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Topicos de Engenharia de Software Orientada a
Agentes

Lisiane Maria Bannwart Ambiel

Abstract— A andlise de requisitos e teste sdo fases importantes do
processo de desenvolvimento de sistemas. O interesse pelo
paradigma de orientagdo a agentes para construcdo de sistemas
complexos motiva a melhoria das metodologias existentes para
garantir a implementacéo de sistemas com qualidade. O trabalho
apresenta algumas propostas de melhoria das metodologias Gaia e
OPM na fase de requisitos e para a metodologia Tropos na fase de
testes.

Index Terms— Metodologia Orientada a Agentes, Requisitos,
Testes, Sistemas multi-agentes

. INTRODUGCAO

O uso de aplica¢es distribuidas, concorrentes e com amplo
uso de internet tornam os sistemas cada vez mais
complexos. O grande interesse pelo paradigma de orientacdo a
agentes para construgdo de sistemas complexos de software
tem motivado propostas de melhoria e extensdo das
metodologias existentes com objetivo de tratar a fase de
especificacdo e anélise de requisitos com vistas a melhor
qualidade dos sistemas.

O desenvolvimento de sistemas complexos envolve variados
usuarios e plataformas heterogéneas e necessita tratar
engenharia de requisitos e técnicas de teste para garantir
qualidade no processo de desenvolvimento e nos produtos,
considerando teste como processo que da suporte ao
desenvolvimento e manutengdo de sistemas.

O objetivo do presente trabalho é complementar o topico
“Engenharia de Software Orientada a Agentes” abordado
durante o curso 1A_009 apresentando propostas encontradas
na literatura para extensdo da metodologia Gaia na modelagem
de requisitos, complementando a metodologia Tropos para
tratar a fase de testes e da OPM/MAS para modelagem de
sistema.

Il. METODOLOGIAS - MELHORIAS NA MODELAGEM E
TRATAMENTO DE REQUISITOS

Observa-se que as linguagens de modelagem estdo sendo
melhoradas para incorporar caracteristicas importantes para
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sistemas orientados a agentes assim como novas tentativas em
criar linguagens mais simples e flexiveis.

A. Modelagem de Requisitos — extensdo da metodologia

Gaia[3]

O paradigma de orientacdo a agentes tem crescido nos
Gltimos anos e muitas metodologias tém sido propostas para o
projeto e desenvolvimento de sistemas multi-agentes (MAS -
multiagents systems). Um dos pontos em aberto para este
paradigma é o desafio de selecionar e modelar requisitos em
termos de abstracdes de agentes, topico da area de engenharia
de requisitos considerado com chave para desenvolvimento de
sistemas de qualidade. A especificacdo de requisitos deve ser
clara para qualquer usudrio, a notacdo usada para
representacdo deve ser U(til para as proximas fases do
desenvolvimento: analise, projeto e implementagéo.

A metodologia Gaia, que se inspira na metafora
organizacional, considera a complexidade de interacGes entre
agentes, o projeto de estruturas organizacionais e 0s sistemas
de controle para gerenciar o comportamentos dos agentes na
organizacdo [5]. No entanto, a metodologia Gaia néo
considera a fase de requisitos.
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Figura 1 Vis8o Organizacional de um sistema multi-agentes -
Metodologia Gaia

A figura mostra que a perspectiva organizacional da
metodologia leva a uma caracterizagdo genérica de arquitetura
de sistemas multi-agentes. A medida que a complexidade
aumenta o sistema é dividido em sub-organizagGes, sendo que
um subconjunto de agentes pode ser envolvido em mdltiplas
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organizagdes. Em cada organizagdo, um agente pode assumir
um ou mais papéis e interage com outros agentes para troca de
conhecimento e coordenar suas atividades. Um sistema multi-
agentes esta tipicamente imerso em um ambiente com o qual
0s agentes interagem para atingir seus objetivos.

A metodologia Gaia trata das fases de andlise, projeto
arquitetural e projeto detalhado de sistemas multi-agentes,
definindo seus proprios modelos e sua propria linguagem de
modelagem. As fases sdo dispostas como um processo de
desenvolvimento que parte de modelos conceituais em direcdo
a modelos mais concretos, que possam ser implementados
usando objetos.
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Figura 2 Modelos e fases do processo de desenvolvimento na
Metodologia Gaia

A proposta de um método de analise e modelagem de
requisitos apresenta quatro modelos, resultado da aplicacéo de
outras duas metodologias (RETO e GBRAM) que ndo serdo
detalhadas neste trabalho. Os seguintes modelos sdo utilizados
para a fase de requisitos:

FRT
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Use Case
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Actors Diagram >
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’ Relations ‘

Figura 3 Os quatro modelos da fase de requisitos

Os diagramas dos diversos modelos sdo apresentados

SCOPE

posteriormente usando um estudo de caso - Sistema de
Gerenciamento de Conferéncia.

Arvore de Refinamento Funcional (FRT — Functional
Refinement Tree): os objetivos do sistema sdo identificados e
organizados em forma hierarquica, onde a raiz representa o
objetivo global do sistema. Para facilitar a tarefa de identificar
objetivos usa-se como estratégia a identificacdo de palavras
chaves, onde as palavras que denotam a construcdo de algum
tipo de tarefa, acdo ou operagdo sdo consideradas candidatos a
se tornar objetivos. Para cada grupo de objetivos é possivel
analisar  obstaculos, cenarios, restricdes, relagdes de
dependéncia.

- B3 Conference Managment System
=-[3 Submission Phase
() Call for papers
{2 Submit paper
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(2 Edit submited papers
1 Acept invitation
- 3 Review Phase
1) Asign paper
() Decide acceptance
() Review
(2 Send review form
=3 Publication Phase
-2 Submit camera-ready
) Publish

Figura 4 Exemplo do CMS — Conference Management System
— Modelo FRT

Modelo de Caso de Uso (Use Case Model) — permitem a
identificacdo e representacdo de atores — uma abstracdo
importante para MAS, relacionando cada ator com o caso de
uso (objetivo) o qual ele esta responsavel. O modelo é Util para
representacdo de requisitos funcionais e comunicagdo com
outros envolvidos (stakeholders). Um caso de uso equivale a
um objetivo de um ator. Cada elemento funcional da FRT
(folha) esta representado por um caso de uso e respectivos
cenarios (basico e alternativos). Os recursos do ambiente que
0S agentes necessitam para atingir seus objetivos sdo
identificados nos passos/agdes de um cenario, que sera
detalhado para cada elemento da FRT.
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Figura 5 Exemplo do CMS — Use case diagram
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Figura 6 Exemplo do CMS — basic course scenario (Assign
Paper use case)

Diagrama de Atores (Actors Diagram) — atores externos
(ou clientes) normalmente tém um parceiro dentro do sistema,
que pode ser considerado um agente a ser implementado. Na
proposta apresentada, um ator é uma entidade que demanda
interesse por um objetivo ou é afetado pelo acontecimento de
um objetivo. Um ator pode estar associado a varios objetivos e
um objetivo pode estar associado a varios atores.

Diagrama de Relacionamentos (Relations Diagram) —
representam restricbes do sistema, o comportamento desejado
e a seqliéncia do comportamento, identificados durante a fase
de requisitos. Duas relagdes de dependéncia sdo definidas
entre atores e objetivos: precedéncia ou restricdo, onde a
identificacdo de pré-requisitos se faz necessaria.

Na metodologia Gaia, 0 primeiro passo — na fase de analise
- é determinar se o sistema pode ser dividido em maltiplas
organizacgdes, que representam grupos de objetivos.

Na integracdo dos modelos de requisitos com os modelos da
fase de analise da metodologia Gaia, temos as seguintes
recomendacdes para mapeamento:

e criar uma sub-organizacdo na fase de analise para cada
grupo funcional do FRT (grupo de objetivos);

e 0 Environment Model em Gaia é derivado dos recursos
identificados nos diversos cenarios dos casos de uso;

e 0 Preliminary Roles Model em Gaia identifica os perfis
basicos necessarios para a organizagdo atingir seus
objetivos. Um papel define o comportamento do agente e
tem associado objetivos e tarefas especificas, 0 que esta
relacionado ao modelo de atores. A recomendacdo é
iniciar a fase de analise considerando como papéis 0s
objetivos de um ator;

e 0 Preliminary Interaction Model em Gaia mostra atividades
que envolve mais que um papel, 0 que necessita a
definicdo de protocolos. A recomendagdo € verificar 0s
cenarios identificando as interagdes entre atores.

e 0 Organization Rules em Gaia é derivado do Diagrama de
Relacionamentos, onde se observam as restri¢Ges, limites
do sistema.
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Figura 7 Integracdo Modelos de Requisitos com Metodologia
Gaia

Os autores consideram como trabalho futuro: explorar a
possivel adequacdo da fase de modelagem de requisitos a
outras metodologias orientadas a agentes.

B. Modelagem de sistemas multi-agentes — linguagem com
base em objetos e processos[4]

Muitos pesquisadores e desenvolvedores reconhecem as
vantagens na aplicagdo do paradigma de agentes no
desenvolvimento de sistemas. Apesar de considerarem 0 Uso
de uma linguagem de modelagem como ponto chave para
especificagdo do sistema desejado, ainda ndo existe um
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consenso no uso de linguagem de modelagem para tais
aplicacbes. Muitas linguagens de modelagem para sistemas

multi-agentes (Multiagent Systems - MAS) tem sido
desenvolvidas. Entre elas: ADELFE, ADEPT, AUML,
CAMLE, DESIRE, FAF, Gaia, INGENIAS, MAS-

CommonKADS, MaSE, MESSAGE, Prometheus e TROPOS.
No entanto, nenhuma delas tem sido amplamente adotada.

O estudo identifica as seguintes caracteristicas como sendo
as possiveis falhas: acessibilidade — facilidade de codificagao
ou simplicidade de entender e usar a linguagem de
modelagem; expressividade — capacidade da linguagem de
modelagem em apresentar conceitos do sistema em diversos
niveis de abstracdo e com varios aspectos: estrutural,
comportamental e interacfes; e flexibilidade — capacidade de
mudar ou ajustar a linguagem de modelagem de acordo com as
necessidades do projetista ou da organizagé&o.

Na intencdo de resolver tais limitacBes, os autores optaram
por adaptar uma linguagem de modelagem existente — Object-
process methodology (OPM) — uma abordagem integrada para
o estudo e desenvolvimento de sistemas em geral e sistemas de
software, mas também indicada para desenvolvimento de
aplicacbes MAS. OPM usa um modelo gréfico e uma
especificacdo textual gerada automaticamente; trata processos
e objetos de forma equivalente, como classes de coisas, 0 que
¢ considerado um requisito essencial na area de sistemas
orientados a agentes, pois agentes sdo entidades com
comportamentos. OPM usa uma ferramenta de diagramagao
com conjunto diagramas (OPD - object-process diagram),
linguagem (OPL - object-process language) e descricdo
semantica que séo entendidas por técnicos e ndo técnicos.

ENTITIES
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Figura 8 Entidades OPM (things: object, process; state) /
Diagramas e texto OPL

A extensdo da OPM, que ocorre pela adicdo de niveis
intermediarios, recebe 0o nome  Object Process
Methodology/Multiagent Systems (OPM/MAS), e compreende
um conjunto de building blocks que podem ser definidos
conforme a necessidade do usudrio, 0 que aumenta a
flexibilidade da linguagem. Os seguintes building blocks
foram definidos como possibilidades para uso em MAS,
considerados como elementos padrdes: Object, Agent,
Environment, Message, Task, Role, Protocol, Mobilizing,
Platform, Organization e User.

OPM/MAS é definida considerando os seguintes niveis: M2
— metamodelo, forma genérica da OPM; M1.5 — metamodelo
intermediario e opcional, que descreve os building blocks
especificos no dominio de MAS (ex. onde estdo definidas as
nogdes de agente, protocolo); M1 — o modelo, que segue as
regras especificadas nos niveis M1.5 e M2, que também véo
servir para validagdo do modelo em M1; MO — nivel da
aplicacdo, que € uma implementagdo do modelo M1.
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Platform is physical
Platform axhibits optionally many &gents
Agent exnibiz optionally many Roles.
Role exhibits at least one Task
Agent communicales with aptionally many Agents
Agent requires cpbonally many Frotocols.
Agent affects aptionally many Messages
Platform consists of optonally many Envirenments.
Environment axhibits optionally many Agents, as wel as optiorally many
Focieties.
Environment consists of opSonally many Environments and optianally
miany Platformns,
Sockaty exhibits optionaly many Organizations, as wall as optionally many Agants
Organization exhibils at least one Agent
Organization consists of at kaast ona Role.
Usaer is envvironmental and physical
User handles opbonaly many Agents

! Execution refers to the execution of the upper level process

Figura 9 Diagrama do sistema e correspondente texto em OPL
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Figura 10 Diagrama do Protocol (building block) e
correspondente texto em OPL

Na avaliagdo conduzida pelos autores, OPM/MAS
apresentou deficiéncia no tratamento das fases de
desenvolvimento, néo faz referéncia, ndo distingue as mesmas
e a documentacéo € insuficiente; a flexibilidade de incorporar
novos building blocks é apontada como uma vantagem apesar
de outras linguagens de modelagem usarem 0 conceito de
metamodelo (ex. INGENIAS); também foi considerada de
facil uso e aprendizagem devido as caracteristicas de
expressividade e acessibilidade.

I1l. FASE DE TESTES

Aumenta o nimero de metodologias para desenvolvimento
de sistemas complexos e distribuidos com base no paradigma
de agentes, na forma de sistemas multi-agentes (multiagent
systems - MAS). A maioria das metodologias cobrem as fases
de andlise e projeto, mas falham na descricdo detalhada da
implementac&o e fases de teste. Poucas metodologias oferecem
verificacdo formal com base na especificacdo para permitir a
correcdo de possiveis erros nas fases iniciais do processo de
desenvolvimento.

A. A fase de testes nas metodologias orientadas a

agentes[1]

A classica defini¢do de que “teste € um processo de executar
um programa com a intengdo de encontrar erros” evoluiu nos
Gltimos tempos. O teste de software é visto como um processo
completo que d& suporte ao processo de desenvolvimento e
manutencdo. Testes podem ser derivados de requisitos,
especificacOes, artefatos de projeto ou do cédigo. O modelo
em V mostra que dependendo das atividades no ciclo de vida
do projeto, diferentes tipos de testes podem ser definidos
embora a execucdo dos mesmos s6 ocorra ap6s a fase de
implementacéo.

As metodologias orientadas a agentes tem foco maior nas
fases de andlise, projeto e implementacdo de sistemas multi-
agentes (multiagent systems - MAS). Pouca aten¢do tem sido
dada a testes e ferramentas para depuracgéo (debug). Entretanto
muitas das ferramentas que d&o suporte a cada metodologia
incluem algumas caracteristicas que sao relevantes aos testes.

Como exemplo, a Prometheus Design Tool (PDT) suporta
debug de interacGes através de um agente de depuracdo que
monitora as trocas de mensagens entre agentes e verifica 0s
mesmos com relacdo aos protocolos. As violagcdes de
protocolos como falhas ao receber uma mensagem esperada ou
a recepcdo de uma mensagem inesperada podem ser detectadas
e explicadas. Também uma infra estrutura de teste unitario foi
incorporada ao PDT que da uma visdo do processo de teste e
mecanismos para identificar a ordem em que as unidades s&o
testadas, geracéo de dados de entrada que formam os casos de
teste.

A metodologia MaSE prop8e depuracdo de interagOes
baseada em verificagho de modelo para suportar
automaticamente a verificagdo de conversagdo de multi-
agentes.

A metodologia Tropos tem uma infra estrutura de teste de
agente chamada eCAT. Esta ferramenta suporta a derivacdo de
casos de teste semi automatico através de técnicas de geracgao
de casos de teste (exemplo: geracdo de esqueleto de casos de
teste orientados a objetivos a partir do diagrama de analise de
objetivos).

B. Testes — infra estrutura para a metodologia Tropos [2]

E reconhecida a forte ligagdo entre a engenharia de
requisitos e teste. O projeto de casos de testes no inicio do
projeto, em paralelo com especificacdo de requisitos, ajuda a
descobrir problemas nas fases iniciais evitando a
implementacdo de especificagdo com erros. Além disso,
requisitos bem especificados produzem melhores testes e
especificacdo de teste prévia produz bons requisitos porque
ajuda a esclarecer ambiguidades nos requisitos.

Esta ligacdo entre requisitos e testes é também chamada
desenvolvimento direcionado a testes. Neste tipo de
abordagem os casos de testes sdo produzidos a partir dos
requisitos antes da implementacdo dos mesmos.

Os autores propde uma infra estrutura de teste considerando
a ligacdo entre requisitos e casos de teste, seguindo 0 modelo
em V (V-Model). A proposta considera a metodologia Tropos
que adota uma abordagem dirigida a requisitos. Tropos usa a
no¢do de agente e conceitos relacionados (objetivos, planos,
tarefas, etc) durante as fases de desenvolvimento. Objetivos
sdo classificados em fortes (hardgoals) — funcionais, e leves
(softgoals), ndo funcionais.

O modelo em V é uma representacdo do processo de
desenvolvimento de sistemas que estende o tradicional modelo
em cascata.

No modelo em V, o lado esquerdo representa as fases de
desenvolvimento e o lado direito representa as fases de teste,
momento em que o sistema € testado com base em
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especificacdo definida no lado esquerdo.
Requirements
Analysis
Architectural
Design

Test Design Information

Figura 11 Atividades de desenvolvimento e niveis de testes no
Modelo em V

A metodologia Tropos guia os desenvolvedores a construir
um modelo conceitual que é refinado de forma incremental
desde a fase de requisitos iniciais até a implementagéo.

A integragdo da fase de testes na metodologia Tropos com
base no modelo em V, propbe uma visdo das fases de
desenvolvimento num ramo superior e as fases de testes num
ramo inferior. Também propdes uma maneira sistematica de
derivar casos de teste a partir dos artefatos (modelos,
diagramas) resultantes em cada fase de desenvolvimento.

I Do I System goals

I MAS architecture I Interactions & capabilites I
iremen Architectural design 9-( Dealed desian )
| e ||

A((emm(rles:)ﬂ—( System test H Agent & [negraton test )

Late Reairements

Agent code

Implementatan &

v Internal test

Legend & Note

—
( Phase ) | Antefact I flow

External rest
Upper branch : construction
Horizontal ¥ form
Lower branch: testing

Figura 12 Modelo em V proposto para Tropos

Os artefatos produzidos durante o processo de
desenvolvimento sdo: modelo de dominio/fase de requisitos
iniciais, grafico de objetivos do sistema/fase de requisitos
finais, modelo de arquitetura do sistema (interacbes entre
agentes)/fase de projeto arquitetural, especificacdo de agentes,
papéis, capacidades, interacdes /fase de projeto detalhado e
cddigo do agente/fase de implementacdo.

Duas fases de testes sdo definidas: teste externo, executado
apo6s a entrega, os casos de teste sdo especificados pelos
analistas  juntamente com o0s interessados/envolvidos
(stakeholders); teste interno, executados antes da entrega, 0S
casos de teste sdo especificados com base nos
produtos/artefatos de cada fase. A derivacdo dos casos de teste
¢ conduzida ao mesmo tempo em que desenvolvedores
especificam ou projetam o sistema o que ajuda 0s mesmos a
refinar seu projeto e identificar defeitos.

IV. CONCLUSAO

As fases de especificacdo de requisitos e testes, de grande
importdncia na Engenharia de Software, estdo sendo

introduzidas ou incorporadas nas metodologias de orientacdo a
agentes. Os trabalhos na area deixam claro que existe muito a
ser feito no sentido de complementar o que é proposto, ou
mesmo de verificar a utilizacdo de técnicas em conjunto como
0 exemplo do estudo de OPM/MAS com outras metodologias
como Gaia, Prometheus ou Tropos, a adequacdo da
modelagem de requisitos a outras metodologias que ainda ndo
tratam esta fase no ciclo de desenvolvimento. Outros propostas
sdo apresentadas na literatura como definicdo de requisitos de
qualidade e extensdo de metodologia para suportar cooperacao
entre agentes e que ndo foram abordadas neste trabalho. Na
drea de testes, observa-se a necessidade de desenvolver
métodos ou técnicas que sejam direcionados a caracteristicas
préprias dos agentes como pro atividade e autonomia.
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