que se propde.

Russell e Norvig (2004) sugerem uma classificacdo dos ambientes,
com base em propriedades, sendo:

e Totalmente observavel / Parcialmente observavel: Refere-se a
possibilidade de um agente obter informacées completas e precisas
sobre 0 estado do ambiente, um ambiente totalmente observavel é
aguele em gque o0 agente tem acesso a todas as informacdes relevantes,
no ambiente, para a tarefa.

e Determinismo / nao-determinismo: Em um ambiente determinista,
qualquer acdo tem um unico efeito garantido, e nenhuma falha ou
incerteza. Um ambiente € deterministico se o préximo estado puder ser
perfeitamente predito, dado o conhecimento do estado precedente e a
acao do agente. Pelo contrario, € um ambiente ndo determinista. Em um
ambiente ndo-deterministico, a mesma tarefa executada duas vezes
pode produzir resultados diferentes ou mesmo falhar completamente.

e Episddico / Sequencial: Ambientes episddicos se mostram como uma
série de acbes one-shot, e apenas a percepcao atual (ou recente) &
relevante. Em um ambiente episdédico, o desempenho de cada agente é
o resultado de uma série de tarefas independentes realizadas. Nao ha
nenhuma ligacdo entre o desempenho do agente e outros cenarios
diferentes. Em outras palavras, o agente decide qual acdo é melhor
tomar, ele sé ira considerar a tarefa em maos e ndo tem que considerar
o efeito que pode ter em tarefas futuras. Ja os ambientes sequenciais
exigem memoria de acdes passadas para determinar a proxima melhor
acao.

e Estatico /Dinamico: Um ambiente € estatico se apenas as a¢bes de um
agente o modificarem, ou seja, os ambientes estaticos ndo mudam
enquanto o agente delibera. O dinamico, por outro lado, é visto se outros
processos estdo operando sobre ele.

e Discreto / Continuo: Um ambiente é caracterizado como discreto se
houver um namero finito de acfes, que podem ser executadas dentro
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dele, ou seja, um ambiente discreto tem locais fixos ou intervalos de
tempo. Um ambiente continuo poderia ser medido, quantitativamente,
para qualquer nivel de precisdo, mas ndo apresentando um numero
limitado de estados distintos, claramente definidos do ambiente como um
discreto. Um ambiente pode ser continuo no que diz respeito as
percepcdes do agente e discreto no que diz respeito as acbes (e vice-
versa).

e Agente unico / Multiagentes: Caso o ambiente contenha outros
agentes, que podem ser do mesmo tipo ou de tipos diferentes é
denominado a este que seja multiagente. Caso contrario, sera um
sistema centralizado com agente unico.

Quanto mais complexo for um ambiente, mais dificil sera decidir qual
acao executar. O ambiente mais complexo seria aquele que é parcialmente
observavel, estocastico, sequencial, dindmico, continuo e multiagente. As
dificuldades em trazer solucbes Otimas, em meio aos processos de
complexidade se apresentam refletidos, diretamente, tanto na concepcéo do
agente propriamente dito como na fase de conferéncia da solucéo, por meio
de testes tornando a tarefa do projetista mais custosa e desafiadora.

2.4. Testes de Softwares Dotados de Racionalidade

O teste de softwares é uma sistematizacao investigativa conduzida
para fornecer as partes interessadas (projetistas, clientes, outros) informacdes
sobre a qualidade do produto ou servi¢o sob teste. Pode ser tomado como um
processo de validacdo e verificacdo de que um programa de software,
aplicacdo ou produto atende requisitos que orientaram a concepcao € o
desenvolvimento, executando fun¢des dentro de um tempo aceitavel, sendo
suficientemente utilizavel, de forma que pode ser instalado e executado em
seus ambientes pretendidos e atingir o resultado geral que as partes
interessadas almejam.

O objetivo principal da fase de teste € detectar falhas de software para
gue os defeitos possam ser devidamente corrigidos. A fase de teste ndo pode
estabelecer que um produto funcionasse, adequadamente, em todas as
condi¢gbes, mas pode estabelecer que existissem padrdes de funcionamento
inadequado em condi¢cdes especificas. O teste pode ndo apenas gerar
informacdes indicativas de pequenas corre¢des, como também pode gerar
informacgdes, que podem ser usadas como molde para corrigir o processo pelo
gual o software foi desenvolvido.
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O teste de softwares autdnomos, ou agentes racionais pode ser feito
seguindo diversas metodologias ja amplamente difundidas no meio
computacional com as devidas adaptagfes para lidar com as caracteristicas
proprias dos agentes, porem sem atingir o maximo potencial. As técnicas que
nao somente podem ser aplicadas ao teste de softwares comuns, mas também
ao teste de softwares inteligentes apresentam caracteristicas diversas e
devem ser avaliados com base em eficiéncia e eficacia como, por exemplo,
pelos niveis a que séo aplicados os testes, pois para estes pode haver
abordagens que, por alguma falha ou parametro, sejam aplicados os testes
somente em algumas das partes componentes do programa agente, deixando
de gerar testes eficazes.

E também aconselhavel que para o teste considerar adotar qualquer
estrutura em testar o comportamento do agente, de modo que se possa
maximizar os resultados e minimizar os gastos de tempo. Para essas
estruturas vale optar por praticas comprovadamente eficazes, cuja construcao
tenha melhor organizagcao e respeito para com as premissas, que moldam a
construcdo de um software inteligente, e que ndo faca uso de ferramentas de
auxilio, que sejam de cunho duvidoso, podendo limitar a acdo da estrutura de
teste.

Para compor meios de comprovagdo de funcionamento de
ferramentas de teste pode-se atentar para a apresentacao de sistematizacées
como um estudo de caso, que é um relato de uma atividade, evento ou
problema que contém uma situacao real ou hipotética, que amplia a visdo
sobre a correta construcao da ferramenta. A aptidéo de lidar com a capacidade
de evolucédo de um agente, por parte de uma estrutura de testes também nédo
pode ser menosprezada, pois a capacidade evolutiva faz referéncia a
habilidade do agente de tomar as acdes necessarias para se adaptar a
possiveis novas exigéncias e ajustar-se de acordos com estas. Portanto, uma
ferramenta pode dispor de mecanismos de geracéo e evolugcédo de casos de
teste, de forma automatica, trazendo novas exigéncias e desafios ao agente
sob teste.

As caracteristicas de cobertura da técnica de teste de software
empregada devem ser analisadas, para que se tenha plena convicgao de que
fornecem, devidamente, o suporte para a necessidade do projetista, que
executara os testes. Outro aspecto que deve ser medido, previamente, € o tipo
de parédmetro de entrada utilizado para realizagdo dos testes, quer sejam
baseados na especificacdo, no modelo ou na codificacao, a fim de se garantir
a disponibilidade desses para atingir, sem problema, o estado de teste ideal
da estrutura de teste utilizada.
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O teste quando direcionado mais precisamente para sistemas
multiagentes consiste em cinco niveis, conforme proposto por Nguyen (2008)
e Moreno, Pavon e Rosete (2009), sendo esses niveis: de unidade, de agente,
de integracéo, de sistema e de aceitagdo. Sendo que cada nivel possui o leque
de objetivos, assuntos a serem tratados no teste e atividades correspondentes:

e Unidade: Teste que abrange todas as unidades que compdem um
agente, incluindo blocos de cddigo, implementacdo das unidades
particularidades do agente como as responsaveis por metas, planos,
base de conhecimento, médulo de raciocinio, especificacao de regras e,
assim, por diante, com o intuito de se certificar de que estas funcionam
exatamente como projetado.

e Agente: Teste de integracdo dos diferentes modulos dentro de um
agente; testa a capacidade dos agentes no cumprimento dos seus
objetivos e na capacidade de sentir seu ambiente de atuacéo.

e Integracao: Testa a interacdo de agentes, protocolos de comunicagao
e semantica, interacdo dos agentes com o ambiente de atuacéo, de
integragcdo dos agentes com recursos compartilhados, que faz a
aplicacao de regulamentos, a observacéo de propriedades emergentes
e comportamentos coletivos, buscando que um grupo de agentes, de
recursos do ambiente funcionem corretamente juntos.

e Sistema: Testa um sistema multiagente em execuc¢ao no seu ambiente
operacional de destino, visa o teste das propriedades emergentes e
macroscopicas esperadas do sistema, como um todo, além das
propriedades de qualidade pretendidas que o sistema deve alcancar,
tais como: adaptacao, abertura, tolerancia a falhas e desempenho.

e Aceitagdo: Executa o teste de um sistema multiagentes no ambiente
de execucdo de demanda do cliente e verifica se ele atende aos
objetivos almejados pelas partes interessadas, contando com a
participacao direta das partes interessadas para aferir sobre a avaliagdo
de teste.

Levando em conta que a execucdo de testes de software esta
fortemente relacionada com a qualidade final do produto desenvolvido, os
testes sdo uma das alternativas principais que uma equipe de
desenvolvimento possui para obter um produto com um numero reduzido de
defeitos, ja que a total correcdo de um software pode se tornar uma visao
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idealizada com muitas dependéncias e variaveis. A automacao desta fase de
testes pode trazer beneficios diretos, que atingem a caracteristica de
repetitividade e custo de tempo e, em melhores casos, até a ampliar o poder
desta fase por andlises autbnomas mais aprofundadas, que para o projetista
sao de grande valia no aumento substancial da produtividade, da qualidade e
de aceitacdo de produtos concebidos.
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3. Trabalhos Relacionados

Uma viséo detalhada das pesquisas realizadas se faz necessario para
identificar as lacunas, cujas contribuicdes deste trabalho se encaixam. Nesse
sentido, serdo apontados alguns trabalhos no contexto de teste de agentes
racionais, com as respectivas caracteristicas e analises, conforme
identificados a seguir.

3.1. Viabilidade de Teste de Sistemas de Agentes BDI

Winikoff e Cranefield (2014) exploram a intuicdo de que sistemas
agentes sao dificeis de testar e analisam 0s possiveis comportamentos de
agentes Belief-Desire-Intention (BDI), isto €, o niumero de caminhos por meio
de um programa BDI e a probabilidade de falha. E utilizado na proposta o
acompanhamento de diversos parametros, como o0 numero de planos
aplicaveis por meta e a origem de falha, além de constatar as dificuldades no
teste de agentes, também trazem analises sobre a influéncia dos parametros
no numero de possiveis caminhos a seguir, em agentes BDI.

Os autores priorizaram uma visualizacdo da execucdo do BDI néo
como um processo, mas como uma transformacao de dados de uma arvore
de plano de meta (finita) em uma sequéncia de agao - execugcao. Os eventos
e planos séo representados visualmente, como uma arvore, em que cada meta
tem como folhas instancias de planos que séo aplicaveis, e cada instancia de
plano tem como folhas os sub-objetivos que sdo publicados pelos planos
(Figura 11). A visualizacdo da execucao do BDI em termos de uma arvore de
planos de metas e de sequéncias de andlise do tamanho do espaco de
comportamento tem por objetivo facilitar a analise para consolidar a proposta.

Figura 11: Gramética para a representacdo em arvore do plano de meta.

(GPT) == goal([]) | goal([{PlanList)])
(PlanList) := (Plan) | (Plan),(PlanList)
(Plan) := plan([]) | plan([{AoGL)])
(AoGL) := act(A) | (GPT) |act(A),(AoGL) | (GPT),{(AoGL)

Fonte: WINIKOFF; CRANEFIELD, (2014).
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Pela caracteristica de centrarem no modelo BDI, principalmente, com
foco em espaco comportamental, os autores identificam diversos fatores, que
influenciam o tamanho deste espaco comportamental. A questado por eles
tratada diz respeito a quantidade de possibilidades comportamentais, de
acOes aceitaveis como solugdes para os problemas aplicaveis a agentes BDI,
cuja forma de solucéo foi tracada derivando férmulas, que permitem calcular o
namero de comportamentos bem-sucedidos e mal sucedidos (falhas) para
uma determinada arvore meta-plano.

Contudo, os autores concluem que o numero de possiveis condutas
para um agente BDI cresce a medida que a profundidade e a amplitude da
arvore crescem, mas se surpreendem ao notarem que a introdugcdo de
tratamento de falhas traz uma diferenca muito significativa para o nimero de
comportamentos. E, embora, eles tenham grande trabalho, acabam por terem
resultados que sugerem fortemente que nao é viavel o teste de todo o sistema
devido a grande quantidade de possibilidades de solu¢cbes a ser avaliada, o
que tornaria 0 processo muito exaustivo e sem um custo beneficio
computacional viavel. Com a conclusdo que o teste de um sistema BDI todo
nao é viavel, os autores sugerem possiveis abordagens para lidar com essa
questao da capacidade de teste, com o intuito de encorajamento de tentativas
de terceiros.

3.2. Teste Evolutivo de Agentes

Nguyen et al. (2009) aborda o teste de agentes considerando a
natureza deste, levando em conta que os agentes autbnomos podem reagir
de maneiras diferentes para as mesmas entradas ao longo do tempo e isso
juntamente com mudanca de influéncia de fatores pode propiciar falhas na
atuacao ao longo do tempo. Para sanar o problema, os autores aplicam uma
sistematizacdo que introduz e avalia uma abordagem para testar agentes
autbnomos que usam a otimizacao evolutiva para gerar casos de teste cada
vez mais exigentes.

A abordagem do problema de geracdo de casos de teste desse
trabalho faz uso das funcbes de qualidade, derivadas de requisitos
relacionados com a autonomia, como mecanismo de avaliacdo do
comportamento dos agentes autbnomos. Sendo o principal objetivo do
trabalho avaliar o desempenho de agentes autbnomos de forma automatizada,
fazendo uso de algoritmos evolucionarios para gerar casos de testes mais
exigentes, buscando expor as falhas do agente. A Figura 12 mostra um
fluxograma com os procedimentos que compdem o teste evolucionario.
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A proposta apresentada busca derivar medidas de aptidao a partir das
exigéncias das partes interessadas e usa-las como critérios de avaliacdo para
agentes de software. Durante a execucao dos testes, 0s agentes sob teste séo
monitorados, os valores de aptiddo s&o entéo calculados com base nos dados
do monitoramento e utilizados para avaliar os agentes, com o intuito de gerar
os testes variados com niveis crescentes de dificuldade.

A proposta busca uma forma sistemética avaliar a qualidade dos
agentes autonomos. Como 0s requisitos das partes interessadas séo
representados como medidas de qualidade, os agentes autbnomos tém de
cumprir um limiar no ambito destas medidas para que possam ser
classificados como prontos para uso das partes interessadas. As funcdes de
desempenho que s&o apresentadas como a representacdao dos objetivos do
teste sdo definidas com base nas funcdes de qualidade e orientam a técnica
de geracédo de testes evolutivos para gerar casos de teste automaticamente.

Figura 12: Procedimento de teste evolucionario.

1. Generate initial
population

and calculate
fitness

new generation

3. Collect data
[ 4. Reproduce ] [

Yes, or before max l
number of generations ftness

improvement ?

Max number of generations
reached, or
no improvement

after K generations @

Fonte: NGUYEN et al., (2009).

Os resultados obtidos a partir do conjunto de experiéncias realizadas
pelos autores desse trabalho fornecem evidéncias para apoiar a alegagéo de
gue o teste evolutivo multiobjetivo pode gerar casos de testes, que satisfagcam
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multiplos propositos de teste, criando condi¢des multiplas, nas quais falhas
podem ser reveladas, considerando que quanto mais tempo estiver disponivel
para a evolucdo, mais desafiadores sao os casos de teste evoluidos. Assim, 0
agente autbnomo é testado, cada vez mais, extensivamente.

3.3. Teste Unitario em Sistemas Multiagentes baseado

em Agentes Simulados

Coelho et al. (2006) apresentam uma abordagem auxiliada pela
plataforma JADE (Java DEvelopment Framework) que € um software
Framework que simplifica a implementacéo de sistemas multiagentes através
de um middleware, com o principal objetivo de ajudar os desenvolvedores de
agente com o teste individual em sistemas multiagentes para orientar o projeto
e execucdo de casos de teste, por meio do monitoramento e controle da
execucao assincrona dos agentes durante o teste. Para tal é explorada a ideia
de que um sistema multiagente, em execuc¢do, € uma rede de agentes, que
interagem uns com 0s outros e com um ambiente de atuagao externo.

A abordagem de testes proposta chama a atencdo para o teste dos
menores blocos de construcdo que compdem o0s sistemas multiagentes: os
préprios agentes. A ideia basica é verificar se cada agente, em isolamento,
respeita as especificagbes tanto em condi¢cdes normais de atuacéo (modos de
atuacao previstos) quanto em regimes anormais de saturagdo e estresse.
Cada teste de unidade de agente segue a estrutura comum mostrada na
Figura 13, onde AUT é o agente testado.

Em geral, o trabalho assume que a metodologia menos eficaz para a
selecdo de um subconjunto de todos os possiveis casos de teste é a escolha
feita de forma arbitraria de um conjunto de casos de teste, pois em termos da
probabilidade de detectar a maioria dos erros (estado desejavel de teste), uma
colecéo arbitrariamente selecionada de casos de teste teria pouca chance de
ser um subconjunto 6timo, ou mesmo proximo ao 6timo. E acabam por adotar
na abordagem de ensaio unitario para os sistemas multiagentes, propondo
uma metodologia para a selecao de casos de teste nao definida pela literatura
até entdo, apresentando assim uma ideia basica de uma técnica de
adivinhacdo de erros, que consiste em enumerar uma lista de possiveis
situagdes propensas a erros e, entéo, escrever casos de teste com base nessa
lista criada.
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Figura 13: Fluxo de trabalho entre os participantes de um teste unitario

Running Created Work_Done
Agents Agents Agents

Legend:
—= Aspect interception
—== Method invocation
—» Message sending
=) Notification

TestCase 1

Test Case 2

/ Mock Agents” /

Agent's platform

Fonte: COELHO et al., (2006).

No final, a abordagem tem por intuito ajudar os desenvolvedores de
sistemas multiagentes a testar cada agente individualmente. Baseando-se no
uso de agentes simulados para orientar o design e a implementagcéao de casos
de teste unitarios de agentes. Cada agente simulador executa um script de
teste, no qual envia e recebe mensagens do agente que esta sendo testado,
sendo o responsavel por testar um Unico papel de um agente, em cenarios em
que tenha sucesso em falhas excepcionais.

3.4. Agentes Racionais para o Teste de Agentes
Racionais

Silveira (2013) motivada pela lacuna existente em termos de técnicas
de testes aplicados, de forma mais especifica, para a avaliagdo do
comportamento dos sistemas baseados em agentes, propde uma abordagem
baseada em um agente de resolucéo de problemas de selecdo de casos de
teste (Thestes). O esqueleto principal de Thestes (apresentado na Figura 14)
fundamenta-se na estrutura de um programa agente orientado por utilidade.
Durante o processo de busca de um conjunto de casos de teste, 0 agente
Thestes utiliza um protocolo de interagdo entre o agente testado e seu
ambiente para realizar simula¢gdes, tomar nota e avaliar, por meio de uma
funcao de utilidade, as histérias correspondentes a essas simulacdes.
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Figura 14: Esqueleto de Thestes.

funcio Thestes(Percep¢do) retorna uma agao
entradas: Percep¢do em Precte:
var: Estado em E, E1 em EInterno, A¢do em Aq,....., GeradorCasosTEST,

ProtocoloInteragdo, ModeloTransig¢do, Utilidade

Estado® « ver(Percepgao™)
Eif — préxnno(EstadoK. Ei*' GeradorCasosTEST)
Acdo® « a¢do(EiX, ModeloTransi¢do, ProtocoloInteragdo, Utilidade)

~ K
retornar Acao

Fonte: SILVEIRA, (2013).

Silveira (2013) formula Thestes como um agente, que incide na
resolucao de problemas de selecdo de casos de teste, que realiza busca local
no espaco de estados de casos de teste orientado por utilidade. Foi concebido
como um agente de resolucao de problemas de selecéo de caso de testes com
estrutura do programa agente orientado por utilidade. O programa emprega
uma estratégia de busca local, baseada em popula¢@es e orientada por uma
funcdo de utilidade para encontrar conjuntos de casos de teste satisfatorios,
ou seja, ambientes especificos em que as histdrias associadas de um agente
testado em um dado ambiente de atuacdo que possuem baixo desempenho.
Considerando que o processo de teste do agente dependera dos casos de
teste selecionados, Thestes objetiva selecionar um conjunto de casos de teste
ideais, ou seja, aquele que, na simulacdo da avaliagdo de desempenho das
interacdes do agente testado com seu ambiente (histérias de atuacao), o
agente nao foi bem avaliado, o que consiste em obter um baixo desempenho.

Considerando o estado interno atualizado, a funcdo acao de Thestes
inicia um processo de busca local visando encontrar uma acao satisfatoria.
Essa funcéo utiliza informacdes a respeito de um modelo de transicdo de
estados para gerar novos casos de teste, além do protocolo de interacdo e
uma funcdo utilidade para, respectivamente, obter as historias
correspondentes aos casos de teste no conjunto e avaliar o desempenho dos
agentes testados nessas historias de teste. Assim, o conjunto de casos de
testes iniciais e 0 modelo de transicdo permitem que a acdo de Thestes gere
0 espaco de estados do problema de sele¢éo, bem como a fungéo utilidade
permitem que se avaliem os estados gerados e, conseguentemente, 0
comportamento do agente testado nesses estados.

Para que Thestes tenha plena funcionalidade, ele mantém o conjunto
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0 caso de teste e 0s epis6dios em que 0 agente teve 0 comportamento mais
inadequado em todas as geracoes, ou seja, 0s casos de teste cujo valor de
utilidade representa o valor maximo entre todos os casos de teste avaliados
anteriormente. O objetivo de Thestes € identificar situacdes, em que o agente
testado possui o pior valor de avaliacao.

Figura 15: Arquitetura proposta de Thestes.

v , | |
[ Projetista ] — Thestes ‘\‘ —> [ ProMon ]

Agente — — Casos de Teste mal avaliados
Medidas de avaliagdo — \ — Historias
Informacdes para o teste — AT — Avaliagdo

Busca

2505
de
Teste N

N

Historiash

=T
[ Agent ] [: Amb ]

Fonte: SILVEIRA, (2013).

Para a geracao de casos de teste, a proposta apresentada por Silveira
(2013) faz uso de algoritmos evolutivos, mais precisamente do NSGA-Il e do
algoritmo genético. Também idealiza o0 conceito de um agente de
monitoramento (ProMon) capaz de avaliar os subsistemas que compdem um
agente testado, a fim de encontrar a origem das falhas a partir dos casos de
teste mal avaliados e de um conjunto de solu¢cdes ideais. A arquitetura da
proposta pode ser vista na Figura 15 e esta centrada no agente de selecao de
casos de teste Thestes. A apresentacdo de ProMon serd a origem do trabalho
agui apresentado.

As informacfes geradas pela abordagem indicam uma medida de
utilidade média associada ao desempenho do agente testado e os objetivos
na medida de avaliacdo que nao estdo sendo satisfeitos. Considerando o
melhor conjunto de histérias do agente em seu ambiente, associado ao
conjunto de casos de teste selecionados pela abordagem ao final do processo
de busca, o projetista e/ou outros sistemas automaticos auxiliares podem
identificar aqueles episddios problematicos, e quais subsistemas de
processamento da informacdo e mddulos de informacdo associados estdo
causando o desempenho insatisfatério no agente auxiliando, assim, no teste
de agentes racionais.
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3.5. Analise e Consideractes

Apresentados os trabalhos pode-se concluir que a area que abrange
o teste de agentes autbnomos € em demasiado complexa, pois a verificacao
de todos o0s comportamentos adotados por um agente pode ser
extensivamente exaustiva e demandar muitos recursos computacionais. A
propriedade de autonomia dos agentes é um fator desafiador, pois dentre o
leque de possibilidades (que pode acontecer dentro de um conjunto de
solugdes néo finitas) o agente pode optar por qualquer escolha, considerando
seu objetivo.

Com conclusdes que rodeiam os resultados dos trabalhos citados, é
possivel destacar como fechamento que a construcdo de uma ferramenta de
teste genérica, que possa atender a todas as necessidades de um projetista
de sistemas autbnomos, que busque testes mais eficientes e eficazes, uma
vez que ainda se esta apenas no desejo dos pesquisadores da area. Embora
grandes avancos ja tenham sido feitos em areas especificas de testes, a
generalidade das solu¢des ainda é pouco explorada, o que juntamente com as
derivacdes de abordagens de programas agentes acaba acarretando no nao
fechamento de um conjunto de sistematizacGes de testes, globalmente
utilizadas, para softwares dotados de autonomia.

Dos desafios envolvidos na fase de teste, a preciséo na indicacdo do
ponto de falha do agente merece evidéncia, pois a inducéo do estresse de um
sistema autbnomo pela atuacdo em cenarios de maior complexidade pode
leva-lo a pontos falhos em sua execucao, que podem ser identificados em
técnicas comparativas, considerando que o projetista estd munido com o
conjunto de a¢Bes esperadas como 6timas, tabuladas previamente no escopo
de atuacéo de possibilidades finitas de comportamentos que o agente testado
atuou. Porém, a deteccdo de um ponto de falha pode ndo gerar caminhos
simples para identificacéo de seu ponto de origem, 0 que gera para o projetista
uma condicéo que pode ser frustrante, pois a correcdo da falha dependera da
precisdo da localizacao e identificagdo da mesma.

As deficiéncias das propostas para o teste de agentes podem ser
facilmente justificaveis pela exploracdo de um escopo finito, pois para o
pesquisador a abordagem de uma porcentagem de caracteristicas dos
agentes autdbnomos confere maior foco e rendimento para a pesquisa. No
entanto, a limitacdo demasiada pode empobrecer o trabalho, diminuindo o
grau de impacto e de relevancia para todas as partes interessadas. Por esses
motivos, uma abordagem que compreende uma estruturacdo modular, em que
novas funcionalidades podem ser agregadas ou é pensada como uma
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ferramenta a ser expandida que acrescenta novos horizontes para a pesquisa
da area de testes em agentes autbnomos.

Por fim, tem-se que os trabalhos aqui apresentados trazem grandes
contribuicbes para o teste de agentes autbnomos, seja por inferir sobre a
viabilidade ou pela apresentacéo de uma ferramenta de teste abordando uma
vertente dos programas agentes. Este trabalho tomara como base a
apresentacdo da idealizacdo do agente de monitoramento ProMon
apresentado por Silveira (2013), a fim de compor a abordagem proposta com
mais uma ferramenta de auxilio ao teste de agentes racionais, tentando ao
maximo contornar o problema da generalidade da aplicacdo da proposta de
solucgéo.

Na busca por uma ferramenta de maior poder de teste, essa proposta
englobara os pontos de sucesso de cada abordagem apresentada trazendo
para dentro desta 0 modelo evolutivo de geracdo de casos de teste e avaliacao
do agente testado, bem como as preocupacgdes acerca da viabilidade de teste
e o teste direcionado as menores unidades que compdem um sistema
multiagente para facilitar uma possivel correcéo futura, tomando a plataforma
de desenvolvimento JADE como auxilio para a apropriacéo dos padrdes FIPA
(Foundation For Intelligent, Physical Agents), uma organizacao de padrdes da
IEEE Computer Society que promove a tecnologia baseada em agentes e a
interoperabilidade de seus padrées com outras tecnologias.

A solucdo aqui apresentada aborda o problema da precisdo na
identificacdo de pontos falhos que necessitem passar por correcdo/melhorias,
de forma a trazer para o projetista informacgdes tratadas de maior utilidade para
0s objetivos da fase de teste, auxiliando na garantia da robustez e do
funcionamento adequado do agente.

Ainda como diferencial, a proposta de solucdo também se preocupa
em dar maior flexibilidade ao projetista, para que este possa arbitrar sobre as
caracteristicas de sua solucédo, sendo assim, ndo é formulado um conjunto de
regras extensas e/ou rigidas em demasia para a orientacdo da construcao de
uma solucdo agente que possa ser testada, mas sim apontadas pequenas
pontualidades a serem usadas como padrdo que serdo apresentadas ao
decorrer dessa proposta, bem como apresentara uma estrutura modular para
que novas funcionalidades possam ser facilmente agregadas, ganhando
assim notoriedade em trabalhos de expanséo futuros.
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4. Abordagem Proposta

Visando contribuir, de forma efetiva, para o teste de agentes racionais,
este capitulo apresenta a modelagem de um agente monitor de teste
baseando-se na ideia apresentada por Silveira (2013), que usa agentes
racionais para o teste de agentes racionais, a fim de trazer para o projetista
uma maior comodidade, agilidade e qualidade no teste de agentes autbnomos.
Aqui sera apresentada a modelagem de um agente, ProMon, para monitorar
e apresentar as falhas do agente testado, buscando contornar o problema da
generalizacdo de aplicacdo da metodologia de teste, expandindo a
abrangéncia aos diferentes tipos de programas agentes racionais.

Para a concepcdo do agente de monitoramento (ProMon) sera
utilizado o framework JADE (Java Agent Development Framework, ver secéo
4.2.1) com linguagem de programacao Java, para evitar dificuldades com a
operacdo em diferentes plataformas. A interacdo com o0 projetista sera
realizada por meio de arquivos de configuracdo e/ou interface de entrada de
dados, com o intuito de facilitar a usabilidade, para que usuérios leigos possam
fazer uso com pouca preparacao prévia.

Este capitulo iniciara apresentando uma definicdo geral da proposta,
juntamente com conceitos basicos considerados, sendo feita uma breve
introducdo as tecnologias de suporte ainda ndo citadas neste trabalho. As
caracteristicas especificas de ProMon juntamente com a modelagem de cada
modulo sdo apresentadas, de forma sistematica, sendo aferidas
consideracdes sobre o desempenho de ProMon, pois as garantias de
gualidade do teste estaréo diretamente ligadas ao desempenho de ProMon.

4.1. Visao Geral da Abordagem

A abordagem de testes de agentes, proposta neste trabalho é baseada
na descricdo de um agente de monitoramento apresentada por Silveira (2013)
e visa a apresentacdo da modelagem para este agente de monitoramento de
testes. Para o funcionamento adequado da proposta de teste de agentes,
considera-se a existéncia de quatro programas agentes: (i) agente testador
(Thestes) concebido por Silveira (2013), (ii) agente monitorador (ProMon), (iii)
agente testado e (iv) ambiente de tarefa:
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e Thestes: Agente de resolugcéo de problemas de selecdo de casos de
teste, concebido em uma estrutura de programa agente orientado por
utilidade (ver secéo 3.4).

e ProMon: Agente de monitoramento e diagndstico das falhas do agente
testado, que sera explorado e expandido nesta proposta.

e Agente testado: O programa agente racional concebido pelo projetista
a ser testado para inferir sobre as garantias de correto funcionamento e
confiabilidade.

e Ambiente de tarefas: O programa ambiente de tarefa, no qual o agente
testado podera atuar durante a etapa de teste.

O agente ProMon proposto neste trabalho atuara, inicialmente, sobre
o teste de agentes de dois tipos de programa agente: agente reativo simples
e agente reativo baseado em modelo. Esses dois tipos de programa agentes
sdo compostos pelos seguintes subsistemas de processamento de
informacdes: ver, proximo (disponivel na estrutura interna do agente baseado
em modelo) e acdo. Utilizamos esses dois tipos de programas agente para
conceber a estrutura de ProMon, mas destacamos que a abordagem é
expansivel para os demais tipos de programa de agente.

O subsistema de percepcédo, ver, mapeia uma informacdo sobre a
percepcao do agente para um conjunto representativo abstrato Util, ja que a
percepcdo é um estado do ambiente em um dado instante tomado de forma
representativa, cuja representacdo dependera diretamente da abordagem
empregada para a busca de solucbes pelo agente, sendo a funcdo ver a
representacao e obtencao das percepcdes a partir dos sensores do agente. O
subsistema de atualizacdo do estado interno, proximo, utiliza o mapeamento
da percepcéao atual do agente e faz a atualizacdo do estado interno mantido
pelo agente, ou seja, a fungdo proximo usa as informacdes da percepcao e do
estado interno atual para a construcdo do proximo estado. E, por fim, o
subsistema de tomada de decisdo, acdo, mapeia uma informacéo do estado
interno em uma agéo correspondente, satisfazendo a acdo tomada pelo
agente dado seu mapeamento de estado interno.

Contudo, pode haver variacbes no uso do estado interno para a
tomada de decisdo relacionada a uma determinada acéo por parte de um
agente. No que diz respeito a proposta, se pode tomar como exemplo a funcao
acao de um agente reativo simples, que usa apenas 0 mapeamento do estado
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atual, independentemente, de estados anteriores, baseando-se apenas na
percepcao atual para seguir em tomada de decisdo. Em contrapartida, o uso
da funcéo acdo em um agente reativo baseado em modelo, que faz uso de um
mapeamento do histdrico de percep¢des do agente como estado interno, de
modo a prevenir uma possivel interferéncia das acbes realizadas
anteriormente na escolha da acdo atual. No entanto, assume-se nesta
proposta a necessidade de parametros de configuragdo, posteriormente
apresentados, para a correta adaptacdo do funcionamento da estrutura do
agente a ser testado. Com a entrada de parametros de configuracdo espera-
se garantir a adequacao do agente monitor para a problematica a ser resolvida
pelo agente testado.

A insercéo do uso da configuracdo por meio de parametros de entrada
ocorre, também, pela necessidade de adequar ProMon para os demais tipos
de programas agentes, propiciando uma expansdo da proposta. A
organizacao estrutural de ProMon seguira um esquema modular, para que a
introducéo de novas funcionalidades seja feita de forma mais simples e rapida,
por insercdo de um novo médulo. Para estender o potencial de ProMon, este
€ modelado para uso ndo apenas com 0s algoritmos aqui apresentados, mas
para ser facilmente estendido ao uso de outros algoritmos, sendo apresentado
como uma proposta um conjunto de algoritmos de busca de estados ideais
para o agente testado, significando que o alcance das solucdes que sao
inicialmente contempladas pela possibilidade de uso desta proposta de
trabalho pode ser expandida para um maior nimero de areas do conhecimento
e niveis mais elevados de complexidade.

4.2. Uso de Tecnologias Auxiliares

Visando maximizar o desempenho de ProMon e facilitar o seu
desenvolvimento, um conjunto de tecnologias auxiliares € indicada como
mecanismo de auxilio para a implementacdo. Tais indicacbes terdo
importancia direta na expansao desta proposta, pois almejam a facilidade da
insergéo de novos modulos e funcionalidades ou o perfeito funcionamento dos
modulos propostos.

A apresentacdo prévia dos meios utilizados para compor o0s
mecanismos de auxilio na concepcdao de ProMon serdo, inicialmente,
introduzidos de forma breve, dando prioridade para as caracteristicas que lhes
foram decisivas para serem escalados como candidatos ao uso nesta
proposta. Neste capitulo também sera sugerido um ambiente de
desenvolvimento que possua como caracteristica a facil interacdo com os
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frameworks de auxilio a criacdo de ProMon preconizada. Para ProMon sera
importante frisar a exploracdo do maximo de tecnologias facilitadores atuais,
pois é esperado que quando no periodo de uso sua manutencgéao e atualizacdo
sejam de fécil execucao, uma vez que um novo mecanismo, algoritmo ou outra
estrutura qualquer que possa contribuir seja identificada e haja o desejo ou
necessidade de introduzi-l4 a ProMon.

A organizacdo que ocorrera a apresentacdo das caracteristicas dos
mecanismos de auxilio, apontadas como facilitadoras da codificacdo de
ProMon, seguird um limiar didatico que servira como embasamento para a
justificativa de uso nesta proposta. Logo em seguida, as ferramentas serdo
exploradas e inseridas no contexto do agente monitor.

4.2.1. Framework JADE

A plataforma de cédigo aberto JADE (Java DEvelopment Framework)
€ um software que por meio de middleware visa simplificar a implementacao
de sistemas multiagentes. Por ser plataforma totalmente desenvolvida em
linguagem Java, um sistema baseado em JADE pode operar de modo
distribuido e sem dependéncias de compatibilidade de sistemas operacdes
(BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007).

O middleware JADE atende aos padrbes de especificacdo FIPA
(Foundation For Intelligent, Physical Agents), e cria multiplos contéineres para
0s agentes, que podem estar distribuidos em rede, e podem ser executados
em multiplos sistemas. JADE também dispde de APl (Application
Programming Interface) para gerenciar e explorar os servicos, dispondo de
bibliotecas de classe para criar 0s agentes, por meio de heranca.

Plataformas JADE, obrigatoriamente, devem conter um Main
Container, responsavel por prover os recursos da plataforma, gerenciar
agentes e contéineres filhos, sendo a composi¢do destes: o DF (Directory
Facilitator) que é responsavel por fornecer um diretério para anuncio da
disponibilidade de agentes, uma espécie de servico de paginas amarelas para
a requisicdo de servicos e criacao de confederagbes; o AMS (Agent
Management System) que controla a plataforma e gerencia o ciclo de vida dos
agentes; e o ACC (Agent Communication Channel), que gerencia a
comunicacdo interagentes, dentro ou fora da plataforma (BELLIFEMINE;
CAIRE; GREENWOOD, 2007).
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Figura 16: GUI da JADE RMA.

‘W rma@®192.168.0.103:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI - o X
File Actions Tools Remote Platforms Help
ve dedPs @@ BE Be e

o 1 AgentPlatforms __name Jadrdressesig state J owner

NAME  |ADDRES.. [STATE  |OWNER

Fonte: Préprio autor (2017)

O JADE RMA é uma ferramenta disponivel para sistema que
implementam um console de gerenciamento de plataforma grafica. Ela fornece
uma interface visual para monitorar e administrar uma plataforma JADE
distribuida, composta por um ou varios hosts e nos de contéiner (Figura 16).
Véarios RMAs podem ser langados na mesma plataforma se for atribuido um
nome de agente diferente para cada instancia.

Figura 17: Diagrama de classes das ferramentas JADE.

Agent
([from jada.core)

DummyAgent ToolAgent
(from jade.tools.DummyAgent) (from jade.tools
rma ToolNotifie ntrospector
(from jade.tocols.rma) (from jade.tools) {from jade.tools.introspector)
Sniffer LogManagerAgent
(from jade.toocls.sniffer) (from jade.tools.logging)
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Fonte: BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, (2007).

A forma de comunicagdo bésica entre agentes sdo mensagens
assincronas, contendo estrutura baseada na linguagem ACL (Agent
Communication Language) do padrdo FIPA e no paradigma peer-to-peer.
Também ha integracdo com diversas tecnologias web. E para identificacdo do
agente, no meio distribuido, se tem como padrdo uma nomenclatura global
Gnica. Uma visdo geral das ferramentas JADE € mostrada no diagrama de
Figura 17.

4.2.2. Algoritmo Genético (GA)

O Algoritmo Genético (GA) é uma metaheuristica, para resolucéo de
problemas, concebido com inspiracdo no processo de selecdo natural das
espécies. O GA faz uso de uma representacdo genética, baseada no conceito
de codificacdo genética cromossdmica das propriedades da solugéo, de forma
a apresentar um conjunto de solu¢des possiveis como uma representacao
abstrata de um conjunto de DNA (DeoxyriboNucleic Acid), ou filamento
cromossOmico, mais precisamente, a representacdo de uma populacao de
individuos, que possuem codificagdo cromossémica por um determinado
namero de genes, simulando o conjunto solugdo, como mostrado na Figura
18. A escolha dos individuos no GA se orienta por uma funcéo de aptidao para
avaliar a proximidade dos individuos gerados com o objetivo de solucdo da
problematica a que é empregado (MITCHELL,1995).

Figura 18: Modelo de representacdo do GA.

HWHT%IW 0000000 OHRboood
'

, '

Cromossomo Populagio

Gene

Fonte: Proprio autor, (2017).

A forma de menor grau de complexidade de GA envolve trés tipos de
operadores (MITCHELL,1995). O primeiro € o de selecéo que é responsavel
por eleger os cromossomos na populagéo para a fase de reproducéo. Quanto
mais adaptado for o cromossomo, maior € a probabilidade de este ser
selecionado para se reproduzir. O segundo é o operador de cruzamento, que
permuta subsequéncias de dois cromossomos para criar dois descendentes
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de caracteristicas mistas. O terceiro é o de mutacdo que randomiza a troca de
alguns genes do cromossomo.

Para encontrar a populagdo que melhor atende ao objetivo da
problematica a que é aplicado, o GA pode manter a cada itera¢do os individuos
mais bem adaptados. A mutacao possui papel fundamental para a garantia da
diversidade da populacao, pois a insercdo aleatoria de um gene pode garantir
que uma solucdo, cuja formacdo ndo seja possivel somente a partir da
populacao inicial, seja encontrada.

Os algoritmos genéticos tém sido usados para projetar estruturas
computacionais, como autdbmatos e redes de classificacdo (MITCHELL,1995).
O uso do GA, nesta abordagem, dard na selecdo de episddios de
comportamentos ideias por ProMon para comparacdo com os episodios de
execucdo do agente testado em seu ambiente de atuacdo, na tentativa de
solucionar uma dada problematica.

4.2.3. Algoritmo de Otimizacao Multiobjetivo:
NSGA-II

Na area que abrange os softwares dotados de maior robustez, um
problema cujas solucfes facilmente sdo buscadas por meio do emprego da
Inteligéncia Artificial (IA) é o da otimizagdo multiobjetiva que envolve a
minimizacdo ou maximizacdo de mdltiplas fungBes  objetivas,
simultaneamente, que estdo sujeitas a um conjunto de restricdes, pois conta
com o retorno de um conjunto de solu¢des e ndo apenas uma unica saida
esperada. A abordagem de resolugédo de problemas, por meio de agentes
racionais € uma forte candidata a lidar com problemas multiobjetivos, ja que
se pode apresentar, por meio de algoritmos como o NSGA-II, um conjunto
otimo de solucbes, mesmo em problemas cujos objetivos sédo conflitantes.

Problematicas que buscam a solucdo para mdultiplos critérios séo de
ordem mais complexa, quando estes critérios sao conflitantes, ou seja, a
maximizacdo de um objetivo implica na minimizacao do outro, o que faz com
que o software traga as possiveis solu¢des e deixe a tomada de deciséo pelas
partes interessadas, restrita a um conjunto seleto de menor complexidade que
melhor atenda as exigéncias do problema. Em outras palavras, consegue-se
com agentes racionais e algoritmos multiobjetivos fazer a descoberta da frente
de solugbes ideias de Pareto, citadas anteriormente neste trabalho.

O NSGA (Nondominated Sorting Genetic Algorithms) é um algoritmo
de otimizacao de objetivo multiplo e € uma instéancia de um algoritmo evolutivo
do campo que compreende a computacdo evolutiva, sendo proposto por
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Srinivas e Deb (1994). O objetivo do algoritmo NSGA é melhorar o ajuste
adaptativo de uma populacdo de solucdes candidatas a uma frente de Pareto
limitada por um conjunto de func¢des objetivas. O algoritmo usa um processo
evolutivo (HOLLAND, 1992) com substitutos para os operadores de controle
evolutivo, incluindo selecdo, cruzamento genético e mutacdo genética. A
populacao é classificada em uma hierarquia de subpopulacbes com base na
ordenacgéo da dominéancia de Pareto. A similaridade entre os membros de cada
subgrupo é avaliada na propria frente de Pareto, e 0s grupos resultantes e as
medidas de similaridade sdo usadas para promover uma frente diversa de
solucdes ndo dominadas.

Proposto por Deb et al. (2000), o NSGA-Il é uma modificacdo
acrescida de enriguecimentos do NSGA, que conta com um método rapido de
ordenacéo baseado em ndo-dominancia que tem sido empregado para reduzir
o tempo de computacao para O(MN2) (em que N é o tamanho da populacédo e
M é o nimero de objetivos). E empregada uma abordagem que privilegia a
“elite” das solugdes, em detrimento das demais contidas no conjunto (elitista)
e um meétodo eficiente para determinar a distancia de aglomeracéo do conjunto
de solucdes de Pareto para obter uma estimativa da densidade de solucdes,
envolvendo uma solucédo especifica na populacao. O operador de comparagao
de aglomeracdo orienta o processo de selecdo em diversas etapas do
algoritmo para uma boa disseminacdo das solucdes nas frentes Gtimas. A
funcionalidade ocorre na aplicacdo entre duas solu¢cdes com diferentes graus
de nd&o-dominéncia, devendo ser preferivel a solugdo com melhor
classificacdo, caso contrario, se ambas as solu¢bes pertencem a mesma
frente classificatéria, entdo, deve-se preferir a solu¢do que esté localizada em
uma regido com menor aglomeracao de soluces para manter a diversidade
entre elas (conforme Figura 19). O NSGA-II aplica o elitismo para propiciar a
combinacgao entre os melhores pais e os melhores filhos obtidos (DEB et al.,
2002).

O algoritmo NSGA-II, como instancia de um algoritmo evolutivo, possui
em sua execucao os passos fundamentais que orientam o principio da selecao
natural das espécies, comecando pela formacdo de uma populacao inicial,
tomando como base a funcao objetivo. Logo em seguida, uma avaliagédo é feita
tomando como base o fithess atribuido a cada individuo gerado. Caso os
critérios de satisfacdo nédo sejam atendidos com uma populacdo, o NSGA-II
aplica as métricas de aglomeragdo e inicia um processo de selecdo,
cruzamento e mutacdo de individuos para a geracado de uma nova populagéo
a ser avaliada. Este ciclo é repetido até que os critérios de satisfacdo sejam
atendidos ou que o numero de geracdes ultrapasse as estipuladas, como
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seguranca para deteccdo de uma estabilidade no fitness de adequacdo dos
individuos das populacgdes.

Figura 19: Modelo de representacédo do NSGA-II.

Solugdes nio Dominadas Classificagio Pela Distincia de

Aglomeracio

|
| ]
]

Rejeitado

Fonte: Adaptada de Deb et al. (2002).

Nesta proposta, 0 NSGA-Il desempenhara o papel de seletor de
episédios ideias, em situacdes, cujos problemas forem multiobjetivos, a fim de
munir o agente ProMon do conjunto de solucées que melhor atendam a
demanda da problematica a que o agente testado esta inserindo. Desta forma,
pode-se garantir, que mesmo em condi¢cdes multiobjetivas, ProMon sera
capaz de averiguar a adequacao do comportamento do agente testado.

4.2.4. Framework jMetal

O projeto de concepcéo do framework jMetal teve seu inicio em 2006,
como resultado da necessidade dos pesquisadores responsaveis por sua
criacdo de terem um modo que apresentasse facilidade ao fazer uso do
conjunto de metaheuristicas de otimizagdo multiobjetivo disponiveis na
literatura, bem como fosse flexivel aos anseios do projetista e apresentasse
extensibilidade e portabilidade para melhor atendé-lo (DURILLO et al., 2006).

O jMetal é um framework arquitetado sobre o paradigma de orientacao
a objetos, implementado em linguagem de programacao Java para prover o
desenvolvimento, experimentacdo e estudo de metaheuristicas, fornecendo
solugbes para probleméaticas de otimizagdo multiobjetivo. Outras
caracteristicas do jMetal incluem a geracéo de informacdes dos resultados
obtidos, por meio de estatisticas geradas de modo automatico e o
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aproveitamento do estagio atual da computacdo, que propicia a
disponibilidade de processadores multi-core para abreviar o tempo de
execucao dos ensaios, por meio de execucdes paralelas (DURILLO; NEBRO,
2011).

A concepcao do jMetal sobre uma arquitetura orientada a objetos
acabou por ter a consequéncia de facilitar a abrangéncia de novos
componentes e a reutilizacdo dos ja existentes na ferramenta. Esta concepc¢ao
fornece ao usuario suporte ao uso de algoritmos, a um conjunto de problemas,
a codificacbes adaptaveis e ferramentas indicadoras de qualidade. Ainda
promove 0 apoio para estudos experimentais, e dispde de um conjunto de
classes de base, cuja finalidade pode variar entre a projecdo de novos
algoritmos, implementacédo de problemas ou operadores complexos, entre
outros.

Neste trabalho, o framework jMetal assumird o papel de facilitador,
auxiliando na implementacdo dos algoritmos usados para promover as
solucBes necessarias para o funcionamento de ProMon. Espera-se que o
framework contribua diretamente para a capacidade de expanséo da proposta,
bem como possibilite a disponibilidade de um maior nimero de solucbes
algoritmicas a serem utilizadas.

4.2.5. Integracao de Tecnologias

ProMon é proposto como uma ferramenta de auxilio ao teste de
agentes racionais, composto por tecnologias, como a plataforma de
desenvolvimento JADE e do framework jMetal, do qual se originardo o suporte
para criacdo do agente responsavel pelo teste de subsistemas do agente
testado e para busca de estados ideais, além da modelagem do conjunto de
algoritmos utilizados para a realizacdo das tarefas.

O uso dos suportes na criacdo de ProMon é motivada, principalmente,
pelo cenério evolutivo da computacao, em que a necessidade de atualizacédo
futura da ferramenta possa encontrar os meios mais simples de fazé-la. Ja que
com organizacao arquitetural € possivel prover novas soluc¢des, que causem
alteracdo desde o alicerce até a realizacao final de sua tarefa.

4.3. Agente ProMon

O agente ProMon, inicialmente proposto por Silveira (2013), deve ser
capaz de identificar as falhas que possam ocorrer em qualquer um dos trés
subsistemas que compdem a estrutura interna do agente testado. Para isso,
ProMon recebe de Thestes: (1) um conjunto de casos de teste que o agente
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testado teve um comportamento inadequado, (2) as historias do agente
testado em seu ambiente de tarefa e os valores de avaliagcdo de desempenho
associados, episodio por episédio. Considerando estas informagdes, 0 agente
ProMon deve enviar para o projetista: (1) os episédios em todas as historias
em que o agente testado falhou e os episédios ideais correspondentes, e (2)
uma identificacédo do tipo de falha, indicando o subsistema de processamento
de informacgéo do agente testado, que ele presume esteja causando a falha,
ou seja: (a) subsistema de percepcao ver, (b) subsistema de atualizacéo de
estado interno proximo, ou (c) subsistema de tomada de deciséo acao.

O agente ProMon foi planejado como um agente reativo baseado em
modelo. Mais especificamente, o0 processo de monitoramento e diagndstico de
falha realizado pelo agente ProMon € proposto para ser realizado em duas
etapas correspondentes ao processamento de um subsistema do tipo préximo
e outro do tipo acdo. Na primeira etapa, a funcdo proximo do agente recebe
as histérias associadas aos casos de teste e identifica todos os episédios
contendo falhas nessas historias. Nesse cenario, uma visdo expandida da
interacdo de ProMon com Thestes para o teste de subsistemas, posterior a
selecéo de casos de teste € apresentada na Figura 20.

Figura 20: Visdo da iteracéo de ProMon.

{Ambiente] [ Agente ]
—_ ProMon m -_—

Thestes 5 o Projetista
Casos mal avaliados At}la?aow Ob]CtI.V(?S nio atingidos
-> Historia Ciclica -> Episodios Falhos

Avaliagdo Episodios Ideais

Fonte: Adaptado de Silveira (2013).

Para prover um padrédo de comparacao a ser empregado sobre 0s
episodios, Ei, do agente testado (denotaremos de AgenteEx) o agente ProMon
utiliza uma versao onipresente do AgenteEx (totalmente observavel) denotado
por AgenteEx*, concebida tomando como base para a funcdo agdo uma
colecao de algoritmos, providos pelo auxilio do jMetal, que apresentam em sua
definicdo a condicdo de garantia de encontrar solu¢cées quando estas sao
possiveis, gerando assim um conjunto Ei* de episédios ideias, contendo nesse
conjunto de episddios o subconjunto de estados dos subsistemas a serem
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avaliados. Com isso, se pode ter uma comparacdo entre os Ei* episddios
ideais gerados por AgenteEx* e os episodios Ei gerados por AgenteEx.

Sendo contidos nos episodios Ei e Ei*, os pares (percepc¢ao, acao) que
sd0 necessarios para o conhecimento do estado dos subsistemas do
AgenteEx e do AgenteEx*, respectivamente, possibilitando comparar cada um
dos subsistemas, avaliando-os de forma individual, uma vez que se pode
concluir que os episédios ideias Ei* propiciam também o conhecimento do
conjunto de estados ideias dos subsistemas ver: Vi, proximo: Pi e acdo: Ai, em
cada instante da atuacdo, sendo esses estados ideais denotados
respectivamente por Vi*, Pi*, Ai*, oferecendo assim uma forma segura de
avaliacdo do AgenteEx e de seus subsistemas.

Ao fim do teste, que transcorre durante a atuacdo do AgenteEx em
seu ambiente, o agente ProMon reune as informacdes advindas das
comparacgdes resultantes entre Ei e Ei* para confeccionar um relat6rio
apontando as falhas do AgenteEx ao longo de sua execucdo, bem como o
diagndstico contendo a indicacao dos subsistemas responsaveis pelas falhas.
Dessa forma, indicando ao projetista o local em que ele deve ter maior atencao
ou fazer possiveis alteracées.

Seguindo mais precisamente a formulagéo de Silveira (2013) para o
teste de agentes reativos, 0 conjunto de episodios ideais em uma iteracao K,
Eik*, é formado por todos os episédios possiveis de serem produzidos por
AgenteEx* na iteracao, Ei((Vik*, Aik*)), que satisfazem pelo menos uma das
duas condic¢des abaixo:

(1) Para todo atributo m na medida de avaliacdo de desempenho:

avm (Ei((Vik*, Ai%*))) = avm (Ei((ViK, AIK)));

(2) Ai** & melhor que ou é equivalente a Aik considerando o ponto de
vista do projetista.

E, consequentemente, episédios Ei((ViK, AiK)), produzidos pelo
agente testado AgenteEx que ndo pertencem ao conjunto Ei**, devem compor
0 conjunto de episodios com falha Eirahas. Sendo assim, pode-se concluir que
somente ha a necessidade de conhecimento dos estados ideais, por parte do
AgenteEx* concebido por ProMon, que desta forma pode realizar uma busca
finita de solugdes, usando o principio indutivo de negacao para afirmar que se
um episodio ndo é encontrado como ideal, é porque pertence aos episodios
falhos.

Para que a proposta seja efetivada € necessario voltar maior atencao
para sua aplicabilidade, pois sua aplicacdo depende do correto conhecimento
do conjunto de estados ideais, sendo que estes estados ideais devem ofertar
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os melhores graus de satisfacdo do desempenho de um agente testado na
resolucdo de problemas. Porém, na auséncia de uma Unica resposta ideal
esperada, ProMon pode avaliar com base na melhor solucéo possivel para o
problema.

ProMon serd escrito em linguagem de programacdo Java, dando
maior portabilidade entre sistemas operacionais, além de propiciar o suporte
pela plataforma JADE e auxilio do framework jMetal. ProMon necessitara
conter uma coletanea de algoritmos capazes de devolver os episodios ideais
para comparacdo com 0s episédios do agente testado. Inicialmente é
planejada a insercdo de dois algoritmos base para os testes preliminares,
sendo utilizados o0 GA e o0 NSGA-II. Os algoritmos deverdo ser aplicados
mediante configuracdo prévia, baseada em entradas dadas pelo projetista.

4.3.1. Modulo de Configuracao

Como a proposta de ProMon visa atender ao teste de agentes, cuja
resolucdo de problemas possa ocorrer em um escopo de abrangéncia
genérica, com atuacdo que atenda os mais rigorosos anseios de eficiéncia e
eficacia, nota-se que a apresentacdo prévia de parametros de entrada para a
correta adaptagdo do comportamento de ProMon se faz necessario. Esses
parametros devem considerar aspectos chave para a formacao de um modelo
de agente a ser posteriormente implementado de forma automatica por
ProMon para a funcdo de AgentEx* na busca pelos episédios ideais Ei*. Esses
parametros de configuracdo atendem a necessidade de conhecimentos
especificos que sao:

e Tipo de programa agente: Faz referéncia ao tipo de programa agente
utilizado, a principio se consideram os tipos: reativo simples e baseado
em modelo.

e Agente: um programa agente racional que esta passando pela fase de
teste.

e Medida de avaliagcdo: critério objetivo que é usado pelo agente para
tomar as decisfes de maior sucesso, quando nao for possivel realizar
todos os objetivos. A medida de avaliagdo considera o resultado que &
desejado da atuacdo no ambiente.

e Casos de teste: sdo um conjunto de condi¢cdes usadas para teste de
software. Podem ser elaborados para identificar defeitos na estrutura
interna do software, ou ainda, do funcionamento destes componentes de
maneira integrada por meio de situacdes que exercitem adequadamente
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todas as estruturas utilizadas na codificacéo.
e Historias: conjunto de interacdes do agente com seu ambiente de tarefa.
e Avaliacdo: campo cuja funcdo é dizer quanto cada um dos objetivos
implicitos na medida de avaliacdo de desempenho foi satisfeito em cada
interacao e a utilidade final da historia do agente no ambiente.

E importante frisar que o padrdo de mensagens adotado para o fluxo
de comunicacao é o ACLMessage, para que haja concordancia entre o fluxo
de comunicacdo esperado por essa proposta e o utilizado pelo projetista de
um agente a ser testado. As configuracdes de entrada que nao vierem por
meio da interacdo entre ProMon e Thestes devem ser aplicadas diretamente
no arquivo configProMon.xml, por intermédio de uma funcao
SetConfigProMon, que fornecera um meio simplificado e intuitivo de
apresentacao dos parametros de entrada, como € mostrado na proposta de
GUI da Figura 21.

Figura 21: Visdo da interface de SetConfigProMon proposta.

£ SetConfigProMon — O x

Tipo do Programa Agente

[] Reativo Simples Reativo Baseado em Modelo

Medida de Avaliacio

Configurar

Fonte: Proprio autor, (2017).

A escolha da onipresenca do agente, que busca retornar todos os
episodios ideais, ocorre para que a falta de informacéo sobre o ambiente ndo
possa atrapalhar a atuacado do AgenteEx*. Aléem disso, é preciso retratar que
a versao onipresente ndo é uma copia exata da implementacao do agente a
ser testado, mas sim de seus objetivos, pois sua atuacdo dependera da
sobrescrita de sua funcéo acao por ProMon. A forma de busca pelos episodios
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ideias deve ser tida de maneira que se possa minimizar o tempo e recursos
computacionais gastos, contando com critérios de parada e persisténcia bem
definidos.

Como o modulo de configuracdo de ProMon é o responsavel pela
montagem de uma arquitetura que, por sua vez, € a base de formacéao do
AgenteEx*. Para que esta arquitetura seja confeccionada com sucesso é
preciso que haja a formacdo de uma copia do AgenteEx, melhorada por
ProMon que cuidara da modificacdo da visibilidade do ambiente para total e
da composicao da funcdo acdo. O fato de AgenteEx* ndo ser uma cépia fiel
de AgenteEx é a garantia de que ndo estara exposto a mesma probabilidade
de falha.

A criacdo da copia que originara AgenteEx* serd orientada pelo
arquivo de configuragdes solicitado, inicialmente, por ProMon acrescido das
entradas fornecidas por Thestes, para que com todos os detalhes conhecidos
sobre 0 agente se possa estabelecer as melhores modificagdes para a copia
de AgenteEx para a criacdo do AgentEx* por ProMon, tomando como base
seus recursos disponiveis. Os aspectos do procedimento proposto podem ser
vistos na figura 22, em que € exibido o tratamento da copia de AgenteEx por
ProMon para a montagem da versdo AgenteEx*.

Figura 22: Proposta de criagédo da AgenteEx*.

\ C o /
opta AgenteEx*
I Funcéo proximo l :: IFun{;ﬁo proximo <= [percepgéesﬂ

/

AgenteEx

Funcio ver

| D B
[ Y, \1_ Y,

Funcao a¢do <= Sobrescrita (Funciio a¢do”’)

I Funcao acio I

C— — — — —

Fonte: Proprio autor (2017).

Os principais desafios de ProMon nesta fase resumem na
preocupacao em prover ao AgenteEx* ferramentas de interpretacdo de suas
percepcdes, bem como meios para entender as consequéncias de suas acgoes,
de modo a ser capaz de aferir 0 grau de sucesso delas. Embora ProMon néo
execute a captura de informagfes necessarias diretamente do fluxo de
comunicacao no cenario de atuacao (atribuicdo de Thestes), ele considera que
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as mensagens seguem o padrao ACLMessage pré-estabelecido
anteriormente, bem como usa sempre a maxima observabilidade de seu
ambiente. O padréo de comunicagao entre agente e ambiente nesta proposta
deve ocorrer de forma ciclica onde o agente ambiente envie o estado do
ambiente para o agente atuador e este o retorne uma acéo desejada que apos
executada o ciclo pode ser retomado.

A escolha da regra de acéo para o AgenteEx* que deve ser realizada
por ProMon por afinidade de atuacédo, por exemplo, em problemas mono
objetivo é sugerido inicialmente o uso da metaheuristica GA, assim como, o
NSGA-II é sugerido para resolucao de problemas multiobjetivo como mostrado
na Figura 23, em que a escolha do algoritmo para AgenteEx* é exemplificada
em pseudocdodigo com base na afinidade de atuagdo para compor as regras
de acdo. Como agentes reativos baseados em modelo além das funcdes ver
e acdo fazem uso da fungéo préximo, estabelecemos que a fungéo proximo
do AgenteEx*, quando este for baseado em modelo, devera receber o conjunto
de percepcdes do agente em sua atuacgao.

Figura 23: Proposta de sele¢éo de regra de acdo do AgenteEx*.

programa

{

funcao regraDeAcao(entrada fingdoAvalicdo) retorna Algoritmo {

se problema igual a multiobjetivo {
selecione NSGA-II
retorne NSGA-II

}

se problema igual a mono objetivo{
selecione GA
retorne GA

Fonte: Proprio autor (2017).

Ao final da execugdo do moédulo de configuracdo uma versdo do
AgenteEx modificada, o AgenteEx*, estard completamente funcional e pronto
para a fase de busca de estados ideais do proximo moédulo. E importante notar
que para esta proposta considera-se que 0 projetista tenha informado as
caracteristicas e entradas necessarias de acordo com a descricdo de
solicitacdo das mesmas para a prevencgao de erros ou falhas na atuagéo de
ProMon. O AgenteEx* formada no modulo de configuracdo sera a peca
principal para o moédulo de inteligéncia, do qual seguira a atuacdo que
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antecede o teste comparativo de AgenteEx.

4.3.2. Mdbdulo de Inteligéncia

O modo de inteligéncia de ProMon sera o responsavel por uma parte
essencial desta proposta: a captura de todos os estados ideias Ei* que seréo
utilizados para a deteccéo de pontos de falha na atuacdo do AgenteEx, por
meio de comparacdo com o0s estados Ei gerados a partir da atuacéo do
AgenteEx em seu ambiente.

Os estados ideais Ei* sdo resultado da iteracdo do AgenteEx* com seu
ambiente de atuacdo, e cada episddio deve trazer o par de conjuntos de
percepcdes e acdes que levem o agenteEx* a um estado desejavel. Desse
modo se garante que qualquer episddio que leve a uma solugéo do problema
seja considerado. Os episodios Ei resultantes de AgenteEx sédo constituidos
do par percepcao, acéo Ei(Vi, Ai), porem considerando que podem haver mais
de uma acdo possivel para uma percepcdo, assim como podem haver
multiplas formas de perceber o mesmo estado de ambiente os episddios ideais
sao compostos pelos conjuntos EI*([Vi], [Ai]), pois se tomarmos como exemplo
uma percepcao X, podemos ter a partir desta n acées que podem levar a um
estado satisfatorio.

Figura 24: Proposta de codificacao da cOpia de agente a ser testado.

programa
1
funcao AgenteAbstrato (percepgdo) retorna agao

{

estatico: regras, estado

estado <= AtualizaEstado estado, agdo, percepgdo)

regra <= ApropriacaoDeRegra(estado, regras)

agdo <= RegraDeAcio (regra)
acdo| <= acdo
RegraDeAcioy <= RegraDeAcio — acdo

enquanto acao; > acdo; faga {
acdo; <= RegraDeAcioy(regra)
EstruturaEp <= agio,, estado, amb
RegraDeAcaoy <= RegraDeAcioy — acdo;
b

retorne acdo

;

Fonte: Proprio autor (2017).

Para garantia da exploracédo de todos os possiveis episodios ideais é
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incluso uma estrutura de repeticdo que busca por acdes potencialmente
desejaveis dentro do conjunto de ac¢Bes que podem ser tomadas pelo
AgenteEx*, sendo feita de forma que o AgenteEx* faca uma segunda escolha
caso a primeira ndo fosse possivel, decrementado da acgéo ja escolhida do
conjunto de acdes possiveis, como pode ser visto na figura 24. Esse lago
repetitivo cria uma estrutura que armazena as acdes candidatas, para que
apos sua execucdo no ambiente o grau de satisfacdo seja averiguado pela
funcao objetivo do agente a fim de verificar se ela ndo leva a um estado ideal,
essa averiguacao é feita com comparacdo ao grau de satisfacdo da primeira
escolha, pois se essa segunda oferecer grau satisfatorio pelo menos igualitario
seu episodio de atuacdo deve ser tomado como um Ei*.

Podemos apresentar como exemplo geral da busca de estados ideais
a atuacao de um GA gque buscar findar sua atuagdo com uma populacao (ver
secdo 4.2.2) que represente resolucdes para a problematica, ou seja estados
ideais. Os algoritmos de embasamento genético sdo escolhidos por que
embora possam haver muitos tipos de problema o objetivo de ProMon é
maximizar o grau de satisfacdo frente a funcdo objetivo de AgenteEx*, o que
faz de algoritmos otimizacdo candidatos ideais para uso em nossa
problematica, e sendo os algoritmos de embasamento genético voltados a
problemas de otimizacao esses foram os escolhidos iniciais.

Ao finalizar a atuacdo do moédulo de inteligéncia € formado um
conjunto contendo n episédios ideias, lembrando os episodios sdo formados
da dupla percepc¢éao e acao, e sendo que n deve ser menor que o numero total
de deliberacdes do AgenteEx* e ndo vazio, pois as deliberacdes do AgenteEx*
sdao feitas de forma que encontre, pelo menos uma vez, na estrutura de busca
por candidatos a ideais, um estado néo satisfatorio a ser descartado, caso
contrario todo estado seria ideal para a resolucao do problema.

Com a finalizagédo da busca pelo conjunto de episodios ideais, a fase
de atuacdo que antecede o teste comparativo de AgentEx é findada (fases
pré-testes), pois apds essa fase todos os pré-requisitos de teste ja foram
devidamente encontrados (episddios ideais) e ProMon se encontra pronto
para deliberar acerca da atuacédo do AgenteEx. Somente apds essa etapa de
formacdo de um conjunto de episddios ideais, as regras condicionais
comparativas podem ser aplicadas.

4.3.3. Mddulo de Deteccéao de Falhas

Concluidas as fases pré-teste de ProMon, o0 agente esta pronto para
realizar o teste do AgenteEx. O responsavel por esta tarefa € o modulo de
deteccdo de falhas, em que os episédios gerados a partir da atuacdo do
AgenteEx em seu ambiente serdo comparados por meio de regras com 0S
episodios contidos no conjunto de episodios ideais gerados pelo AgenteEx*,
para que ao final se identifigue uma possivel falha e se explore qual o
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subsistema originou a falha.

Para a fase comparativa € considerado que para o desempenho
satisfatorio do agente AgenteEx, seus episédios devem pertencer ao conjunto
de episodios ideais. Caso ndo pertenca ao conjunto de episddios ideias, 0
episodio é classificado como falho e, posteriormente, sdo realizadas

verificacfes de quais subsistemas estdo causando a falha, seguindo regras
condicionais de comparacgao propostas por Silveira (2013), como demonstrado

na Figura 25.

Figura 25: Regras condi¢do-acdo de agente ProMon para agentes reativos.

(1) se Agent for reativo simples ¢ a Condigio (1)’ for satisfeita entio:
“Condig¢do (1) foi satisfeita,™
“Falha na fungdo ver se
ver( Phy # \-cr'{P“} = Estado™ e aq:.‘m{Eslado" )= at;ao'(Esladn"} =AM ou
falha na fungdo agdo se
ver(P*) = ver'(P*) = Estado® e agdo(Estado®) # agiio'(Estado™) = A**, ou
Falha nas fun¢des ver e agdo se
ver(P*) # ver'(P*) = Estado® e aglio(Estado®) # aglio”(Estado™) = AF*.”
(2) se Agent for reativo simples e a Condi¢do (2)’ for satisfeita entdo:
“Condigdo (2) foi satisfeita.”
“Falha na fungdo ver se
ver(PY) # ver'(PY) = Estado® e a¢do(Estado™) = agdo (Estado™) = A ou
falha na fungdo agéo se
ver(PY) = ver'(P*) = Estado® e a¢do(Estado™) # acdio'(Estado™) = AM ou
falha nas fungdes ver e acdo se
ver(PY) # ver'(PY) = Estado® e agdo(Estado™) # agdo”(Estado™) = AN+
(3) se Agente ¢ baseado em modelos e Condigio (1)’ foi satisfeita entio:
“Condi¢do (1) foi satisfeita.”
“Falha na fung¢do proximo se
proximo(ver(P*)) # ver'(P*) = Estado® e agiio( Estado®) = agdo’(Estado®™) = A**, ou
falha na fungdo agdo se
proximo(ver( PM)) = ver'(PY) = Estado® e a¢&0(Esladn") # acao‘{ Estado™) =A™ ou
falha nas fungdes proximo ¢ agdo se
proximo(ver(P*)) # ver'(P*) = Estado™ e a¢do( Estado™) # agdo'(Estado™) = A**.”
(4) se Agent ¢ basecado em modelos e Condigdo (2)° foi satisfeita entdo:
“Condigdo (2) foi satisfeita.”
“IFalha na fungdo proximo se
proximo(ver(P*)) # ver (P*) = Estado® e agdo( Estado®) = a¢do’(Estado®) = A¥*, ou
falha na fun¢do acdo se
proximo(ver(P*)) = ver'(P*) = Estado® e a¢io(Estado®) # a¢do’(Estado™) = A** ou
falha nas fungdes proximo ¢ agdo se
proximo(ver( PY) # ver (PY) = Estado™ e acdo( Estado®) # acﬁo'{ffs(ado"] = AKs »
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Fonte: Silveira (2013).

Depois de identificado o subsistema a ser diagnosticado como
causador da falha, o modulo de identificagdo escreve no arquivo de teste a
avaliacdo contendo todas as informacfes pertinentes aos episodios do
AgenteEx e o conjunto ideal a ser atingido, bem como as informacdes
referentes ao subsistema que apresentou a falha.

Na fase de teste, as regras apresentadas seguem os moldes das duas
condi¢cbes apresentadas na secao 4.3, cuja identificacdo do subsistema falho
é feita por comparacéo direta. Como as garantias do teste estardo ligadas,
diretamente, com a correta geracdo de episédios ideais, os algoritmos
evolucionarios suportados pelo jMetal serdo a base inicial de busca pelos
mesmos, pois com uma ferramenta de suporte, se garante que a
implementagdo seja feita com maior segurangca quanto a corretude e sua
organizacao arquitetural.

Figura 26: Exemplo de saida do relat6rio XML.

<relatoric_de_teste>

<configuracoes:
<tipoAgente>REATIVO SIMPLES</tipoAgente>
¢visibilidadefmbiente>PARCIAL< /visibilidadeAmbiente:
cetor. . < ety

</configuracoes:>

<epizodios
£numero>EPISODI0OL < numero>
<EP>(VER,ACAQ)</EP>
<EPideais»({verl,acaol)(ver2,acao)(ver3,acao3)...</EPideais:
<avaliacac»>FALHO</avaliacao>

L

<numero>EPISODI0OE2 </ numsra
<EP>(VER,ACAQ)</EP>
¢EPideais»(verl,acaol){ver2,acaoc)(ver3,acacl)...</EPideais:
¢avaliacao»IDEAL<//avaliacaon>
</episodio>
<f/relatorio_de_teste:

L

Fonte: Préprio autor (2017).

Outra particularidade que o modulo de deteccdo de falhas tem que
lidar é a possivel presenca de um primeiro episodio ndo desejavel que acarreta
uma sequéncia de episédios ndo esperados, apontando para uma falha
multipla dos subsistemas que comp&em um agente. Para lidar com esta
situacao, ndo corriqueira, a primeira identificagcdo de falha deve ser tratada
com maior cuidado pelo projetista, pois essa pode comprometer o0 sucesso de
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um agente em sua execucao. No entanto, em nada comprometera o teste
automatico de agentes, pois mesmo que induzidos por uma primeira falha os
episédios ndo deixam de conter estados ndo desejaveis, e esta vertente é
identificavel pelo método comparativo.

Para melhor entendimento do diagnéstico de falhas do agente pelo
projetista, 0 modulo de deteccao de falhas além de exibir em tela os resultados
do teste, deve apresentar um arquivo xml de relatério de teste em que todas
as informacbes pertinentes ao teste sdo apresentadas, desde as
configuracbes aplicadas aos episédios de teste, até as identificacbes de
subsistemas falhos, trazendo mais possibilidades de analises ap0s teste pelo
projetista (Figura 26).

4.3.4. Integracao de ProMon

A estrutura de ProMon é findada como uma proposta subdividida em
trés moddulos essenciais, em que ha uma cooperacdo e dependéncia de
atuacdo entre os mesmos: (i) modulo de configuragdo, (i) modulo de
inteligéncia e (iii) médulo de deteccédo de falhas. ProMon atua em iteracdes
com o agente Thestes para receber ou dar colaboracdo no teste de agentes,
a iteracdo é representada na figura 27. ProMon auxiliara o teste de agentes,
por meio da andlise de episédios repassados pelo agente Thestes que ja sdo
demarcados como episddios com apresentacdo de falhas, onde seu papel
sera a confirmacéao da falha e a indicacao de seu ponto origem especifica meio
aos subsistemas que comp&em um agente.

Figura 27: Arquitetura de Integracdo ProMon.

[ Moduloe de Configuracio ]]
Resultados dos Testes

=
% [ Modulo de Inteligéncia ]
: )

l

Projetista

[Modulo de Detecgio de Falhas

I Via de Iteragdo

Thestes

: :
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Fonte: Préprio autor (2017).

O framework jMetal e a plataforma JADE na proposta de ProMon sao
usados para enriquecer a possibilidade de uma ampliagdo posterior. A
principio, o uso de algoritmos evolutivos, como GA e NSGA-II sdo suficientes
para prover um leque de testes sobre a eficiéncia e eficacia desta proposta.
Portanto, pode haver uma expansdo do conjunto de algoritmos adaptaveis
disponiveis em ProMon para implementacdo do AgenteEx*, como base de
apoio a busca dos episédios Ei* ideais.

Uma visdo geral da modelagem da proposta pode ser vista no
diagrama da Figura 28, que contém os blocos que compdem ProMon em sua
devida organizacdo arquitetural. Lembrando que existem dependéncias de
atuacado entre os modulos de composi¢do de ProMon, pois o primeiro modulo
a realizar a funcéo passa para o proximo dados a serem empregados em um
novo passo, como por exemplo a estrutura de configuracdo passada do
modulo de configuracdo ao médulo de inteligéncia para a concretizacdo do
agente AgenteEx*.

Figura 28: Diagrama de Blocos Componentes de ProMon.

Coleta De Dados Banco de Algoritmos Gerador Arquivo de Saida

| | |
| ) )
| ) )
| JADE | jMetal |
|

| | |
' | 1
' | |
| | |

Modulo de Configuraca Modulo de Inteligéncia Modulo de Detecgao de Falhas
Ceoaesh b BN
ProMon

Fonte: Préprio autor (2017).

Com todo o planejamento é almejada a meta de ao final da
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implementacdo ter um agente capaz de promover, de forma efetiva, a
identificacdo de subsistemas falhos de agentes aplicados aos mais diversos
tipos e variacfes de problematicas.

4.3.5. Modelagem de Agente Para o Teste

Durante o decorrer deste trabalho sdo apresentadas as preocupacdes
com a liberdade do projetista na modelagem de suas solu¢cdes baseadas em
agentes racionais. Essa preocupacao resume-se em limitar o minimo possivel
o formato de estrutura que o projetista tenha que seguir para que a ferramenta
de teste ProMon seja util. Por este motivo, esta proposta considera a criagao
de um agente com base nos padrdes estabelecidos pela FIPA e néo fecha o
leque de possibilidades de aplicacdo em primeira instancia, mas com 0
ressalvo de que esta primeira fase da proposta visa o teste de agentes para
os tipos de programas reativos simples e baseados em modelo, mas que
almeja fortemente a expanséao para estruturas diferenciadas.

Por fim, se tem como restricdo Unica 0 processo comunicativo entre
agente e ambiente de atuacédo, em que o agente deve receber do ambiente o
seu estado e enviar a resposta ao mesmo, contendo sua deliberacéo de a¢ao.
Com isso, € garantido que a liberdade do projetista seja mantida e que ProMon
possa atuar contento todos 0s requisitos necessarios para teste, trazendo
maior diferencial e empregabilidade para a proposta.

4.3.6. Avaliacao de Desempenho de ProMon

Para que haja uma correta avaliagdo do desempenho de ProMon é
proposta sua utilizacdo dentro de ambientes controlaveis e de possibilidades
finitas, em que os episodios ideias possam ser identificados e tabulados por
seu projetista, a fim de se validar o funcionamento do agente monitor em sua
atuacdo, pois uma vez que se apresenta munido dos episodios ideais, as
deliberacdes de ProMon podem ser testadas uma a uma, para conferéncia de
corretude.

O agente ProMon, aqui descrito, pode ser aplicado para avaliar o
funcionamento em qualquer tipo de programa agente abordado nesta
proposta, cuja complexidade final dependerd diretamente do algoritmo
utilizado para a concepcdo do AgenteEx*, tornando a complexidade de
ProMon diretamente proporcional a complexidade do algoritmo empregado, e
consumindo memoria que seja suficiente para manter armazenado os Ei*
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episodios ideais, necessarios para a avaliacdo de um dado conjunto de
episodios Ei do AgenteEx.
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CAPiTULO 5

5. Proposta Avaliativa

Para que haja uma correta avaliagdo de ProMon é necessario que se
conhecam todas as possiveis deliberacdes 6timas, pois uma escolha nao
Otima por ProMon representaria uma falha na atuacdo de algum de seus
modulos ou do algoritmo usado para a busca dos episédios. Sendo assim, este
trabalho também apresenta uma proposta de avaliacdo de ProMon.

5.1. Cenarios Propostos

Para facilitar o experimento de teste, utilizamos um ambiente de
solucBes finitas e tabulaveis, cuja escolha é realizada pela capacidade de
insercdo de novos desafios e expansao do campo de atuacdo. Para inicio dos
trabalhos de teste de ProMon se toma como suporte o desafio do Mundo do
Wumpus, que foi proposto como uma nova tipologia de jogo para computador
em 1972, por Gregory Yob. Consistindo de um tipo de labirinto que é habitado
por um monstro, no qual o jogador (que trataremos como um agente) tem a
misséo de se infiltrar e nesse tipo de caverna labirinto atua em busca de atingir
metas, que sao dificultadas por uma série de adversidades e pela propria
presenca do monstro Wumpus (YOB,1975).

Como o desafio do Mundo do Wumpus acontece em um ambiente de
dimensdes finitas, 0 nimero de possiveis acdes também ¢ finito, o que limita
0 conjunto de episédios ideais a um numero reduzido, pois dentre as a¢oes,
muitas irdo compor os episédios ndo desejaveis. Outra motivacdo para a
escolha deste desafio é sua vertente adaptativa, em que a descri¢cdo original
do jogo pode ser alterada para facilitar a implementacdo do desafio e maior
intimidade no acompanhamento dos testes de ProMon.

A primeira fase de experimentos pode conter um ambiente em que um
agente jogador a ser testado possa atuar mais tranquilamente, com desafios
fixos e facilmente controlaveis como, por exemplo, a colocacdo de barreiras
ao invés de morcegos, que podem transportar o jogador para outro lugar
qualquer, o que conferird maior controle sobre os estados do ambiente e sobre
as respostas desejadas. Vale lembrar que no teste de ProMon, em que o
projetista detenha todos os estados desejaveis, € possivel apenas simular uma
entrada de atuacédo de um agente a ser avaliado, o que propicia ao projetista
maior dominio frente as deliberacdes de ProMon acerca da “atuagao” desse
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agente a ser avaliado, jA que o mesmo pode simular pontos de falha
especificos.

Como cenario inicial de avaliagdo € apresentado um cenario simples
do desafio do Mundo de Wumpus em um ambiente de dimensdes 4x4, com
objetivo de chegar até o ouro sem cair nos po¢os ou ser pego pelo Wumpus,
sendo que o agente s6 pode fazer movimentos para quadrados adjacentes ao
seu e nos quadrados ao redor de pocos € sentido uma brisa, e nos que ficam
ao redor do monstro Wumpus um odor, o agente ainda possui uma flecha que
pode atirar em um quadrado adjacente na tentativa de matar o Wumpus que
se acertado emite um som ouvido pelo agente, o cenario € mostrado na Figura
29, cada acao terd uma penalidade de -1 ponto, cair no pogo zera 0S pontos
assim como ser pego pelo Wumpus, o agente ter4 12 pontos iniciais para
realizar seu obijetivo.

Figura 29: Ambiente de tarefas ilustrativo do Mundo de Wumpus.

S SSSS

Stench >
PIT

-
~—~ Breeze —
o —
S SSSS
Stench >
-
~— Breeze —
o —

START

Fonte: Russell e Norvig (2004).

As possibilidades de falhas no ambiente de Wumpus sé&o variadas,
mesmo com uma brisa e 0 odor como alertas de perigo as decisdes sao
complexas se um agente possuir apenas uma visibilidade parcial do ambiente.
Ja uma copia de agente concebida por ProMon pode por meio da
caracteristica de observabilidade total, tomar a¢cdes melhor fundamentadas e
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desviar dos perigos com maior facilidade. Se tomarmos a posicéo inicial do
agente no ambiente de Wumpus da Figura 28 teriamos dois caminhos de
menor custo para o objetivo i* = (direita, para cima, para cima) e ii* = (para
cima, direita, para cima), o que é facil de identificar ao ter uma viséo total do
ambiente o que corresponderia a solucdo do agente implementado por
ProMon, mas ao se restringir a uma visao parcial notamos que o numero de
possibilidades comportamentais aumenta consideravelmente, pois para
compor as duas primeira a¢cdes (nUmero minimo para levar ao final do jogo,
neste caso por derrota) temos oito possibilidades: i = (para cima, flecha); ii =
(para cima, para cima); iii = (para cima, direita); iv =(direita, direita); v = (direita,
para cima); vi = (direita, flecha); vii =(flecha, para cima); viii (flecha, direita).

Vistos os exemplos acima teriamos que um agente que teria oito
possibilidades de escolha e apenas duas corretas o que representa 75% de
chance de falha na escolha da acéo, enquanto o agente melhorado criado por
ProMon teria como encontrar com menor esfor¢o os dois caminhos de menor
custo que deveriam ser tomados pelo agente a ser testado. Tomando o
caminho ideal como parametro ProMon é capaz de extrair de sua historia os
estados dos subsistemas ver, proximo e acdo que pelas métricas
comparativas do modulo de deteccdo de falhas indicam o ponto de falha do
agente testado, comprovando a viabilidade do funcionamento de ProMon.

Ao decorrer da fase de testes e da adequagéo de ProMon, o desafio
pode ser encorpado, apresentando novas provocacfes ao desempenho de um
agente, como por exemplo a adicdo de penalidades para agbes ndo muito
desejaveis e de incentivos ao agente em uma ac¢ao 6tima. Para a expansao
do conjunto de episddios ideais pode-se facilitar a atuacdo do agente, e vice-
versa.

Para aprofundar o teste de ProMon, a problematica do Mundo de
Wumpus também permite a insercao de mdultiplos objetivos, que podem ser
concorrentes entre si, como por exemplo explorar o maximo possivel da
caverna labirinto, com o menor nimero de passos. Essas vertentes mutaveis
tenderdo a garantir maior diversidade dos testes, mesmo com 0S conceitos
basicos das ideias mantidas para que haja um certo grau de abstracédo com a
aplicacao real da ferramenta, o que vai conferir ao teste menor grau de
estresse ao projetista e a obtencéo de resultados palpaveis.

5.2. Resultados

Como resultados concretos da aplicacdo de cenarios propostos ha um
retorno satisfatorio da atuacdo de ProMon no teste de agentes autbnomos.
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Isso sugere que a primeira fase de criagdo de ProMon, aqui proposta, é
motivadora de uma expansao futura da proposta e da criacdo de novas
ferramentas de testes de agentes racionais.

A geracdo de episodios ideias, grande desafio desta modelagem, a
primeira instancia ocorre de forma eficiente, o que é de grande valia pois todo
o teste realizado por ProMon € embasado na correta identificacdo destes
episodios, por isso a fase de testes do agente ProMon é pensada para ser feita
sobre o controle do projetista, para que nenhuma peculiaridade deixe de ser
explorada. A correta adequacdo da fase de busca pelos episédios ideias
garante a ProMon o sucesso como ferramenta de auxilio a testes.

A identificacdo dos subsistemas falhos deve traz ao projetista uma
visdo mais focada na correcdo das falhas que um agente autbnomo possa ter
e, principalmente, mais eficacia no teste de solu¢des autbnomas por ter maior
economia de tempo na busca pelo ponto de origem da falha. As indicactes
desses pontos de falha sdo apresentadas de forma didatica ao projetista pela
saida de testes, e ndo somente um conjunto de informacbes, cuja
interpretacdo requeira grande esforco.

Por fim, se torna viavel a espera da difusdo de ProMon como
mecanismo de auxilio de teste adotado por um grande namero de projetistas
de solugcdes autdbnomas, uma vez que O uso desta proposta visa,
primordialmente, uma maior insercdo de solucdes baseadas em Inteligéncia
Artificial (IA) no cenario contemporaneo, motivada pela facilidade de
implementacédo e validacdo dessas solugbes e de seu potencial frente aos
desafios modernos.

5.3. Conclusao

Vistas as adversidades apresentadas na fase de testes de solucdes
que empregam O uso de agentes autbnomos, esta proposta traz em seu
conteudo, uma alternativa de solucdo para amenizar os esforcos advindos
dessa fase de avaliacdo, tdo importante para insercdo de uma solucdo no
mercado consumidor.

ProMon como ferramenta de auxilio ao teste de agentes se destaca
por sua mindcia frente a origem das possiveis falhas que um agente possa
cometer, bem como por sua ampla aplicacdo, que ndo reduz o escopo a
somente uma tipologia de agente ou de problematica, pelo contréario,
proporciona a abertura para a inser¢cdo de novos campos ainda inexplorados
nesta proposta inicial.

As indicacOes de falha apresentadas por ProMon sdo propostas de
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modo a fornecer o melhor tratamento, feito de forma automatica, trazendo ao
projetista uma nocéo de maior utilidade da fase de teste, possibilitando o uso
para fins pessoais, de mercado e académico. O que esta em sintonia com o
objetivo inicial de ampliagcdo dos resultados e minimizacédo dos esforcos dos
projetistas de solucdes inteligentes.

Embora esta proposta possua a primeira vista uma simples defini¢éo,
o problema para o qual se dispde trazer uma solugcdo € de grande
complexidade, sua sistematizagcdo faz com que a proposta seja viavel quanto
a implementacao, afinal ndo teria acepcao alguma em alvitrar algo utopico.
Todavia, é necessario sempre estar disposto a testar os bornes de uma
solugcédo, e com esta ndo deve ser diferente, pois as limitacdes preditas ao
decorrer desta proposta podem ser melhor investigadas a medida que novas
funcdes sado incorporadas, o que pode por sua vez abre espaco para novos
guestionamentos sobre a proposta acarretando em novas melhorias.
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6. Consideracdes Finais

Para as consideracdes finais apresentadas neste capitulo, seréo
expostas as principais contribuicées e limitacbes desta proposta no que se
refere ao teste de agentes racionais, bem como serdo exploradas as
pretensdes de trabalhos futuros. A proposta de ProMon sera aqui avaliada
como passo essencial para sua concepcao. Também serdo apresentadas as
possibilidades vindas por intermédio das limitacdes iniciais, e a progresséao de
expansao pensada para a proposta.

Vale lembrar que um agente racional é uma entidade, cujo teste é
abstruso, principalmente, por sua caracteristica de autonomia, mas que detém
grande potencial para a solucdo de problemas complexos de forma
independente. Mesmo sendo uma tecnologia potencial, ainda h&a lacunas na
formulacdo de metodologias e técnicas de teste de solucfes inteligentes, o
que para esta proposta € o grande ponto motivador.

6.1. Contribuicoes

Por todo esforco empregado para construgcdo e otimizagdo de
solugdes inteligentes, estas se tornam complexas e por diversas vezes
trabalhosas, porém seu potencial como solu¢éo para problemas de grande
complexidade pode ser aproveitado para proporcionar mais qualidade de vida,
para que em um futuro, possivelmente, ndo tdo distante se possa ver a
Inteligéncia Artificial (IA) como grande facilitadora, ndo apenas no ramo
computacional, mas em todas as esferas empregaveis.

Tendo em vista o déficit de solugcdes que buscam amenizar a
problematica enfrentada na fase de testes de sistemas baseados no uso de
agentes racionais, esta proposta traz a descricdo e modelagem de uma
solucéo potencial, que pode minimizar o esfor¢co do projetista maximizando
seus resultados, a fim de trazer solugdes, cujo acerto da finalidade de uso seja
a maior possivel.

Embora esta proposta tenha foco arrestado, a primeira instancia, ao
teste de agentes das tipologias propostas por Russell e Norvig (2004), seu
leque de abertura para maior exploragdo de novas definicbes permanece
aberto. A expansdo se daria de forma facilitada por seu planejamento
arquitetural bem definido e pela divisdo do trabalho geral do teste em médulos
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de atuacdo.

A contribuicdo geral desta modelagem ja se encontraria na proposta
de metodologia de teste, que é utilizada por ProMon, pois metodologias e
sistematizacdes sao raras de se encontrar para apoio ao teste de agentes
racionais e sdo de grande ajuda ao projetista, principalmente, o que esta se
iniciando na area. No entanto, a proposta de automacéao do teste é o real ponto
chave deste trabalho, pois traz ndo somente comodidade para a fase de teste,
como possibilita maior producao pela economia de tempo que oferta e pelos
aborrecimentos evitados.

A atribuicdo mestra deste trabalho esta na proposta de identificacédo
de episodios ideias para avaliar os episddios de um dado agente de forma a
ndo somente identificar a falha, mas também apontar o subsistema
responsavel por ela. Tudo isso com possibilidade de aplicacdo em escopos
abertos e fraco aprisionamento a modelos pré-determinados. O que faz
classificar os objetivos deste trabalho como alcangcados, uma vez que a
modelagem de ProMon se adequa as lacunas no teste de agentes racionais,
porém com objetivos secundarios a serem alvejados nas fases que possam
vir, posteriormente, a este trabalho, em forma de ampliacéo.

Portanto esta proposta é enquadrada no campo dos avangos que vem
para contribuir e facilitar a vida de projetistas e programadores de agentes
racionais, colaborando de forma direta ou indireta para o avanco da tecnologia
da informac&o nas demais areas do conhecimento, bem como nos demais
ambientes de aplicacdo, gerando beneficios como comodidade e ampliacéo
do poder de trabalho, marcando desta forma mais um salto rumo a era digital.

6.2. Trabalhos Futuros

A continuidade deste trabalho e os aspectos limitantes da proposta
sao afrontados como uma perspectiva de trabalhos futuros, em que possa
ocorrer uma maior abertura de exploracdo e generalizacdo da solucéo,
apresentando uma codificacdo da modelagem de ProMon para que se possa
usufruir dos beneficios ofertados nesta modelagem.

Contudo, se pode alavancar este trabalho com novos horizontes, para
gue ProMon possa atingir maior generalidade de solugdes. As restricoes de
teste para os tipos de agentes aqui adotadas sdo apenas para delimitar o inicio
desta proposta. Contudo, obtendo bons resultados nesses tipos agentes
racionais, 0s passos que seguem sdo de ampliacdo e reorganizacdo da
proposta para atender agentes mais complexos.

Por fim, ha também o anseio da evolu¢cdo de ProMon de ferramenta
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de teste para ferramenta de concepcéo de agentes, tomando como base sua
estrutura fundamental de copia de um agente testado para a busca de
episédios ideais, e a execucao de um estudo mais aprofundado dos limites de
atuacao de ProMon.
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