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Resumo

A aprendizagem é uma das mais importantes habdglath ser humano. Com isso,
diversas téticas e tecnologias estdo sendo usadasmwtivar os estudantes na aquisicdo de
novos conhecimentos. A tecnologia da informacéa eatla vez mais presente, como por
exemplo, nos Sistemas Tutores Inteligentes (ST @un sido utilizados no processo de
ensino-aprendizagem. O STI desenvolvido na UNISfivgisidade de Santa Cruz do Sul) é
um projeto de pesquisa de professores, estudamteg;estudantes da universidade. Esse
ambiente vem recebendo diversas atualizacfes @uvaniltimos anos, como por exemplo, a
insercdo de dois agentes pedagodgicos com emoc@esnperacdo com os estudantes. No
entanto, ndo havia interagdo entre esses agentetant®, o desenvolvimento de um
mecanismo de comunicacao entre esses agentes petagé o foco deste trabalho. Além
dos agentes tutor e companheiro, ja existentesThot&@mbém foi desenvolvido o agente
facilitador, que se comunica com 0s agentes pedagggara determinar quem deve interagir
com o estudante. Como o ambiente é reativo (geerasposta para um estimulo), o agente
escolhido deve ter a habilidade de tratar o estimgatado pelo estudante no STI. Como mais
de um agente pedagodgico pode responder a um mesimui®, uma variacdo do método da
roleta (algoritmos genéticos) foi desenvolvida pdeterminar qual agente deve iniciar a
interacdo com o estudante. O protocolo de comufiadegeracdo e o formato das mensagens
trocadas entre os agentes foram modelados comnbaendamentacdo FIPA@undation
for Intelligent Physical Agents Por fim, cenarios de interacdo foram geradosa par
realizacdo de testes, no conteudo referente ao d'Négordo Ortografico da Lingua

Portuguesa”, com objetivo de avaliar o mecanisnsewuolvido.

Palavras-chave:processo de ensino-aprendizagem, sistemas tumbeégentes, sistemas

virtuais de aprendizagem, mecanismo de comunicagiie agentes pedagogicos.



Abstract

Learning is one of the most important skills offgehuman. With this, many tactics and
technologies are being used to motivate studentthenacquisition of new knowledge.
Information technology is increasingly present, egntelligent Tutoring Systems (ITS) that
have been used in the teaching-learning proddssITS developed at UNISC (University of
Santa Cruz do Sul) is a research project for teachsudents, and ex-students of the
university. This environment has received several upgradesdent years, e.g. the insertion
of two pedagogical agents with emotions to intemsith students. However, there was no
interaction between these agents. Therefore, dewvedat of a communication mechanism
between those pedagogical agents is the focussoibrk. Besides the tutor and companion
agents, already existent in the ITS, also was dpeel the facilitator agent, which
communicates with pedagogical agents to determihe must interact with the student.
Because the system is reactive (generates a respmrsstimulus), the chosen agent should
have the ability to treat the stimulus generatedth®y student in ITSHow more of one
pedagogical agent can respond to the same stimaluariation of the method of roulette
(genetic algorithms) was developed to determineckwhigent should start the interaction with
the student.The protocol communication/interaction and form#&tnoessages exchanged
between agents were modeled based on the groumdiy (Foundation for Intelligent
Physical Agents)Finally, interaction scenarios were generated éalization of testing, in
the referent content the “New Portuguese Languatfgo@raphic Agreement”, with objective

to evaluate the mechanism developed.

Keywords: teaching-learning process, intelligent tutoringstems, virtual learning

systems, communication mechanism among pedagagjeats.
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1 Introducao

A utilizacdo de computadores em sala de aula tentribaido para maior motivacao
dos estudantes em seu processo de aprendizagengfpce mais diversidade na maneira
com que o estudante desenvolve o conhecimentoarfRoyto uso desses equipamentos na
educacdo permite que novos programas educaciorpgm snseridos nos ambientes de
ensino-aprendizagem, condizentes as expectatiaestadantes atuais (CUTMORE et al.,
2000; LEE et al., 2004; RAU et al., 2004).

A aprendizagem € uma das capacidades mais vakodi@sadas pelo ser humano,
devido a constante absorcdo de novos conhecimgAISVEDO e TAVARES, 2001).
Segundo Silva e Heck (2008), o uso de solucdesoligicas nas atividades de ensino-
aprendizagem tem sido exposto tanto por professpi@sto por estudantes. Esses professores
relatam que muitas das atividades realizadas comsm de computadores ndo seriam
possiveis, ou seriam muito dificeis de serem ereastem sala de aula, apenas com o auxilio

do quadro-negro.

Portanto, uma tatica de ensino pode apresentaretemanado contetdo de diferentes
formas, como por exemplo, em forma de texto ou anagAssim, uma das solu¢cdes mais
usadas para que essa tatica de ensino-aprendizagema sdo os chamados ambientes
virtuais de aprendizagem (AVA), que sao sistemasaconais com o objetivo de auxiliar os
estudantes durante o seu processo de aprendiz&jgARDIA, 1997, FREEMAN, 2000;
GAMBOA e FRED, 2001; VILLAREAL e GIRAFFA, 2001; LINAZ, 2001; GAVIDIA e
ANDRADE, 2003). Trabalhos sobre psicologia cogmitferam realizados desde os anos 80,
apresentando evidéncias que indicam que os esasdamé interagem com os STIs melhoram
0 seu préprio desempenho (STERNBERG, 2008; ANDERSXDHIO).

Os STls sasoftwareseducacionais que incorporam técnicas da Inteligéiudificial
(IA), como o uso de agentes pedagogicos (GAVIDIAANDRADE, 2003). Portanto, a
missdo pedagogica de um STI esta diretamente oakdia a esses agentes pedagogicos que,
por sua vez, possuem como principal funcdo a caragdo com o estudante (GIRAFFA,
1999). Assim, os agentes pedagdgicos intelige@di@snseridos no sistema para aumentar sua

eficiéncia e para motivar o estudante que intecage esse tipo de ambiente.
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Essa motivacdo pode ser obtida com o uso de agantemdos que, por sua vez,
podem expressar emocédo através de gestos e exguelssface (JAQUES e VICARI, 2005).
Segundo Perkins (1995),.. as pessoas aprendem mais quando tém uma ofuatien

razoavel e uma motivacao para o fazer

Também é importante destacar que um agente pedaggage se encontra sozinho
dentro de um STI pode ter o controle total sobresultado de suas proprias acdes. Neste
caso, ndo ha necessidade do uso de um mecanisommamicacdo. Porém, de acordo com
Barbosa (2005), quando um agentecéldcado em sociedade, havera uma interferéncia
social resultante do efeito da acao individual de agente para o alcance dos objetivos de
outros, de modo que serdo necessarios processoslexas de cooperagdo, coordenacdo e

negociacab

Barbosa (2005) ainda destaca que essa interferéncial altera os objetivos que um
agente pode atingir, fazendo com que esse agessa ptrancar aqueles objetivos que ele nao
conseguiria atingir sozinho, com base em uma relagidependéncia de outro agente. A
teoria da dependéncia propde um procedimento campbade um agente delega uma acgao
para outro agente, para que um determinado objgiossa ser alcancado (CONTE e
CASTELFRANCHI, 1992; CASTELFRANCHI et al, 1992; SHMAN, 1995; REZENDE et
al, 2003).

Os Sistemas Multiagentes (SMA) s&oftwarescomputacionais com varios agentes
interagindo uns com os outros, como em uma sootedadagentes. Entretanto, cada agente
visa satisfazer suas proprias metas para que usgtivabjmaior e em comum possa ser
atingido (WOOLDRIDGE, 2009).

Desta forma, € possivel que em um STI haja maisteg@nteligentes interagindo com
o estudante. Neste caso, € de fundamental imp@tgne esses agentes também interajam
entre si, independentemente se essa interacdceatmifdrma direta (via troca de mensagens
especificas entre os agentes) ou indireta (via em#idos agentes). Com isso, 0S agentes
passam a nao mais tomar suas préprias decisdéesrda isolada, e sim, passam a interagir

para tomar uma decisdo em conjunto.
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Deste modo, o objetivo deste projeto de pesquisdef®envolver um mecanismo de
comunicacao entre agentes pedagogicos de um STlocobjetivo de permitir a interacao
entre eles. Para isto, o STI desenvolvido no Daepahto de Informética da UNISC (projeto
de estudantes e professores) foi utilizado pamdidagéo da proposta. Portanto, 0 mecanismo
de comunicacédo procurou atender as necessidad&Fl @ questao.

O STI desenvolvido teve seus primeiros trabalhafizados em 1998 (SANTOS et
al., 2001) e sua escolha se justifica pelo fattedgistema estar em constante aperfeicoamento
e estudo (SANTOS et al., 2001; SILVA, 2002; MERGESCHREIBER, 2005; MAINIERI
et al., 2005; FROZZA et al., 2007; 2009a; 2009 2C5ILVA et al., 2010; BORIN, 2010;
KUNZEL, 2010; KUNZEL et al., 2011; KUHLEIS, 2011).

Além disso, os agentes pedagodgicos inseridos nob&3é se comunicavam com 0
estudante, no entanto, era necessario que ocorv@saecomunicacdo entre 0s proprios
agentes. A falta de um mecanismo de comunicacavaestusando muita confusdo, pois os
agentes pedagodgicos estavam sugerindo ao estudargias diferentes, conflitantes,
simultaneas ou repetidas. O problema mencionadwasicorrendo pelo fato dos agentes

pedagogicos ndo saberem que o estudante ja estaragindo com outro agente.

Uma parte importante do mecanismo de comunicagios&hamados protocolos de
comunicacao (interagdo) entre agentes, que podentdedmidos como um conjunto de
padrbes especificados e projetados para permitioraunicacdo entre agentes. O uso de
protocolos de interacdo ndo é obrigatério, masosent utilizados, a comunicacao entre os

agentes deve ser consistente com o protocolo escdMAMADOU, 2000).

Contudo, faz-se necessario também a definicdo de linguagem de comunicacéo,
que € um formalismo, com a finalidade de codifeamensagens trocadas entre os agentes,
independente da linguagem de programacdo usadaplizacao. Essa linguagem de
comunicacdo deve ser usada em conjunto com o pfotate interacdo entre agentes
(VICARI et al, 2009).
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Portanto, o objetivo principal deste projeto deqoésa é modelar e implementar um
mecanismo de comunicacao entre agentes pedagdgitasn STI, para que o agente com
caracteristicas de tutor e 0 agente com caraitedstie companheiro pudessem interagir e

tomar decisdes em relacdo as atividades dos estgdan

Para isto, sdo definidas regras e estruturas dams#co de comunicagdo, sempre
levando em consideragéao as necessidades do ST csaw base para o projeto e pesquisas
bibliograficas realizadas em todas as fases daltrabAlém disso, também €& determinado
um protocolo para comunicacdo (interacdo) entragesites, assim como as linguagens de

comunicacao e conteudo.

Outro objetivo especifico € a definicdo de um mmraa para a tomada de deciséo,
cujo objetivo era decidir qual dos agentes pedagdgdeveria interagir com o estudante.
Neste caso, é necessario o desenvolvimento de um agente (facilitador) para realizar a
comunicacao com os agentes pedagdgicos. Propawendd@vimento de uma heuristica para
essa tomada de decisdo também faz parte desteobjet

ApoOs a definicdo das estruturas, regras e algositpestencentes ao mecanismo de
comunicacao, € necessaria a integracao de todastéssicas ao STI. Todos os conceitos sao

desenvolvidos na mesma linguagem de programacéaistéona base.

Outro objetivo especifico € preparar cenarios texagdo, com a finalidade de testar o
funcionamento do mecanismo de comunicacédo desedwolRara isso, 4 (quatro) questdes
sobre a interacdo dos estudantes com os agenteggoetbs sdo definidas para serem
respondidas pelos proprios estudantes que paracipdo processo de avaliac@d.assunto

“Novo Acordo Ortografico da Lingua Portuguesa” éomteudo da base de conhecimento do
STl usado nesta etapa.

Também é importante destacar que diversas outfdsrnmentacdes sdo realizadas com
a finalidade de melhorar, corrigir e agregar funal@mades ao sistema. A correcdo mais
significativa é a reestruturacdo da implementagdiduni (agente companheiro), que em
alguns momentos parava ou néo iniciava uma interegé o estudante, ficando inativo. As

melhoras vao desde a identificacdo dos agentese(idas caixas de dialogos) até problemas
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de implementacdo (com caixas de erros genéricéslaja J& como inovagéo pode-se citar a
exibicdo do aproveitamento do estudante na exeal@siexercicios, exibicdo do gabarito das

respostas e a desenvolvimento do questionario.

Por fim, a organizacao do texto esta dividida epitadbs que contemplam a evolugéo
do trabalho. O capitulo 2 trata da fundamentacédcte envolvendo os estudos utilizados
para o desenvolvimento do mecanismo de comunicd@acapitulo 3 traz a metodologia
aplicada neste trabalho, assim como, apresentaamteristicas e as funcionalidades
implementadas, assim como a homologacdo das tegaslaesenvolvidas, resultados da
avaliacdo realizada, outros desenvolvimentos @@dig. No Ultimo capitulo sdo apresentadas
as conclusdes obtidas com o desenvolvimento demeeslissertacdo de mestrado e sugestao

para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacéao tedrica

A revisao de literatura abordada neste projetoedguusa esta divida em cinco tépicos
principais. O primeiro compreende conceitos relzaitms aos agentes inteligentes, cujo foco
esta direcionado para a area da educacdo. A segsagundo topico aborda a questdo da
comunicacao entre agentes, apresentando, inclugigamas linguagens e protocolos de
comunicacao. O terceiro topico fala sobre o STasaomo base para o projeto, enquanto o
guarto tépico apresenta alguns trabalhos corre{attecionados). Por fim, o quinto e ultimo

topico apresenta a proposta de desenvolvimente gegjeto de pesquisa.

2.1 Agentes

De acordo com Wooldridge e Jennings (1995), Ma@38§g), Russell e Norvig (2004),
Perucia et al. (2005) e Wooldridge (2009), um agénumsoftwarecomputacional que, por
sua vez, pode perceber o ambiente em que elersstddio através de sensores (entrada).
Além disso, esses agentes também podem tomar deeisigir de forma independente
(autbnoma) no ambiente, executando uma acédo de pardmneio de atuadores. A Figura 1
apresenta a interacdo do agente com o ambiente, @rgiente percebe as informacdes de

entrada pelos sensores e executa uma acao desaidss dos atuadores.

‘ Agente ‘
Entrada: Saida:
Sensores Atuadores
(Percepg¢ao) (Acao)

‘ Ambiente ‘

Figura 1. Conceito de agentes — adaptado de Wdgkl(2009)

Segundo Russell e Norvig (2004), em um agente iahdbs sensores poderiam ser
representados pelas cameras de filmagem e deted®ifaixa de infravermelho, enquanto os
atuadores poderiam ser os motores e bracos mesaimeoa Torredo (2005), um agente
poderia ser comparado a um ser humano, onde sesreg seriam o0s olhos, ouvidos, tato e

olfato. Desta forma, os atuadores seriam a bocas m@ernas.
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Bradshaw (1997) descreve um agente como uma eataksbftwareque trabalha em
um ambiente de forma continua e independente agiteto de forma flexivel e inteligente
com outros agentes, sem influéncia humana. Alécodseguir se comunicar e cooperar com

outros agentes, um agente inteligente também geeader com base em suas experiéncias.

De acordo com Ferber (1999),

“...um agente é uma entidade real ou virtual, ismensm ambiente sobre o
qual é capaz de agir, que dispSe de uma capacidadeercepgdo e de
representacao parcial deste ambiente, que podersenar com outros
agentes e que possui um comportamento autbnomeegqu@ncia de suas
observacdes, de seu conhecimento e das suas @@eragm oS outros
agentes”.

Existem varios tipos de agentes que, por sua pegsentam diferentes caracteristicas.

Assim, o proximo topico aborda a classificacaoglenges conforme suas propriedades.

2.1.1 Classificagédo de agentes

Segundo Ferber (1999), os agentes podem ser mads$ de acordo com habilidades
cognitivas. Portanto, os proximos tépicos apreseraa caracteristicas que os agentes devem
possuir para fazerem parte do grupo de agentésa®at cognitivos. E importante destacar

gue agentes que possuam ambas as caracteristilzan per classificados como hibridos.

2.1.1.1 Agentesreativos

Agentes do tipo reativo séo classificados com Ipaseseus modelos de organizacao
bioldgica ou etolégica, como por exemplo, no cortguento de uma comunidade de cupins
ou formigas. Uma formiga sé ndo pode ser analisaao uma entidade inteligente. Por
outro lado, a complexa organizacao de uma socied@dermigas em um formigueiro pode
ser considerada inteligente, pois esse comportansemge da necessidade de atividades em
grupo para a busca e estocagem de alimentos, adémathutencdo dos bercarios para
reproducao (SICHMAN et al.,, 1992; COSTA e BITTENCRU 1997; BITTENCOURT,
1998).

Esses agentes também estdo baseados no modelwom&mento estimulo-resposta

(percepcao e acado), no qual ndo tracam suas fiagdas e ndo fazem consulta a informacdes
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histéricas do passado, pois ndo possuem memogae 4isso, ndo se comunicam com outros
agentes, ou seja, apenas tomam conhecimento des@g¢Omportamentos dos outros agentes
atraves de alteracdes no ambiente. Deste modojsew mais eventos do mesmo tipo forem
recebidos ou percebidos pelo agente reativo em momedistintos, serd executado um
comportamento idéntico (BITTENCOURT, 1998; FERBER99; WEISS, 1999).

2.1.1.2 Agentes cognitivos

Agentes do tipo cognitivo sdo baseados em orgaiegagociais dos seres humanos,
como por exemplo, grupos, hierarquias e mercadd@sSTENCOURT, 1998). Com isso, esses
agentes adquirem seu conhecimento através da coegépidireta com outros agentes, assim
como atraves de percepcdo das mudancas ocorridamiiente e raciocinio a respeito do
comportamento dos demais agentes (SICHMAN et @921 BITTENCOURT, 1998;
FERBER, 1999).

Como esses agentes possuem memoria, podem fazertaoa dados historicos do
passado. Portanto, os agentes considerados cognitivizam suas habilidades de raciocinio
(aprendizagem automatica) para planejar de queimanederdo conquistar seus objetivos,
levando em consideragcdo o conhecimento que adguiriEntretanto, isto pode resultar em
mais de uma possibilidade, o que leva o agenteex iama escolha, possivel gracas a sua
capacidade de tomar decisbes (SICHMAN et al., 182ZTENCOURT, 1998; FERBER,
1999).

O namero de agentes cognitivos em uma comunidadeaedade, em geral, pode ser
considerado pequeno, ficando restrito ha algumasndes. No entanto, esses agentes podem
apresentar comportamento inteligente, estando emgrantde grupo ou sozinhos (SICHMAN
et al., 1992).

Além disso, agentes cognitivos precisam de mecasissomplexos de coordenacao e
protocolos de alto nivel para interacdo/comunicdE&RBER, 1999). Esses agentes elevam
a qualidade do sistema sob o ponto de vista pedagyd@pis permitem gerar um sistema mais
perceptivo com autonomia, flexibilidade, colabommedadaptacdo (FRIGO et al., 2004). Tais

caracteristicas sdo estudadas no proximo topico.
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2.1.2 Propriedades de agentes

De acordo com Wooldridge e Jennings (1995), umtageode ser definido como um
componente déardware ou umsoftwarecomputacional com as seguintes propriedades ou

caracteristicas essenciais:

* Autonomia ou independéncia: os agentes trabalham &einterferéncia externa
(THIRY, 1999), ou seja, sem a influéncia humanalewutros agentes. Além disso,
essa caracteristica permite que o agente possuia dilgo de controle sobre as suas
acoes e o estado interno (CASTELFRANCHI, 1995).t®&xma, a autonomia € uma
propriedade que define o agente, onde sua faltactesiza um software
computacional qualquer, ndo um agente (FRANKLIN BRABSSER, 1996). No
entanto, Reis (2003) afirma que é comum o uso @mtag que se comportem de
forma autbnoma e também possam acatar ordensggiies de humanos, quando isto

for desejavel.

» Reatividade: os agentes percebem seu ambientg@ndEsn as alteragdes ocorridas
nele. Tais mudancas podem ocorrer por intervengéiomaha via interface grafica,
outro agente, a Internet, ou alguma coisa que pr@waim estimulo no ambiente
(WOOLDRIDGE e JENNINGS, 1995; THIRY, 1999; MARTIN3002). Para Garcia
e Sichman (2003), a habilidade de reagir as afiesado ambiente ocorre a partir do
reconhecimento de um contexto ja conhecido. Partamtreatividade é mais uma
caracteristica necessaria para que o0 sistema s@siderado um agente. Esta
propriedade permite que o agente possa respongitameente as alteragbes no
ambiente onde ele esta inserido (FRANKLIN e GRAERBSE96).

» Pré-atividade: os agentes ndo precisam ficar ldodgaa tomar uma decisdo apenas
quando houver alguma mudanca no ambiente (reafi®)daCom isso, 0s agentes
podem tomar a iniciativa e também podem exibir mmmortamento direcionado por
objetivos (WOOLDRIDGE e JENNINGS, 1995).

« Comunicabilidade ou habilidade social: é a habdela@o agente se comunicar por

troca mensagens com outros agentes ou com outtidsdas, como por exemplo,
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humanos, objetos ou o préprio ambiente (GENESERETHETCHPEL, 1994;
GARCIA e SICHMAN, 2003). Essa comunicacao tem cdimalidade a concluséo de
objetivos, sendo estes do préprio agente ou dedatemminada entidade. Neste caso,
0 agente pode ajudar a entidade a completar sum Betma caracteristica essencial
quando ha mais de um agente envolvido, ou quand@céssario o envio ou
recebimento de uma informacao (GARCIA e SICHMANQ2D

Ainda sobre a caracteristica de comunicacao dodegelhiry (1999) afirma que essa
propriedade é considerada a mais importante segugréouver mais de um agente envolvido
na realizacdo de uma determinada tarefa. Essa ¢cegéin ocorre por troca de mensagens,
através de uma linguagem de comunicacdo de alel (BENESERETH e KETCHPEL,
1994). Além disso, outras caracteristicas sdo itapt@s para 0 sucesso dessa comunicacao,
como por exemplo, conhecimento, cooperacao, negimiaoordenacdo, entre outros tipos
de propriedade que exijam o uso de comunicacdo (MWNR, 2002). O topico 2.2 -
Comunicagéao entre agentes aborda essa propriedadmais detalhes.

O equilibrio da habilidade social com as capacidgu®-ativas e reativas € muito
importante, principalmente na realizacdo de umathabcooperativo por uma sociedade de
agentes que visam um mesmo objetivo. Com isso, aaddos agentes precisa equilibrar a
reagdo a mudangas no ambiente, com a decisdodudipara realizar tarefas individuais, e
com a habilidade social necessaria para desemptmbtas em conjunto (REIS et al., 2001).

Além das caracteristicas consideradas essenciai&/@aldridge e Jennings (1995), os
agentes também podem apresentar outras caractsjtfio importantes quanto as principais
(na definicdo dos autores). Portanto, existem mptapriedades que podem ser atribuidas

aos agentes, dependendo do tipo da aplicacao glessm desenvolver:

* Mobilidade: é a habilidade dos agentes se movimemtale uma maquina para outra
(FRANKLIN e GRAESSER, 1996), semelhante ao querecoo interior de uma rede
de computadores (WHITE, 1994). Desta forma, os tagepodem ser transmitidos
para outros lugares, para que possam executartawgias e depois retornar. No
entanto, isso gera mais complexidade, uma vez §uee recessidade de adaptacédo a

outras plataformas e sistemas (MARTINS, 2002).
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Coordenacéo: as acoes individuais de cada agemtendestar coordenadas para que
um objetivo em comum possa ser atingido. Em mu&s®s, apenas um agente ndo é
suficiente para a realizagcdo de uma determinadaadie em um Sistema Multiagente
(SMA), pois 0 agente pode ndo possuir conhecimeuntbabilidade suficiente para
isto. Entretanto, quando os agentes trabalham emurdo, podem compartilhar
conhecimento para a execucao de uma atividade f&alitar futuras interacdes, cada
agente pode armazenar o “modelo” de uma interagd@ugada com sucesso, para que
a mesma possa ser usada novamente (WEISS, 199gob#o com Weiss (1999), a
coordenacdo € essencial em ambientes compartilhadpsde ser dividida em

negociacao e cooperacgao.

Negociacao: Weiss (1999) afirma que a negociagama coordenacao entre agentes
antagonicos ou “egoistassd]f-interestel] Deste modo, a negociacao esta relacionada
a coordenacdo de agentes que competem entre sgjamupodem possuir objetivos
conflitantes. Usualmente, protocolos de negociag&outilizados para que os agentes
possam negociar e chegar a um consenso. Paralgiojas regras de negociacao e
atributos devem ser definidas e utilizadas pelosntg durante esse processo de
negociacédo (GREEN et al., 1997; WEISS, 1999).

Cooperacédo ou colaboracao: é a habilidade dosesygabalharem em conjunto para
a conclusédo de uma determinada atividade que, eitosncasos, podem possuir
grande grau de complexidade. Desta forma, o sucessgecucao dessas atividades é
benéfico para todos os agentes envolvidos. Paraasigente com essa caracteristica
precisa possuir um forte espirito de cooperaca&maboracao com os demais agentes.
A propriedade de cooperagdo ou colaboracdo é rimjfiortante para uma sociedade
de agentes, pois é essa caracteristica que vaitip@rmgente interagir com os demais
agentes (WOOLDRIDGE e JENNINGS, 1995; DECKER e SYR2A1997). Weiss
(1999) destaca que a cooperacdo € uma coordenaitéaagentes ndo antagonicos e

nao “egoistas”, pois ndo possuem objetivos quemaddrar em conflito.

Continuidade temporal ou persisténcia: € a haliéddo agente manter um estado

interno conciso através do tempo, ou seja, um psacexecutando de forma continua,
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sem que ele seja interrompido por uma casualiddBeEGRAVE, 1995; FRANKLIN
e GRAESSER, 1996; MARTINS, 2002).

Confiabilidade ou seguranga: para Lee et al. (1,998) SMA pode ser considerado
estavel quando o mesmo volta ao equilibrio de forolantaria apés um periodo de
perturbacdo (turbuléncia), que pode ter sido cauge um agente inoperante ou

outra falha qualquer.

Verdade ou veracidade: os agentes sempre devemmaana informacao verdadeira,

nunca devem repassar uma informacéo falsa de proGALLIERS, 1998).

Benevoléncia: os agentes sempre devem tentar daggio que lhes é determinado,
onde agentes ndo possuem objetivos em conflito BREBEHEIN e GENESERETH,
1985).

Planejamento: é a habilidade de um agente passaodelo para a execu¢do de uma
acao, onde esse agente pode determinar qual éharrdekisdo a ser tomada naquele
instante (AUER, 1995; BELGRAVE, 1995).

Organizacgdo: € um conjunto de relacbes entre agemiequal produzem um sistema
ou unidade complexa, com qualidades desconhecmasval do usuario humano
(WEISS, 1999).

Sociabilidade: € a habilidade de o agente particpa multiplas relagdes, onde ele
pode interagir com varios outros agentes, ao mdsm@o ou em tempos distintos
(YU, 2001).

Flexibilidade: é a habilidade dos agentes poderseolieer de forma dinamica suas
acOes e a ordem de execucao das mesmas (AUER,ARABIKLIN e GRAESSER,
1996).
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* Obrigacdo ou responsabilidade: os agentes podemessgyr disponibilidade para
realizacdo de uma tarefa, entretanto, ao fazerém édes estardo assumindo um
compromisso e ficardo responsaveis por esta atigiddé que ela seja executada
(WOOLDRIGE e JENNINGS, 1995).

* Raciocinio: os agentes procuram agir de uma magegaseus objetivos possam ser
alcancados da melhor forma possivel. Para ista;agla momento, os agentes tomam

suas decisfes com base nas suas capacidades eimembtes (GALLIERS, 1998).

* Aprendizagem ou adaptatividade: é uma das carsiitas que define um agente
inteligente (THIRY, 1999). Portanto, a aprendizagambém pode ser definida como
a capacidade dos agentes modificarem ou adaptareeu eomportamento baseado
nas suas experiéncias e no resultado de acdesadzsi no ambiente (LIU, 2001;
SPERB, 2002).

* Inteligéncia: este tipo de capacidade pode seretiaclo como uma colecdo de
recursos, atributos e caracteristicas que dao sibjlatade do agente escolher quais
acOes serdo executadas. A inteligéncia esta raktdoa muitas outras propriedades,
como por exemplo, aprendizagem, raciocinio, conagdic, entre outras. De acordo
com Gilbert e Manny (1996), a capacidade do ageleteraciocinar € uma das
caracteristicas da inteligéncia que diferem agemtiedigentes de agentes comuns,

considerados “roboticos”.

Contudo, quando mais um agente interage dentrondenasmo ambiente significa
gue esse sistema é multiagente. Desta forma, anpoddpico aborda a questédo dos sistemas

gue possuem multiplos agentes.

2.1.3 Sistemas multiagentes

Um Sistema Multiagente (SMA) pode ser definido camosoftwarecomputacional
composto de dois ou mais agentes. Desta formasessgalade de agentes deve interagir e/ou
executar tarefas em conjunto para que seus olgetiwesam ser atingidos (LESSER, 1999;

WOOLDRIDGE, 2009). Portanto, 0os agentes precisdaragir uns com 0S outros, seja para
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alcancar seus objetivos individuais ou para geserdependéncias resultantes pelo fato dos
agentes estarem inseridos em um ambiente comunN(JERS, 1993; CASTELFRANCHI,
1998).

Na maioria dos casos, 0s agentes devem agir peaacal seus objetivos, sendo em
nome de pessoas, empresas ou por parte de algicizdivia mais ampla de resolucédo de
problemas. Assim, quando agentes interagem, h@atignte algum contexto organizacional
subjacente entre eles (GESSER, 1991; FERBER, 1883}e contexto é definida a natureza
da relacdo entre os agentes (por exemplo, elesrpsde colegas que trabalham juntos em
uma equipe ou um podem ser o gerente do outrosemyen consequentemente, influencia o
seu comportamento (JENNINGS, 2000).

A estrutura de um SMA ¢ ilustrada na Figura 2, ondeontexto organizacional
(organizacao) é representado pelas elipses traseue, por sua vez, envolvem os agentes
pertencentes aguela organizacdo. Ainda € posdigelvar a interacdo dos agentes, dentro e
fora das organizacoes.

/.‘Eizj‘ \ Legenda
A - - > | @ Agente
—_—— <—> Interagao

s -
_ P /'\\ N N
- ~ - ;
< \ - - - Organizagao
\ ~
4 S

o,
Fooid,

Ambiente Esfera de influéncia

Figura 2. Estrutura de um sistema multiagente ptada de Jennings (2000)

Portanto, um SMA pode possuir multiplos agentedearada um pode ter diferentes
capacidades de percepcao e acado no mundo. Cada taggaruma esfera de influéncia distinta
sobre o ambiente, ou seja, cada agente possunaida@e de influenciar diferentes partes do
ambiente (JENNINGS, 2000).



29

Ainda com base na Figura 2, é possivel observamguesferas de influéncia podem
coincidir dependendo das relagbes existentes eategentes. Portanto, Reis (2003) faz uso

do seguinte exemplo para explicar esta situacao:

“... na geracdo de horarios de dois departamentagentes responsaveis
pela geracéo de cada horério terdo como esferaldéricia os horarios dos
docentes que lecionam no seu departamento, daagulos cursos desse
departamento e das salas alocadas a esse depaotaBwses agentes irdo
interagir no caso de efetuarem alocacdes em da;dntenas ou salas que
Ihes sejam comuns. Interacdes entre agentes guenczmtram em um
mesmo ambiente podem ocorrer de diversas formasm® ¢al interessa
estudar os tipos e caracteristicas de cada possielcao”.

O proximo topico aborda um SMA especifico para @i@@aducacdo, onde o ambiente

virtual é frequentado por alunos e estudantes.

2.1.4 Ambientes virtuais de aprendizagem

A tecnologia estd em constante avanco e o0 seu \d#@genento contribui para o
surgimento e aperfeicoamento de novas formas deceesprendizagem. O intenso ritmo do
mundo globalizado aliado a necessidade das pesstaem sempre se atualizando, faz com
gue muitas delas procurem outras formas de apaai@PEREIRA, 2007). Desta forma, os
computadores oferecem diversos recursos e bergffzama que as proprias pessoas possam

construir o seu conhecimento, de forma autonomadependente (MARTINS et al., 1999).

Segundo Behar et al. (2007), um Ambiente VirtualAgeendizagem (AVA) .. é
constituido por uma grande infraestrutura tecnot@ge por todas as relacdes estabelecidas
pelos sujeitos participantes, tendo como foco ppi@ca aprendizagem”No contexto dos

ambientes de aprendizagem, Peters (2003) concpitia

“... 0s estudantes ndo devem ser objetos, mas ssigitos do processo de
aprendizagem. Por isso devem ser criadas situagfiesensino e

aprendizagem nas quais eles mesmos possam orgsaizastudo (principio
do estudo autbnomo). O proprio estudo néo é inceadirigido por eventos
expositivos e receptivos ritualizados, mas, sint, peio de discussao e
interacdo (principio do estudo por meio de comwdioa interacao)”.

Ja Harasim et al. (2005) aborda as redes de apegy@iih como grupos de pessoas se

comunicam através do computador de forma a apremd@mtos, o que considera mais
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atraente e eficaz do que aprender sozinho, umawezada pessoa possui 0 seu ritmo de
aprendizagem, assim como, horério e local propaia p realizacdo das atividades. Portanto,
Harasim et al. (2005) define “redes de aprendizdgemo:

. uma palavra que descreve 0s espacos compaaith formados por

computadores interligados em todo o mundo por sidai telefone e de
satélite. Com o auxilio das redes, os educadordenpariar ambientes de
aprendizagem eficazes, nos quais os professorefurmsaem locais

diferentes constroem juntos o entendimento e apet@ncias relacionadas a
um assunto particular”.

Em 2002, Moran ja fazia uma espécie de “antecigagddprevisdo” de como seriam
as atividades de ensino e aprendizagem nos diais aortanto, segundo Moran (2002):

“Os alunos estéo prontos para a Internet. Quandem@cessa-la vao longe.
O professor vai percebendo que, aos poucos, aéttesta passando de uma
palavra da moda a realidade em alguns colégios suss familias. Nestes
préximos anos viveremos a interligacdo da Interoetn o cabo, com a
televisdo. Imagem, som, texto e dados se integreméom vasto conjunto
de possibilidades. Ver-se e ouvir-se a distanctarsara corriqueiro. Pedir a
um colega que dé aula comigo, mesmo que estejautnan @dade ou pais,
ao vivo, sera plenamente viavel. As possibilidadasinternet no ensino
estdo apenas comegando”.

Portanto, as redes virtuais podem juntar em umoUnigar diversas oportunidades de
aprendizado, como por exemplo, atividades inteiglisares, tarefa®n-line conferéncias,
projetos, cursos ou novas ideias (FERNANDES, 2007).

Neste contexto, pode-se destacar que uma das eslugdis utilizadas para que essas
taticas de ensino-aprendizagem obtenham sucessoss@yAs e, entre eles, é possivel

destacar os Sistemas Tutores Inteligentes. Esséeigistema é abordado no préximo topico.

2.1.5 Sistemas tutores inteligentes

De modo geral, os chamados Sistemas Tutores leédig (STI) podem ser definidos
como sistemas educacionais que, por sua vez, fagerde técnicas de Inteligéncia Atrtificial
(IA) para auxiliar os estudantes durante o seugss de aprendizagem (GUARDIA, 1997;
FREEMAN, 2000; GAMBOA e FRED, 2001; VILLAREAL e GK¥FFA, 2001; LIONAZ,
2001; GAVIDIA e ANDRADE, 2003).
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Os STIs surgiram na década 70, quando CarboneélDji®opbds uma nova forma de
arquitetar os sistemas virtuais de educacao (ap@yEn-computadorizada). Neste contexto,
0 autor resolveu considerar a dinamica existentelagdo estudante-professor. Deste modo,
ele queria modelar em um sistema educacional algutaa situacdes possiveis em sala de
aula, como por exemplo, o fato do professor potieevar o que esta acontecendo durante o
andamento das aulas e a forma com que o profestsotuga, organiza e passa a matéria.

Carbonell (1970) também propés uma arquiteturafgueonsiderada classica para os
STIs. Esta arquitetura ficou conhecida como tradigi e “funcional tripartida”. O termo
“tripartida” se refere as fungdes relacionadasmédulos dominio, aluno e tutor. No entanto,
a modelagem deste modelo ndo é uma tarefa trpad, possui trés modulos fundamentais:
aluno, tutor e dominio. A Figura 3 ilustra essaudequra classica (GOULART e GIRAFFA,

2001).
A,

Dominio

Modulo
Aluno

FY

'®

Figura 3. Arquitetura classica de um STI - Gouta@iraffa (2001)

Neste contexto, 0 médulo aluno armazena as caigtatas individuais do estudante.
O maédulo tutor guarda o conhecimento referentestratégias e taticas que serdo usadas de
acordo com as caracteristicas do aluno (repressntemmaddulo aluno). Ja o médulo dominio
possui o conhecimento sobre o conteudo ou diseipim forma de estereotipos, regras de
producao, entre outros formatos. Por fim, a interfé@ responsavel por permitir a interacao
entre o aluno e o tutor (CARBONELL, 1970).

A arquitetura proposta por Carbonell (1970) foiisada por Self (1999) que, por sua
vez, agregou a arquitetura classica modelos deagéie, de permissao e da situacdo. A Figura
4 ilustra a arquitetura de um STI proposta por 8€199) (GOULART e GIRAFFA, 2001).
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Modelo da Modelo de

Situag nteracao

Modulo
Dominio

Modulo
Aluno

Médulo
Tutor

odelo-de
Permissoes

Figura 4. Arquitetura de um STI proposta por SE¥99) - Goulart e Giraffa (2001)

E importante destacar que essa nova arquitetueitoada por Self (1999) tornou-se
um grande avanco, pois conseguiu separar o dod@soia forma de manipulagdo. Com isso,
estratégias de ensino diferentes comecaram asmriadas conforme o modelo do estudante

existente no STI. Desta forma, os modelos conadisi@or Self (1999) séo listados a seguir:

* Modelo da situacdo: esta associado ao médulo domdpie serve para modelar o
conhecimento de acordo com o dominio (conteudog@stordo, permitindo o acesso ao
conhecimento por parte do estudante no momentauerelg interage com o STI. Este
modulo determina ainda, a complexidade e a maneiraque esse conteudo pode ser
apresentado ao estudante (SELF, 1999). No entam@lhor maneira de representar,
armazenar e ter acesso ao conhecimento vai depgodkminio ensinado. Portanto,
iIsso acaba reforgcando a natureza interdisciplioarST1 (SELF, 1993).

* Modelo de interacdo: esta associado ao médulo alDdadutores humanos fazem uso
de vérios recursos para conseguirem identificasrdvecimento e as necessidades dos
seus alunos, como por exemplo, expressdes dedaseira do corpo, tom da voz e
caracteristicas afetivas. Isso apenas é possineléat da experiéncia de ensino do
professor. Desta forma, fica mais facil do tutaméxer auxilio e ensino individual
para o estudante (WOOLF, 2007). Neste context@Tds precisam fazer inferéncia
sobre o conhecimento do estudante, armazenandoddalenaluno as informacdes
obtidas através das acles e interacdes dos essd@am isso, é possivel adaptar o
processo de ensino-aprendizagem deste estudaniep guopdsito de torna-lo mais
efetivo (SELF, 1999; WOOLF, 2007).
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* Modelo de permissdes: esta associado ao modulg ¢ute € fundamental e determina
qguando deve intervir no aprendizado, através deamunto de estratégias de ensino
contidas no tutor (SELF, 1999). Contudo, os méddiasinio e aluno dependem do
modulo tutor para conseguirem adaptar a resposte detor a um estudante em
particular (WOOLF, 2007). Portanto, de uma maneiegs ampla, 0 modulo tutor € o
responsavel por conduzir o estudante de acordo ambjetivos e desafios que o

ambiente proporciona a ele (SELF, 1999).

De acordo com Silva (2006), os STls também podenusaos em conjunto com as

aulas tradicionais, através da Internet, com ctivbjele:

“... aumentar o nivel de interacdo do aluno emasuesdistancia, a medida
gue implementam estratégias para supervisionaruas acbes e propor
alternativas dinamicamente, de acordo com os ppioDEie a proposta
pedagdgica do curso em questdo, em uma atuacdmapeobrepde a
atuacao do tutor, mas que visa apenas agregarevglaalidade as interacoes
em um ambiente virtual de aprendizagem”.

Segundo Loinaz (2001), para que um STI seja debgduoacom sucesso, é necessario
que técnicas da area de ciéncia da computacao ssgulas, como por exemplo, conceitos da
IA. Além disso, o contetdo a ser apresentado passturlante deve ser exposto de maneira
que possa contribuir para sua motivacdo em fremteoanputador. Por fim, parametros de
educacao ou de ciéncia da educacdo que possuejetivambe reiterar e sustentar o processo

de ensino e aprendizagem mediante as novas te@mtaghbém devem ser considerados.

Com a evolucao no desenvolvimento dos ambientasaisrvoltados para educacéo, o
uso de Agentes Pedagdgicos e Agentes de Intertampcontribuir para a aprendizagem do

estudante. Os préximos topicos abordam as carstatas destes tipos de agentes inteligentes.

2.1.6 Agentes pedagdgicos

Os agentes sdo considerados pedagoégicos quandoimstiidos em sistemas que
fazem uso do paradigma de agentes desenvolvidosacbnalidade de educar, possuindo
como objetivo fundamental auxiliar os estudantessem processo de ensino-aprendizagem
(GURER, 1998; GIRAFFA, 1999; KAMPFF et al.,, 2009)esta forma, os agentes
pedagodgicos provém melhor interacdo e dindmicaaadsentes educacionais (GIRAFFA,
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1999), além de facilitar e/ou melhorar a aprendinagios estudantes (GURER, 1998). Ja
Kampff et al. (2005) destaca que esse tipo de agentaracteriza por apresentar contetdos e

estratégias mais adaptadas ao perfil do estudante.

De acordo com Pereira (1997), integrar esses agperttagogicos dentro de sistemas
educacionais proporciona grande melhoria nos aspgeidagogicos destes ambientes, pois
possibilitam uma interacdo mais intensa e natgralcas a aproximacdo entre estudantes e
sistema. Para Moran (1998), promover o conhecim@&mtanesmo que compreender todas as
dimensdes da realidade, fazendo com que seja pbssiptar e expressar essa realidade por

completo.

Para Maes (1994), “personagens virtuais” podenribomt para o aperfeicoamento do
processo de interacdo entre usuarios humanos mputador, caso estes sejam introduzidos
nos ambientes virtuais. A autora relaciona o usseke personagens ao ambiente de trabalho
de uma pessoa comum, onde essa pessoa tambémaegjada de um agente pessoal (chefe
ou colega). Esses personagens virtuais seriamamsattos agentes de interface, abordados no

proximo topico.

2.1.7 Agentes de Interface

Os Agentes de Interface sdo conhecidos por dareortsue assisténcia aos usuarios
de um determinado sistema. Além disso, esse tipgdate também € capaz de “aprender”,
observando e monitorando as agfes do usuério ddotrambiente. Desta forma, esses
agentes possuem a capacidade de indicar maneimsongpetentes do usuario realizar uma
determinada atividade (LAUREL, 1997). Sendo assiragente de interface pode agir como
se fosse uma espécie de “assistente pessoal awdgrarde o préprio agente define a melhor
maneira de cooperar com 0 usuario na realizacdodateaminada atividade (LENOX et al.,
2001).

Desta maneira, Nwana (1996) compreende que a autan® a aprendizagem sao
duas das caracteristicas mais marcantes destaetipgente. Inclusive, Maes (1996) conceitua
um agente de interface como um agente de compartanaitbnomo, responsavel por

gerenciar a interagdo entre um usuario e o comput&bm isso, a autora destaca que 0s
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agentes de interface se diferenciam de uma interfiedicional justamente por terem a
capacidade de alterar seu comportamento e acdesndie autbnoma, com base no que esse
agente aprendeu e através do comportamento daauguéante o processo de interacdo com

0 ambiente.

Portanto, uma ideia interessante seria desenvebgss agentes de interface dentro de
dos sistemas de educacéo, com o principal objdgvauxiliar o estudante no seu processo de
aprendizado. Com isso, esses agentes poderiamiassfigura do professor, ou entdo, a do
companheiro de estudo do estudante (MARSELLA et 2000; HAYES-ROTH, 2001;
RANK, 2005).

Segundo Nunes (2002), um sistema eficiente do pbmtdsta pedagdgico deve saber
negociar com o estudante as decisdes a serem tenoadseja, ndo deve simplesmente impor
essas decisdes ao estudante. Portanto, os chamgeioes Pedagdgicos Animados podem
ser usados para estruturar um sistema que possir @deque ensinar ao estudante (NUNES,
2002). O proximo tépico aborda as caracteristieasa@l tipo de agente pedagdgico.

2.1.8 Agentes pedagdgicos animados

Nunes (2002) diz que os agentes pedagdgicos anins@ao“personagens vivos” que
habitam um ambiente de estudo, onde eles se coamnimotivam e prendem a atencao do
estudante. Portanto, a inclusédo de “personagenmigt em AVAs € um fato importante a ser
analisado, pois do ponto de vista do estudante, as8o pode ser benéfica para as suas
experiéncias de aprendizagem (LESTER et al., 19@ontudo, a “vida” dos agentes
contribui para o processo de imaginacao dos edieslam que pode motivar e fazer com que

estes estudantes figuem animados na realizac&arééass propostas (TOWNS et al., 1998).

Neste contexto, espera-se que 0s agentes pedag@yitnados possam, a qualquer
momento, auxiliar de forma individual todos os dafites inseridos no ambiente. Com isso, é
possivel que cada estudante possa aprender ndrseule aprendizagem, o que pode trazer
0s seguintes beneficios (LESTER et al., 1997):
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O estudante pode ter a impressao que 0 agenteqmgcagnimado esta trabalhando
junto com ele, ou seja, realmente esta interessguteocupado com 0 seu progresso

de aprendizagem, o que pode motivar o estudardatagar se esfor¢cando.

* O agente pedagogico pode ser sensivel ao progtesgarendizagem do estudante, ou
seja, 0 agente pode tentar recuperar o interesestddante antes que ele perca o foco
da atividade que esta realizando. Isto pode sevrigpte sempre que o estudante fica

frustrado na realizacdo de alguma tarefa.

« Para que o estudante néo fique desanimado ou @émano na realizacdo de alguma
atividade, o agente pedagdgico animado pode imtegedemonstrar entusiasmo na
execucao da tarefa em questdo. Com isso, 0 estup@tke se sentir contagiado com o

animo do agente e continuar a realizacao da atleida

* Um agente pedagdgico animado pode fazer com quegngsso de aprendizagem do
estudante seja mais alegre e divertido. Paraéstecessario que o agente possua uma
personalidade rica e repleta de detalhes, o0 que faaer com que o estudante fique
mais animado e interessado ao interagir com o ag@unsequentemente, isso pode

fazer com que este estudante fique mais tempo . AV

Jaques (2004) afirma que os agentes pedagégicomdms sdo usados em AVAs,
principalmente por possuirem outras formas deagtecom o estudante, como por exemplo,
por meio de gestos e expressdes de face (antrofpsmay. Segundo Vygotsky (1962), Izard
(1984) e Goleman (1995), a motivacao e a afetiddsfib duas caracteristicas fundamentais
que devem ser consideradas no processo de intedacéesuario humano com o ambiente,

pois contribuem para o progresso de aprendizageestddante.

Deste modo, os agentes pedagdgicos animados tapdmem expressar emocao que,
por sua vez, € uma importante caracteristica dada€computacao afetiva”. Esta expresséo
foi criada por Picard (1997), com a finalidade d@elar a computagéo tradicional (I6gica)
para uma computacdo que leve em consideracao gdesad®ortanto, Picard (1997) concluiu

e demonstrou que, se 0os computadores possuem @deafgade reconhecer, expressar e até
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possuir emocoes, além de serem inteligentes, ai@sém podem se tornar mais humanos. E
neste sentido que a afetividade pode contribuat pgrocesso de aprendizagem do estudante.

Entretanto, em uma sociedade de agentes, cadddudipossui suas caracteristicas,
com diferentes metas e visdes sobre uma determsita@dgdo. Deste modo, alguns conflitos
podem ocorrer, no entanto, esses problemas deversssdvidos entre os préprios agentes
(negociacdo). E importante destacar que, emboag@stes possuam metas diferentes, ha um

plano em comum, onde todos devem estar engajadasr@nclusdo (TORSUN, 1995).

Portanto, em um SMA, 0s agentes precisam se coaryséca que consigam concluir
seus objetivos, assim como, os objetivos do sistemaociedade no qual estdo inseridos
(SCHWAMBACH, 2004). Com isso, 0 proximo tépico afbara questdo da comunicagéo

entre agentes.

2.2 Comunicacéao entre agentes

Por possuirem um alto nivel de abstracdo, é cadanaés comum o uso de técnicas
multiagentes para o desenvolvimento de sistemasidemados complexos (JENNINGS,
1999; 2001; ALMEIDA et al., 2004; ZAMBONELLI e PARNAK, 2004), como os STIs.
Contudo, o0 sucesso na execucdo de cada uma dias tdeeum SMA depende do poder de
comunicacao de cada agente (JENNINGS, 1996).

Portanto, uma das mais importantes etapas no d#ggnento de um SMA é a
maneira com que 0S agentes interagem entre siregeas que envolvem essa interacao,
denominadas protocolos de comunicacao (interaédé&n disso, para que essa comunicacao
seja possivel, faz-se necessario o uso de umaatiegu que ambos o0s agentes entendam.
Normalmente, essas interacdes ocorrem com basénguadens de alto nivel, conhecidas
como ACL Agent Communication Languagd.inguagem de Comunicagao entre Agentes)
(GLUZ e VICARI, 2003).

Com base nisso, 0 proximo tépico apresenta maisettos referentes as ACLS, assim

como aborda algumas ACLs existentes.
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2.2.1 Linguagem de comunicacgao entre agentes (ACL)

Segundo Vicari et al. (2009), a ACL pode ser ddancomo um formalismo, com a
finalidade de codificar as mensagens trocadas estagentes, independente da linguagem de
programacao usada na aplicacao (VICARI et al, 2009)

Fonseca (2000) afirma que a troca de informacOes agentes é indispensavel para
que os objetivos de um SMA possam ser atingidosteNeontexto, é fundamental que os
agentes sejam capazes de se comunicar com 0S @degraigjue iSso resulte em um custo
computacional muito grande. No geral, as ACLs agm&sn uma notacao formal, com sintaxe
e semantica reduzida, além de serem bem defiltdN$ECA, 2000).

A maior parte das ACLs foi criada com base na Bedos Atos da Fal&peech Ac)s
escrita em 1969 por Searle. Nesta teoria, o focestiedo é a linguagem como veiculo de
comunicacao, ou seja, a linguagem utilizada duranfala (conversacao) para a troca de
informacdes (conhecimento). Portanto, essa linguaige criada para entender e descrever

como as pessoas usam a linguagem diariamente (SEARIZ9; 1981).

Neste contexto, os individuos de uma sociedadegeetes “falam” entre si para que
seus conhecimentos, planos e desejos possam spartiiimdos com os demais integrantes
desta comunidade. Entretanto, a escolha de umgototde comunicacéo de alto nivel para
ser usado em um SMA ndo € uma tarefa trivial (FOSISE2000). Com isso, alguns autores
preferem desenvolver seus préprios protocolos (RABE 1997; FONSECA, 2000),
justamente pelas complicacfes de se implantar omaricacdo ja padronizada e conhecida.

Russell e Norvig (1995) afirmam que comunicacdo étraca intencional de
informacédo através da producdo e percepcado de sirde acordo com um sistema
convencionado de simbolofNo entanto, Genesereth e Ketshpel (1994) usafCis para
definir um agente, onde uma entidade pode ser deragla um agente apenas se ela se
comunica com outra através de uma ACL. Assim, xiprd topico abordara conceitos e

caracteristicas de duas das ACLs mais conhecidas.
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2211 KQML

Inicialmente, a linguagem KQMLKhowledge Query and Manipulation Language -
Linguagem de consulta e manipulacdo de conheciméritodesenvolvida pelo grupo K$E
qgue, por sua vez, recebeu patrocinio de importamgg®s do governo norte americano, Como
por exemplo, DARPA ASOFR, CNRI* e NSE (PATIL et al, 1992).

Essa linguagem foi projetada com o objetivo de germinteracdo entre agentes e a
interoperabilidade entre os sistemas (FININ et1l892; 1993; 1997), sendo necessario para
isto o estabelecimento de padrdes de comunicagaaipacompartilhamento padronizado de
conhecimento (PATIL et al, 1992). Desta forma,azdrde informacdes ocorre por meio de
uma comunicacdo de alto nivel (GENESERETH e KETCHPE994; HUBNER e
SICHMAN, 2003).

De acordo com Finin et al. (1994b), KQML nasceu arfinalidade de comportar
uma grande diversidade de arquiteturas de agemelementados em diferentes linguagens
de programacao e paradigmas. Assim, KQML é umaidiggm de comunicacdo orientada a
mensagens e um protocolo para troca de informad@esto nivel. Neste contexto, pode-se
dizer que essa linguagem nao necessita de mecangentvansporte (TCP/IP, SMTP), néo
precisa se preocupar como o conteudo da linguageprésentado (KIF, SQL, Prolog), e ndo
depende da ontologia assumida pelo conteudo, @) geplquer tipo de dado pode ser

enviado em uma KQML (FININ et al., 1992; 1994b).

Como ja& mencionado, um agente pode transmitir ureasagem KQML sem a
necessidade de especificar a linguagem utiliza@ali(gde escolhida), pois o conteudo é
“encapsulado” na propria sentenca a ser enviadAl@gH et al., 1997). Benech et al. (1997)
ainda destaca que, além de transmitir uma informyagg mensagens KQML também podem

enviar agcdes, como por exemplo, uma afirmagcaojsedo, pergunta ou resposta.

! KSE: Knowledge Sharing Effort — Esforco de compartilhamento de conhecimento

> DARPA: Defense Advanced Research Projects Agency- Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada
de Defesa.

® ASOFR: Air Force Office of Scientific Research-Escritério de Pesquisa Cientifica da Forca Aérea.

* NRI: Corporation for National Research Initiative-Corporacéo para Iniciativas de Pesquisa Nacional.
®> NSF: National Science Foundation - Fundac&o Nacional da Ciéncia.
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Neste contexto, as primitivas de uma mensagem KQ&8t_geralmente chamadas de
“performativas” performative}, onde sédo determinadas as a¢des ou 0s tiposrenmacao,
assim como os parametros das mensagens. Portgmédoamativa estabelece o significado

da mensagem e a forma como o seu contetdo semgratéelo (BENECH et al., 1997).

Conceitualmente, a linguagem KQML pode ser diviceda trés camadas: conteudo,
mensagem e comunicagao. Essa arquitetura de caped@aser observada na ilustragédo da
Figura 5 (FININ et al., 1994a).

Comunicacéo : N
-<: Mecanismos de comunicacdo

Mensagem

Logica da comunicacio
(ato performativo ou da fala)

'<: Conteudo da comunicacio (de
acordo com a linguagem acordada)

Conteudo

Figura 5. Camadas da linguagem KQML — adaptadarde €t al. (1994a)

Ainda com base na arquitetura de trés camadasglzaljem KQML pode-se destacar
0s seguintes pontos (FININ et al., 1994a):

» Camada de contelido: € a camada mais interna diéetucp e armazena a informacao
real da mensagem, em qualquer linguagem de conteadw por exemplo: KIF ou
Prolog. No entanto, para que dois ou mais agemssam se comunicar € necessario

gue ambos concordem em utilizar a mesma linguageooteudo.

« Camada de mensagem: é a camada de que constiilem ma linguagem. E ela que
determina os tipos de interagcdes que o0s agentesnmpaer com uma KQML. A
principal funcdo desta camada € identificar o it a ser usado para transmitir a
mensagem e a performativa (ou ato da fala) quarsitmissor anexa ao conteudo. A
performativa significa que o conteddo pode ser @fienacdo, uma consulta, um

comando, uma requisi¢ao, ou outra performativa ecidia.
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« Camada de comunicacao: € a camada mais extermgudeetura e € atraves dela que
0S agentes trocam pacotes. Portanto, essa camagpansavel por codificar uma
série de caracteristicas para aceitar parametrdsise nivel, como por exemplo, a
identificacdo do agente emissor e receptor da mensa assim como uma

identificacdo Unica para a comunicacgao.

De acordo com Faraco e Gauthier (1998), todas derpmtivas da KQML estdo
relacionadas as bases de conhecimento dos agemtiesgeralmente as trocas de mensagem
estdo vinculadas as metas de cada agente. No®néast base de conhecimento pode ser
virtual (VKB - Virtual Knowledge Bage ou seja, ndo precisa ter a mesma estrutura gjue a
bases reais. Neste contexto, cada agente fican®ypal pela sua propria VKB. Wooldridge

(2009) considera essa questao essencial pararaanento das performativas.

Entretanto, esta se¢do apenas apresenta um estudcaslinguagem de comunicacéo
KQML. Portanto, a linguagem de comunicacdo FIPA-A@escrita no proximo tépico, foi

selecionada para ser usada neste trabalho.

2.2.1.2 FIPA-ACL

A Fundacdo para Agentes Fisicos Inteligentes (FPRPoundation for Intelligent
Physical Agenfsé responséavel por criar padrdes para a implem@ntda comunicacdo entre
agentes. Ou seja, FIPA € uma organizagdo semuinativos com o objetivo de garantir a
interoperabilidade entre agentes heterogéneos (FEA3). Geralmente uma ACL é

padronizada e disponibilizada para que qualquer $blsa usa-la (VICARI et al., 2009).

A estrutura das mensagens da linguagem de coménidd@A-ACL (FIPA -Agent
Communication Languaye bastante semelhante & KQML. Cada mensagenmmadar por
um identificador obrigatdrio, que especifica o tig ato de comunicativo. Em seguida vem
uma série deslots opcionais. Geralmente as mensagens também possumeemissor, um
receptor e um campo de contetdo.sldss podem ser atribuidos em qualquer posi¢cdo dentro
da mensagem, sendo ainda possivel a insercdo ds slots as mensagens, caso o prefixo
“x-" seja utilizado (FIPA, 2002f).
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Segundo a especificagdo da FIPA (2002f), os parameiativos da FIPA-ACL sao

divididos em: tipo do ato comunicativo, participesitda comunicagdo, conteudo de

mensagem, descricdo do conteudo e controle de isapé®. A lista completa dos parametros

e categorias sdo apresentadas na Tabela 1 (GL0Z).20

Tabela 1 — Parametros das mensagens FIPA-ACL

Parametro

| Descricdo

Tipo do ato comunicativo

Performative

‘ Denota o tipo de ato comunicativo da mensagem.

Participantes da Comunicacao

Sender E o emissor da mensagem.
Receiver E o receptor da mensagem.
Reply-to Indica que as proximas mensagens dessa converd@g&igio ser enviadas para 0

agente indicado pelo parametsply-ta

Conteudo de mensagem

Content

\ E o contetdo ou conhecimento transportado pelaagens

Descri¢do do contetdo

Language E a linguagem na qual o conhecimento esta expresso.
Encoding Aponta a codificacdo utilizada na expressao daiiggm de conteudo.
Ontology E a ontologia utilizada para dar significado & espéo de contetdo.

Controle de conversagao

Protocol

E o protocolo de interacéo utilizado, para essasagam, pelo agente emissor.

Conversation-id

Introduz uma expressdo que serd usada para idantii conversacdo em
andamento.

Reply-with Introduz uma expressdo que serd usada pelo agemeteregponderd a essa
mensagem para identifica-la.

In E a expressdo que referencia a mensagem a qusthgespondendo.

Reply-by Explicita um tempo maximo, durante o qual o agenmssor estara esperando pd

=

uma resposta a esta mensagem.

Fonte: Retirado de Gluz (2005) - Adaptado de FIP@0f)

Na medida do possivel, os atos comunicativos derapresentar os atos da fala

definidos na Teoria dos Atos da Fala de SearleQ(12981). A Tabela 2 apresenta os atos
comunicativos padrdes da linguagem FIPA-ACL (FIRB02g; GLUZ, 2005).

Tabela 2 — Atos comunicativos FIPA-ACL

Parametro

Descricao

Accept-Proposal

Informa a aceitacdo de uma proposta prévia pareeugedo de uma determinada
acao. O contetdo da mensagem deve conter a agédeétas e a condicdo aceita.
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Parametro Descricao

Agree Informa a concordancia em executar alguma acasivebsiente no futuro. O
conteudo da mensagem deve conter a acao (futarapedicdo aceita.

Cancel Informar para um determinado agente que ele n&ess#a mais executar a aga
pedida anteriormente. No contelido esta expressaocagaie ndo é mais requerida.

Cfp O ato cfp Call for Proposal solicita propostas para a execucdo de un
determinada acao. A mensagem deve conter quabalagé ser feita e qual a pré
condicdo para esta acao.

Confirm O emissor informa ao receptor que uma dada propmsé; verdadeira, se o
receptor estava (reconhecidamente) incerto disson@udo é a proposigéo.

Disconfirm O emissor informa ao receptor que uma dada prapmsicfalsa, se o receptol
estava (reconhecidamente) certo de que ela eraadeird. O contetdo da
mensagem € a proposicao.

Failure O emissor informa ao receptor que tentou fazer ag#d e que essa tentativi
falhou. O contetido é composto da acéo que fallaurazdo da falha.

Inform O emissor informa ao receptor que uma dada pragmgigverdadeira. O conteldd
da mensagem € a propria posicao.

Inform-If E um ato composto que serve para 0 emissor infoamaeceptor se uma dada
proposicao é verdadeira ou ndo. O conteldo da memsé a propria posicao.

Inform-Ref E um ato composto que serve para o emissor infoamaeceptor o objeto que

corresponde a um dado descritor. O conteido daagemns é uma expressag
referencial, um descritor de objeto.

Not-Understood

O agente emissor informa ao agente receptor quem@&ndeu uma acao ou at(
prévio do agente receptor. O conteddo da mensagemmposto do ato ou acéd
nao compreendida e de uma explicacdo do que n&orfgireendido.

D

Propagate

Serve para que 0 agente emissor solicite a maggulda mensagem encapsulad
em anexo como se tivesse sido emitida diretamenitecle, mas que também
busque outros agentes que se encaixam num destitdrém passado em anexa
e reenvie a mensagem para 0s agentes selecionaldobysca. O contelddo da
mensagem € composto de dois elementos: um desddsooutros agentes que
deverdo receber a mensagem sendo propagada e wonaioicativo completo,
contendo a mensagem encapsulada.

a

Propose

Serve para que agente emissor envie ao receptoprapasta para efetuar alguma
acdo, dadas certas pré-condigbes. O conteido dasagen € composto da
descricdo da acdo sendo proposta e da pré-conthgéixecucao dela.

=

Proxy

O agente emissor quer que 0 agente receptor busaues agentes, que Se€
encaixem na descricdo passada em anexo, e envensagem em anexo paré
esses agentes. O conteudo da mensagem é compostoisdelementos: um
descritor dos outros agentes que deverdo recetmemaagem sendo passada p
procuracdo e um ato comunicativo completo, contena@nsagem encapsulada.

Query-If

Representa a acdo de perguntar a um agente se ataranidada proposicdo é
verdadeira ou ndo. O contelido da mensagem € dgpasicao.

Query-Ref

Representa a agcdo de perguntar a um agente qubjeto que atende uma
determinada expressao referencial. O contelldo daagem € a propria expressa
referencial (um descritor do objeto).

O

Refuse

Representa a acdo de se recusar a executar umagade explicar a razdo po

gue. O contetdo é composto da acdo recusada @lizaedio da recusa.
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Parametro Descricao

Reject-Proposal | Representa a acdo de rejeitar a execucéo de algfinadurante uma negociacaa.
O conteldo € composto da acao rejeitada e da ag@biado por que da rejeicao.

Request O agente emissor solicita ao receptor que ele éx@tguma acdo (possivelmente
outro ato comunicativo). O conteldo da mensagemaagao a ser feita.

Request-When O agente emissor solicita ao receptor que ele éxedguma acdo, quando umI
dada proposigéo for verdadeira. O conteudo da rgens& composto da agéo
ser feita e da proposic¢ao.

Request- O agente emissor solicita ao receptor que ele éxetguma agéo, assim que uma
Whenever dada proposicao for verdadeira e que a continueuéxaedo cada vez que ela se
tornar verdadeira novamente. O conteddo da mensagamposto da acao a ser

feita e da proposicao.

Subscribe Solicita a notificacdo do valor das atualizac6evalor de uma dada referéncia. Q
conteudo da mensagem é composto de uma expre$séancél (uma descricdo
do valor a ser notificado).

Fonte: Retirado de Gluz (2005) - Adaptado de FIP@0Qf)

Para melhor compreensao dos atos comunicativog, (@005) apresenta um exemplo
de uso da linguagem de comunicacao FIPA-ACL comgauagem de conteido SE€mantic
Language— Linguagem semantica), onde o agente i cliener gaber quais servicos de
reserva de viagens um agente j assistente de giggete disponibilizar. O Quadro 1 lista a

estrutura desta mensagem.

Quadro 1 — Exemplo 01: Mensagem FIPA-ACL
(query-ref

:sender (agent-identifier :name i)
‘receiver (agent-identifier :name j)
:content ((all ?x (available-service j ?x)))
:language FIPA-SL
-ontology travel-reservations-ontology)
Fonte: Gluz (2005).

No mesmo contexto do exemplo anterior, o agenespande que faz reservas de
passagens para viagens de trem e avido e podenarebérvar (alugar) automoveis, assim
como pode ser visto no Quadro 2 que, por sua yEesanta uma mensagem em resposta a

mensagem anterior.
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Quadro 2 — Exemplo 02: Mensagem FIPA-ACL

(inform:sender (agent-identifier :name )
:receiver (agent-identifier :name i)
:content ((= (all ?x (available-service j ?x))
(set (reserve-ticket train)

(reserve-ticket plane)

(reserve automobile)))

:language FIPA-SL

:ontology travel-reservations-ontology)
Fonte: Gluz (2005).

O proximo tépico aborda a comunicacgéo entre ostaggrara o padréo FIPA.

2.2.2 Protocolo de comunicagao entre agentes

Segundo Odell et al. (2000),.“um protocolo de comunicacéo entre agentes descr
um padrdo de comunicacao através de uma sequéalita\de mensagens entre 0s agentes
...". O padréao FIPA possui um conjunto de protocolos definem diversos modos possiveis

de interacdo entre agentes atraves de troca deagerssACL (FIPA-ACL) (FIPA, 2013).

Na descricdo de cada um dos protocolos, o agermi@dor inicia a comunicacao
(interacdo). Ja o agerparticipanteé a quem o agenieiciador se dirige. Em alguns casos, o
iniciador € 0 agente que precisa de um servi¢carticipanteé quem fornece o servico. Em
outras situacdes pode haver maasticipantes.Cada tipo de protocolo é identificado atraves
do protocolode uma mensagem ACL. Cada interacdo utilizandgnatocolo € identificada
através de um parametro de mensagem ACL Uniconuace global, chamaddentificador
da conversacadeste parametro € definido pétaciador e € utilizado em todas as mensagens
trocadas durante a comunicacéao (FIPA, 2013; CARVAI_RA008).

Nos proximos topicos, os protocolos sao ilustraatoavés de um tipo de diagrama,

similar com um diagrama de sequéncia UML, propestd ODELL et al, 2001).
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2.2.3 FIPA Request Interaction Protocol (FIPA, 2002a)

Neste protocolo de interacaojraciador precisa de um servico e sabe a qual agente
solicitar. A Figura 6 ilustra o comportamento dgstetocolo, onde tantoiaiciador quanto o
participante conhecem todas as pré-condi¢cdes para a prestac@erdco. Por isso, nesta
situacdo ndo ha negociacdo, ha simplesmestdictacdoseguida da prestacdo do servigo.
Entretanto, este protocolo esta longe de ser semella um modelo cliente-servidor, pois a
prestacdo do servigco pode nao ocorrer devidpaaticipante (GLUZ, 2005; CARVALHO,
2008):

» Simplesmente ignorar a solicitagéo, j4 que é am@ncomo todo agente.
* Na&o entender o que foi solicitado, podendo pedér @uiciador repita a solicitacao.

* Recusar-se a prestar o servico, informando o ma@ecusa.

FIPA-Request-Protocol J

Iniciador Participante
i i
| 1

I
i
o P |
Solicitagao [
| - |
|
|
|
|
i Recusa
Recusado
N
! Concorda
[
[Concordoue
L notificagdo necessaria]
I
|
|
1 Falhou
L e .
| Informagao concluida:
! Informagéo )
|
Concordou

Informag¢io com
resposta: Infformagéao

Figura 6. Protocolo de interacRequest- adaptado de FIPA (2002a)
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Ainda assim, @articipantepode ter a intengcéo de prestar o servico, masohésy
éxito devido a uma falha. Neste caso ele inform@as iniciador. Caso participanteaceite
prestar o servico, ele envia uma mensagem indicandoa concordancia, no entanto esta
mensagem é opcional (GLUZ, 2005; CARVALHO, 2008).

Quando tudo ocorre normalmente e o servico é mlesthuas respostas sao possiveis
por parte dgarticipante uma simples mensagem de confirmagao, dizendm cpeevico foi
realizado como esperadmformacdo concluida ou uma mensagem semelhante a anterior
seguida de algum resultadafbrmacao com respostéGLUZ, 2005; CARVALHO, 2008).

2.2.4 FIPA Contract Net I nteraction Protocol (FIPA, 2002b)

Neste protocolo de interacéojrociador necessita de um servico, sabe o0 que deseja,
mas nao sabe exatamente quem lhe prestara o séklégo disso, ele tem consciéncia de que
pode obter o melhor servigo, se pesquisar e nag@iaiciador envia uma mensagem a um
determinado numero de agentearticipantes solicitando que enviem suas propostas de
prestacdo de servico. Esta mensagem inicial, chem@dFP dall for proposal -chamada
para proposta), contém todas as informacfes daicseque o agente cliente deseja obter
(CARVALHO, 2008).

Eventualmente um ou mais agenpesticipantesque receberam a mensagem CFP nao
a respondem. Isto ocorre porque tal agente simplemignorou a mensagem, ou entdo
porque nao houve tempo para que a respondessedantempo habil definido pelo agente
iniciador para o envio das respostdsddling.

Uma quantidade j de agentparticipantes que receberam a mensagem CFP e se
“candidataram” a prover o servi¢o, enviam suas @stgs ao iniciador. Este valor é igual ao
total de agentes que responderam a mensagem CB&htraido pelo total de agentes que
enviaram como resposta a recusa de uma propostaqizntidade é representada pela letra i
(CARVALHO, 2008).

O iniciador, apds receber propostas, escolhe a melhor e iafawos agentes

candidatos a sua decisédo, enviando ao agente myjagpa foi aceita, uma mensagem de
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proposta aceita ou proposta rejeitadaaos agentes cujas propostas ndo foram aceitas. E
possivel também queiniciador deseje utilizar mais de um servi¢o, assim ele emdss de
uma mensagem deroposta aceitgf CARVALHO, 2008). A Figura 7 apresenta o fluxo do

protocolo de interac&@ontractNet

FIPA-ContractMet-Protocol )

Iniciador Participante
| |
' i
|
CFP m_ i
|
|
|
| I=n Recusa
I:]H“ n
i dead-
| .
! <> line
i
| P .
L j=n-i
|

T
|
|
!
Proposta :
;
|
|
|
|

Propostarecusada K<

< 1]
> |
Proposta aceita |:J_k.& |
Falha
Informagéo concluida:
Informagao

/AN

¢

Informagéo de resultado:
Informacéo

-
|
i

Figura 7. Protocolo de interagdo ContractNet — &hpde FIPA (2002b)

Por fim, a negociacdo se encerra quangamicipanteque provera o servigo recebe
uma mensagemroposta aceitaTal agente, entédo, realiza o que foi acordadaveaeuma
mensagem de confirmacéo, dizendo que o serviceeétizado como esperadimformacéo

concluidg, ou uma mensagem semelhante a anterior seguidlgul® resultadoirfformacéao
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com resultadp Caso o agente provedor do servico ndo consajeae sua tarefa, entéo ele
envia uma mensagem dalha contendo o motivo de nao ter obtido éxito (CARVADH
2008).

2.2.5 FIPA Propose Protocol (FIPA 2002c)

Através deste protocolo, iniciador envia uma mensagem contendo uma proposta a
outro agente, @articipante Esta proposta normalmente solicita o consentimentagente
participante para que uma determinada tarefa seja executadest&eoncordar, através de
uma mensagem desposta aceitao que foi proposto sera feito. A proposta podeeaeitada
através de uma mensagenreégposta rejeitaddCARVALHO, 2008).

Este protocolo € semelhante @ontract Net no entanto, o servi¢co € realizado sem
que haja a solicitacdo de um agente através dekPn Além disso, 0 servigo executado ndo
precisa ter efeito direto nos desejos ou necesssddd agente “cliente”, caracterizando,
portanto, um pedido de permissdo para a execuc¢derdeo, e ndo uma oferta de servico.
Um efeito disso € que, diferentemente dos outropolos, o agente iniciador € justamente o
que executa 0 servigo, e nagparticipante A Figura 8 apresenta o funcionamento deste
protocolo (CARVALHO, 2008).

FIPA-Propose-Protocol )

Iniciador Participante

H Proposta

Proposta rejeitada

Proposta aceita

Figura 8. Protocolo de interacRoopose— adaptado de FIPA (2002c)
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2.2.6 FIPA Brokering Protocol (FIPA, 2002d)

Este protocolo conta com a participacdo de um adeoker, onde esse termo refere-
se a um componente deftwareresponsavel por mediar o relacionamento entreligmte e
um servidor, ou entre um repositdrio e um elemeni® solicita acesso a tal repositério. Esta
palavra ndo foi traduzida em raz&o de nao haveteamo correspondente em portugués que
confira 0 mesmo significado (CARVALHO, 2008).

O agentebroker oferece servigos que facilitam a comunicagéo comnos agentes
através de seu conhecimento sobre requisitos coemangm problema especifico, e sobre a
capacidade de alguns agentes em atender a estesitosg oferecendo uma solucdo ao
problema. Quando um agenit@ciador solicita a umbroker para localizar um ou mais
agentes que possam prestar um determinado sexvibooker determina o conjunto de
agentes apropriados para prestar o servico, ens@i@tacao a tais agentes, e em seguida
encaminha a resposta ao agente que fez a solzit@&RVALHO, 2008).

Tal esquema confere eficiéncia e transparénciaadizacdo durante a prestacdo do
servico, ja que dniciador ndo sabe e nem precisa saber onde estdo os ageatpederiam
Ihe prestar o servico. O uso de ageriiesker pode ainda simplificar significativamente a

tarefa de interacdo entre agentes.

Adicionalmente, agentdsroker também tornam o sistema mais adaptavel e robusto
em situagdes dinamicas, oferecendo inclusive dstidlde e seguranga, assim como
qualquer sistema que possua alta coesdo e baibplaamnto oferece. Este protocolo é
chamado de macro protocolo, pois utiliza outro gmolo, chamado, sub-protocolo, para
interagir com os agentes que de fato realizarasenscos solicitados. A Figura 9 ilustra este
protocolo (CARVALHO, 2008).



51

FIPA-Brokering-Protocol )

Iniciador Broker

Proxy (Ato de comunicacéo ¢/ i
o proxy, descricao do agente,
condicao do proxy)

-

Recusa

=
5 Concorda ¢

. Falha nao correspondida: falha

|
[Concorda, ndo pode achar Ato de comunicagao |SUD-protocolo J
| | nenhum agente alvo] M com o proxy -
[}
I Flalha de proxy: falha [Concordou, procurar
L algum agente 'aleo]
) [Condicao de acao]
Informacao de proxy
concluida: informacéao
o=
Responde
mensagem 0..r
1
i Responde mensagem
1
1

_ do sub-protocolo p x

[ Informou proxy concluido,
sub-protocele proceguiu ]

L

i Proxy (Ato de comunicagio ¢/
Falha de brokering: falha | 0 proxy, descricao do agente,
< i condigdo do proxy)

1

1

1

_—

[Falha no sub-protocolo]

-]

Figura 9. Protocolo de interacBookering— adaptado de FIPA (2002d)

2.2.7 FIPA Recruiting Protocol (FIPA, 2002¢)

Este protocolo de interagdo entre agentes é uniacgéiar do protocoldrokering
Neste caso, ao invés de intermediar a presta¢c@emao, 0 agentbroker, agora chamado
derecruiter (recruta), ira localizar os agentes que prestarg&rvico, mas nao ira encaminhar
as respostas dos servicos executados pelos agmrabkzados. Tais respostas serdo entregues
pelo agente que prestou o servigo diretamente eteigiciador ou qualquer outro indicado
por ele. A Figura 10 ilustra este protocolo (CARVAQ, 2008).
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FIPA-Recnuiting-Protocol )

Iniciador Recruiter

Proxy {Ato de comunicacio

i
i
] . ™ 1
Receptor c/ o proxy, es_pgmficm;ao do !
Designader agente, condicio do proxy), |

Recusa

Concorida

Falha nae correspondida: Falha

[ Concordou, ndo pode achar
nenhum agente algo |

Ato comunicacio
m com o proxy sub-protocol
_ Falha de proxy: falha [ Concordon, achar
algum agente alvo ]
Informacio de proxy [Condicio de acio]

concluida: informacao L

[ Responde iniciador ] | [ Concordou, achar

|
|
I
|
I
I
]
1
I
I
i
i
1
)
)
[}
[}
[}
[}
1
[}
i
|
i
1
[
[
[
1
1
1
1
)
)
1
1
1
1
|
: algum agente alvo |
|

Informa proxy concluido: infermacéao

1
= I
[ Resposta ao !
receptor designado ] |
I |
I 1
1 [}
| Responde mensagem i
1 1
: do sub protocolo !
i 1 i Responde
| . y e HTHR T ] [
! U[. Responta para o iniciador] : mensagem , _
i Responde mensagem <>{|
. I ay i [ Sub-protocolo
1 | 1
| do sub protocole | procede] e
[ Resposta ao !
receptor designado ] |
i i
] )

Figura 10. Protocolo de interacBookering— adaptado de FIPA (2002¢)

No entanto, para que se possa definir um protodelcomunicacéo/interacédo a ser
utilizado em algum projeto, deve-se conhecer adasaracteristicas do ambiente que ira usar
este protocolo. Portanto, apés a busca das neadssido sistema, € possivel determinar qual
o melhor protocolo a ser utilizado em cada cason @30, a prOxima se¢cdo apresenta uma

descricdo comparativa dos protocolos estudados.
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2.2.8 Quadro comparativo dos protocolos estudados

Com base nos protocolos de comunicacao/interacimagis neste trabalho, foi

possivel a elaboracdo de um quadro comparative essies protocolos. A Tabela 3 apresenta

uma breve descri¢cdo dos protocolos usados paragateentre os agentes.

Tabela 3 — Quadro comparativo dos protocolos

Protocolo

Descri¢ao

FIPA Request Interaction
Protocol (FIPA, 2002a)

E um protocolo de pedido de execucdo de acdesarforté usado para
solicitar a execucéo incondicional de uma ou mei@®sa. Inicia com uma
mensagem de requisicae@ues} que, por sua vez, pode ser recusada
aceitada pelo agente participante.

ou

FIPA Contract Net
Interaction Protocol
(FIPA, 2002b

Usado nos casos em que um agente solicita a unmamsuagentes que lhe
apresentem propostas para a execucdo de uma detdansicdo. Assim, o
protocolo inicia pelo envio da mensagem CFP e popss exceto quando
uma mensagem é recusada ou ndo compreendida pelke ggrticipante.

FIPA Propose Protocol
(FIPA 2002c)

Este protocolo é o mais simples. Usado na negariagfie agentes, onde
um agente se coloca a disposi¢cdo para realizaraga@em determinadas

condi¢des. Desta forma, esta interagdo € iniciatka pensagemropose
(proposta). Contudo, essa proposta pode ser aceigjeitada pelo agente
que participa da negociacéo.

FIPA Brokering Protocol
(FIPA, 2002d)

Usado para delegagéo de pedidos, onde o agenteloripede ao agente
intermediario kroker) para este encontrar um ou mais agentes que pos
responder a uma determinada pergunta. Assim, ariathario encontra

0s agentes capazes de responder, passa-lhes atpergoebe a resposta ¢

envia a resposta para o agente iniciador. Esteqgiat é iniciado pelo
envio de uma mensageproxy.

sam

FIPA Recruiting
Protocol (FIPA, 2002e

Protocolo semelhante d&PA Brokering Protocol portanto,também é
usado para delegagéo de pedidos. A diferenca é psposta dos agente
contatados pelo agente intermediario vai direta jpaagente iniciador do
protocolo ou para um conjunto especificado de a&gerle também é
iniciado pelo envio de uma mensaggroxy. No entanto, o protocolo em
questdo é o unico da familia de protocolos defmipela FIPA que tem
mais que dois papéis: iniciador, recrutador e ecefesignado.

Fonte: do autor

Dependendo do problema apresentado no projetossived a utilizacdo de partes de

um ou mais protocolos. Neste caso, deve-se terenugrd todos 0s agentes devem entender o

protocolo em questédo. Portanto, além de definirpuotocolo de interacdo a ser utilizado em

um sistema, também é possivel a escolha de meaanisana a tomada de decisdo. Assim,

esses mecanismos podem trabalhar em conjunto qmotacolo definido. Tais mecanismos

sao as heuristicas, conforme descrito na proxiig@ose
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2.3 Heuristica

Segundo o Novo Dicionério Aurélio, a palavra hdigéspode ser conceituada como:

“Conjunto de regras e métodos que conduzem a dedapl invengéo e a
resolucdo de problemas.”. “Procedimento pedagopilo qual se leva o
aluno a descobrir por si mesmo a verdade que lmequ inculcar.”.

“Ciéncia auxiliar da Historia, que trata da pesguidas fontes.”.

“Informacé&o, metodologia, ou algoritmo, usado pasolver problemas por
métodos que, embora ndo rigorosos, geralmenteenafle conhecimento
humano e permitem obter uma solucédo satisfatqiFERREIRA, 2009).

Embora Ferreira (2009) ja tenha fundamentado “bBca’ na informética, também
h& outras definicbes para esse termo na area cacnmal. Desta forma, em 1971, Nicholson
definiu “heuristica” como um procedimento para hesodeterminados problemas por um
enfoque intuitivo, em geral racional, no qual awgsta do problema passa a ser interpretada e

explorada inteligentemente para obter uma solugZmavel.

Por sua vez, Fernandes (2003) complementa Nicho(88@1) afirmando que
heuristicas.. sdo métodos ou principios para decidir, enttéversos cursos de acao
alternativos, aquele que parecer mais efetivo patangir um determinado objetiVo
Portanto, “... @Busca Heuristica proporciona um meio de solucigpablemas complexos,
para os quais ndao ha disponivel uma abordagem miaéta nem uma estrutura na qual
qualquer técnica direta disponivel possa ser irdgii (FERNANDES, 2003).

Por outro lado, Reeves (1993) conceituou heurisboao uma técnica que busca boas
solucdes (ndo necessariamente solucdes Otimasyimoousto operacional razoavel/aceitavel,
sem garantir solugBes consideradas factiveis oatiaté@s e, em muitos casos, ndo é capaz de
afirmar quéo proximo uma solucéo factivel estaadacgio 6tima. Deste modo, pode-se optar
pelo uso de uma heuristica em problemas espegibioale ndo se conhece qual € o melhor
caminho a seguir, entretanto, o uso desta técrudaria levar a uma solucdo (RUSSELL e
NORVIG, 2009).

Portanto, pode-se concluir que as heuristicas eltdtamente ligadas a area de IA.
Sendo assim, tém-se alguns modelos de IA parastieas, conforme listados a seguir:

Algoritmo Genético, Programacao Genética e Redesdie Programacao Evolutiva, Logica



55

Fuzzy Sistemas baseados em Conhecimento e RaciocisieaBa em Casos (GANASCIA,

1993). Dentre os modelos citados, o algoritmo gemét descrito na préxima secao.

2.3.1 Algoritmos genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AG) séo técnicas paradesotimizacdo de solugdes. Sao
inspiradas no principi@arwiniano de selecdo natural e reproducéo genética (metédfora
teoria da evolucdo — evolucédo das espécies). Conassa tecnica foi proposta por Darwin
(1859) que, por sua vez, defendia que os individuais adaptados ao ambiente no qual estdo
inseridos seriam 0s que teriam mais chance de \8eéneia (maior longevidade) e, por
consequéncia, teriam maior probabilidade de rem@ulperpetuar seus codigos genéticos
para as futuras geracdes). Por outro lado, osiduli¢ menos adaptados ao meio teriam

menos oportunidades de propagar seus codigos genéBARWIN, 1859).

Desta forma, em meados de 1975, Holland criou g&i&ihos genéticos para emular
operadores genéticos (exemptoossover mutacdo e reproducdo) da mesma maneira como é
observado na natureza. Com isso, Holland tinha caedivo simular matematicamente todo
0 mecanismo da evolugéo biolégica, com todas sarasteristicas e vantagens (HOLLAND,
1992). Por sua vez, Goldberg (1989), ex-aluno dkahid, foi responsavel por difundir o
principio, obtendo sucesso na primeira aplicacéastrial desenvolvida com o uso dos AGs.
Depois disto, os AGs séo usados para soluciondgmas de otimizacédo e aprendizado de
maquinas (GOLDBERG, 1989).

Portanto, os AGs podem ser definidos como modedosatinputacdo que procuram
copiar os mecanismos da “evolucdo natural das esjqeara a resolucado de problemas de
otimizacao considerados complexos, sendo mais taba® que os métodos tradicionais de
busca direta (MICHALEWICZ, 1998). Sendo assim, Geld) (1989) afirma que, apesar da
solugéo nao ser garantida em um tempo finito, os pBvaram ser um algoritmo de busca

eficiente para a maioria das aplicagdes reais.

Neste contexto, primeiramente os AGs processampapalacao de solucdes iniciais
(cromossomos) que, por sua vez, sdo evoluidastatoiyvarias operacdes até que se consiga

uma solucdo que melhor atenda a algum critériocéfgpede avaliagdo (MITCHELL, 1998).
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Para que isto seja possivel, a cada geracdo, csomos sdo avaliados de acordo com uma
func@o que verifica o nivel de aptidao desse crgpms, conhecida como funcgéo fitaess

Em AGs um cromossoma € uma estrutura de dadospresenta uma das possiveis solucdes
do espaco de busca do problema. Desta forma, asssmmos que tiverem o melhor valor
de fithesssado escolhidos para darem origem a préxima gera¢é@vés de operacdes como:

selecdo, cruzamentos e mutagoes.

Sendo assim, é normal que a cada geracédo o comjargolucdes va sendo melhorado
e evoluindo, até que se consiga um resultado gmelatos objetivos desejados. Por fim, apds
vérios ciclos de evolugéo, a populacdo devera posslividuos mais aptos (GOLDBERG,
1989). Ainda no contexto dos AGs, a proxima se@seive uma das técnicas de selecdo de

individuos (cromossomo) aptdgrfess conhecida como método da roleta.

2.3.1.1 Método da roleta

Com a populacéo ja organizada, um algoritmo de&elde individuos deve ser usado
para escolher os que deverao fazer parte da pray@megdo. Contudo, cada individuo deve
receber uma probabilidade de ser selecionado,atd@com o seu valor di#ness(funcéo de
aptidao). Sendo assim, uma das formas de seleg@osimples e extremamente utilizada, é o

algoritmo conhecido como método da roleta (HOLLAND92).

Neste contexto, 0 método da roleta pode ser comiparaima roleta ficticia, que deve
realizar um sorteio para escolher os individuosdpwerdo fazer parte de uma nova geracao.
Sendo assim, cada cavidade ou “casa” da roletegepta um individuo que, por sua vez, é
proporcional ao seu valor digness Desta forma, esdeanessesta diretamente relacionado ao
tamanho da cavidade da roleta, onde o individuo o@is aptiddo tera uma probabilidade
maior de ser o selecionado para transferir suagteaisticas aos seus filhos (proxima geracéo
de individuos). Por outro lado, os individuos coenor defithesstendem a ser excluidos da
roleta (HOLLAND, 1992; GOLDBERG, 1989; TANOMARU, 29).

A Figura 11 ilustra um exemplo do método da roletale individuos sdo distribuidos
proporcionalmente na roleta em questdo (TANOMAR®85). Com base nessa figura, pode-

se observar que a area de cada “casa” é diferardecpda individuo.
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Figura 11. Exemplo do algoritmo de selecdo métamtbta (TANOMARU, 1995).

Portanto, a cada giro da roleta ficticia, um indlia € escolhido. Assim, o cruzamento
consiste em misturar o material genético de dalssziduos da populacdo, produzindo dois
novos individuos (filhos) que herdam caracteristidas pais. Por sua vez, a operagdo de
mutacdo evita a convergéncia prematura do algoritniamduzindo na busca novas regides
do espaco de solucdes (OLIVEIRA, 1998).

Contudo, Lacerda e Carvalho (2009) afirmam querodgbilidade de selecdn, de

fi

SV sendo N o numero de
=171

um cromossomos; com aptiddof;, € dada por;p; =

cromossomas e “i” um contador.

Sendo assim, o Quadro 3 apresenta, em portuguétuestio, o algoritmo baseado no
método da roleta. Com base nesta funcdo, € posadviéitar que a selecdo pode ser feita
calculando-se uma coluna de aptiddes acumuladés @taibuido a variavel “total”). Logo,
um numero randémico € gerado com base em um itdeerdre os valores O (zero) e a

variavel “total” (soma de todas as aptiddes).

Por sua vez, esse valor aleatorio € armazenadané@ael “rand”. Entdo, a variavel
“total_parcial” e o contador “i” recebem o valofZ&ro). Assim, o cromossomo escolhido € o
que possui aptiddo maior, “rand”, e uma copia dessmossomo € alocada na populagcéo
intermediéria. Por fim, esses passos sdo seguidapua essa populacdo intermediaria fique
com N cromossomos (LACERDA e CARVALHO, 1999).
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Quadro 3 — Algoritmo da roleta

N
total € Z fis
i=1

rand € randémico(0, total);

total parcial € 0;
i€ 0
repetir
i€i+1;
total parcial € total parcial + f;;
até total parcial > rand;
retornar cromossomo S;;

Fonte: Lacerda e Carvalho (1999).

A proxima secéo descreve as funcionalidades evessidis trabalhos realizados sobre

o STI escolhido como base para o presente trabalho.

2.4 STl usado como base do projeto de pesquisa

O mecanismo de comunicagdo entre agentes pedagdagsenvolvido neste trabalho
foi aplicado no STI desenvolvido na UNISC, projedle estudantes e professores do
departamento de informatica da universidade, queedeus primeiros trabalhos realizados em
1998 (SANTOS et al., 2001).

Este STI é um trabalho do grupo de pesquisa “SateGomputacionais de Apoio a
Educacdo” do Departamento de Informética da UNI&&jastrado no site do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6g{€NPq). O projeto de pesquisa
vinculado a este grupo de pesquisa é “O Uso déo&<€iognitivos e de Agentes Pedagdgicos

como auxilio ao Processo de Ensino-Aprendizager8istemas Tutores Inteligente”.

Contudo, o ambiente foi eleito para o projeto mtareem constante aperfeicoamento e
estudo (SANTOS et al., 2001; SILVA, 2002; MERGESE@HREIBER, 2005; MAINIERI et
al., 2005; FROZZA et al., 2007; 2009a; 2009b; 202L;VA et al., 2010; BORIN, 2010;
KUNZEL, 2010; KUNZEL et al., 2011; KUHLEIS, 2011plém disso, o STI em questido
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possui dois agentes pedagdgicos, onde ambos poderagir com o estudante. No entanto, o
sistema ndo possui uma interagdo entre os propgestes, sendo este o foco de pesquisa

deste trabalho.

As proximas secdes destacam algumas informacdes gs@bl'l, como por exemplo, a
modelagem dos agentes pedagdgicos e a arquitedbmceitual de desenvolvimento dos
agentes inseridos no STI. Além disso, também éaptado o objetivo deste projeto.

2.4.1 Os agentes pedagogicos tutor e companheiro

Os agentes pedagdgicos inseridos software educacional sdo o0s agentes tutor e
companheiro, onde o agente tutor possui funcaciplare de um professor, com capacidade
de identificar caracteristicas relativas a apreagkm do estudante. Por outro lado, o agente
companheiro possui a fungdo de atuar no ambiem® garceiro do estudante, ajudando-o
nas tarefas propostas pelo ambiente (FROZZA e2@l]).

O primeiro agente pedagogico desenvolvido no Sirbfagente tutor, chamado de
Doéris. Além de auxiliar na modelagem do perfil dauelante, a professora virtual também
guia e monitora o estudante dentro do ambienteliado-o0 em caso de davidas (SANTOS,
2000). Como a Daris possui conhecimento espedficoelacdo a aula apresentada, a mesma

pode interagir com o estudante realizando pergwuia®e o assunto estudado.

Inicialmente, a Doris possuia uma aparéncia emdaq dimensdes) e apresentava

trés estados emaocionais, assim como pode ser aogena Figura 12.

Estados Emocionais e Caricaturas
Tristeza Felicidade Companheirismo

Figura 12. Caricaturas em 2D e os estados emosidaaigente Déris (SANTOS, 2001)
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Ainda com base nos dados da Figura 12, pode-sevabsgpie a caricatura mais da
esquerda demonstra a Doris em um estado de trigdeaa imagens centrais exibem a agente
em seu estado de felicidade. Por fim, os desenhas da direita expbem o estado de
companheirismo da tutora virtual (SANTOS, 2001).

Ja no ano de 2002 foi adicionado ao STI o agentganheiro, chamado Dimi. Esse
agente passou a ser o colega virtual do estudamiEoddo ambiente. Aléem de ajudar o
estudante nas atividades do ambiente, Dimi tambéa responsével por obter as
caracteristicas cognitivas do estudante (SILVA,200

Assim como a Doris, Dimi também possuia uma reptagéo em 2D, ilustrado na
Figura 13. No entanto, ao contrario da agente dubmris, o0 agente companheiro Dimi ndo
possuia estados emocionais. Com isso, 0 agenteaotiipp ndo tinha habilidade para
expressar emocgoes (SILVA, 2002).

1
o A

Figura 13. Caricatura em 2D do agente companheiro (3ILVA, 2002)

Em 2009 a agente tutora Doris foi modelada em BE @imensdes), além de ter seu
conjunto de estados emocionais alterado para esgpresn total de 7 emocdes: Tristeza,
Alegria, Surpresa, Indignacdo, Expectativa, Atenedaivida. Esses estados emocionais sédo
explicados mais detalhadamente no topico 3.1.2mphtacdo afetiva. A Figura 14 apresenta
a Doris modelada em 3D (FROZZA et al, 2009a).
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Figura 14. Caricatura em 3D da agente tutora BROZZA et al, 2009a)

Em 2010 foi a vez do agente companheiro Dimi ganha caricatura no formato 3D.
Enquanto a agente Doéris apresenta caracterisigiaast semelhantes a uma mulher, Dimi
possui propriedades masculinas. A Figura 15 demomstagente Dimi modelado em 3D

(KUNZEL, 2010).

Figura 15. Caricatura em 3D do agente companhaire (KUNZEL, 2010)

2.4.2 Arquitetura conceitual dos agentes pedagdgicos inmsgos no STI

Os agentes pedagdgicos contidos no STl em questssugMm como caracteristica a
interacdo com o estudante, assim como, a comuwnicaé os demais modulos do Ambiente
Virtual de Aprendizagem (AVA). E importante destagae, cada agente pedagdgico atua de
forma independe no sistema, ndo havendo interagiie eles. A arquitetura conceitual dos

agentes pedagogicos esta ilustrada na Figura 164ER et al., 2007).
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Inteligente

Aparéncia do agentes

Figura 16. Arquitetura conceitual dos agentes tetcompanheiro (FROZZA et al., 2007)

Com base na Figura 16, € possivel observar que dulmerceptivo se comunica
com os demais modulos, inclusive com os agenteagogitos e a base de conhecimento.
Portanto, esse modulo é o responsavel por exteaimazenar dados referentes a interacdo do
estudante com o STI. Além disso, 0 monitoramengatées do estudante também € funcao

deste modulo. Assim como, a verificacao dos segsiieliementos (FROZZA et al., 2007):

* Hora de inicio e hora de término da interacdo emtestudante e o STI; as paginas

visitadas pelo estudante e tempo de permanénc@éanuma destas paginas.

» Dificuldades e duvidas apresentadas pelo estudaméate a realizacdo da aula, além
da opinido do estudante sobre os elementos usadmeparacao da licdo. Com isso,
se pretende saber se 0 estudante realmente geséulied

» Preferéncias do estudante sobre os elementosma aptieados nas aulas seguintes (o

sistema pode apresentar o conteudo de forma diéemependendo do perfil do

estudante).

Segundo Frozza et al. (2011), o uso de um STproporciona a interdisciplinaridade

(& que se destina a diferentes areas de atuacadyptando-se ao estilo cognitivo do
estudante, com o apoio dos agentes pedagogicaseutompanheiro, cujos comportamentos
sdo determinados por percepcdes advindas do aneb@mtinteracdo com o estudante; e

disponibilizacdo de um ambiente de ensino-apreggizadinamico e eficierite
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Ainda sobre a arquitetura apresentada na Figurgpddie-se observar que o médulo
cognitivo possui a funcdo de executar as infer@nsabre a base de conhecimento, sendo
possivel determinar as acdes que devem ser readizedo agente pedagdgico, sempre com
base nas suas percepc¢des (médulo perceptivo).nRyreste moédulo também faz a escolha
das mensagens que serdo emitidas pelo agente imvdesagdo com o estudante, assim como,

entra em agao nas seguintes situagdes (FROZZA 0al7):

» Selecdo de mensagens a serem enviadas ao estewamiementos esporadicos (dicas
e lembretes); quando o estudante deixa de vigitarpagina; ou, quando o agente for
ativado ou desativado (mensagens de boas vindaslesgedida).

» Selecao de perguntas para verificar se o estudatéecom dificuldades; esta gostando
da interacdo e/ou dos elementos usados na aprggelias aulas.

» Selecao de respostas do agente as respostas dangstu

O modulo reativo estabelecarderfaceentre os agentes pedagogicos e o estudante,
onde sao exibidas as mensagens para o0s estudsgtasdisso, este moédulo também executa

as ac0es indicadas pelo modulo cognitivo (FROZZAl.eR007).

A Doris ainda possui um moédulo de tomada de decigde € ativado por regras de
producao, onde as acdes geradas por essa deansdibuemn as taticas de ensino, enquanto as
condi¢cdes para essa tomada de decisdo sdo asedatmets do estudante. Com isso, O
material apresentado para o estudante esta redati@o seu perfil, onde as rethagesianas
estdo relacionadas a modelagem do estilo cogrdtivestudante (FROZZA et al,. 2007; 2009b).

De acordo com Frozza et al. (2009a), a Déris eradtivdesenvolvida para expressar
emocodes em 3D, com o objetivo de auxiliar os estigdaque interagem com o STI. Contudo,
acredita-se que as emocodes expressas pelos agedseggicos podem influenciar de forma
positiva na aprendizagem dos estudantes, ja queeea¢do com esse tipo de agente se

aproxima da realidade, onde a interacao ocorre agentes reais.

O objetivo do uso deste tipo de agente pedagogiemonstrar emocgdes de acordo

com as acdes do estudante. Com isso, a agente pddis manifestar felicidade em



64

momentos que 0 usuario executa alguma atividadeopta. Por outro lado, a Déris pode
expressar sentimentos de tristeza quando o contgardsentado ndo é percebido. Em 2009 a
agente DOris passou a expressar um total de setgdes1 tristeza, alegria, surpresa,
indignacéo, expectativa, atencéo e duvida (BORON02BORIN et al., 2012).

J& os estimulos que o ambiente gera através das dp8 estudantes referem-se a:
pulo de pagina, permanéncia em cada pagina (pouconuito tempo - definido pelo
especialista do conteudo), volta a uma paginaiantée conteido, ou mensagens aleatorias

(exibidas quando o estudante permanece algum teerpanteragir com o ambiente).

2.4.3 Historico de evolucdo do ambiente

Com base nos dados apresentados pela Tabela 4s@querceber que o projeto
iniciou com apenas com um agente, a Déris 2D, gqpeessava trés emocdes e tinha como
uma das func¢des guiar o estudante dentro do ambiBepois disto, 0 agente companheiro
Dimi 2D foi inserido no sistema, com o0 objetivo sler um colega do estudante. Ambos
agentes possuiam um conhecimento de dominio géralos anos 2005 e 2007 o ambiente
passou a contar com outros trabalhos, como por @rera coleta de informacgbes para a
deteccéo do perfil do estudante através de fealgssiana® teste d®ossrespectivamente.

A partir do ano de 2009 o ambiente passou a ca@otar varias alteracoes, onde 0s
agentes pedagodgicos passaram para o formato 3Dacexpressao de emocdes, de acordo

com a interacéo do estudante no STI.

Tabela 4 — Evolucéo do STI no decorrer dos anos

Caracteristica 2000 | 2002 | 2005 | 2007 | 2009 | 2010 2011 2012
Agente Doris Sim| Sim| Sim Sim Sim  Sim Sim Sim
Agente Dimi - Sim| Sim| Sim| Sim Sin Sim Sim
Guiar Aluno Sim| Sim| Sim| Sim Sim  Sin Sim Sim
Coletar Informacdes - Sim Sim Sim Sim Si Sim Sim
RedeBayesiana - - Sim | Sim| Sim| Sim Sim Sim
Teste deRoss - - - Sim | Sim| Sim Sim Sim
Emocbes Déris 3 3 3 3 7 7 7 7
Emocdes Dimi - Fixa| Fixa Fixa Fixa 2 2 2
Dominio de Geral| Geral| Geral | Geral| Geral | Geral| Geral e Geral e
Conhecimento Déris especifico| especifico
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Caracteristica 2000 | 2002 | 2005 | 2007 | 2009 | 2010 2011 2012
Dominio de - Geral| Geral| Geral| Geral | Geral Geral Geral
Conhecimento Dimi

Aparencia Doris 2D 2D 2D 2D 3D 3D 3D 3D
Aparéncia Dimi - 2D 2D 2D 2D 3D 3D 3D
Interacdo entre agentes| - - - - - - - Foco do
pedagodgicos projeto

Fonte: Adaptado de KUHLEIS (2011)

A préxima sec¢do apresenta alguns trabalhos carsgltnto desenvolvidos sobre um
STI quanto outras areas que, por sua vez, tambéaisam de protocolos de comunicacao

entre agentes.

2.5 Trabalhos relacionados

O estudo de trabalhos relacionados foi necesg#uis,tais pesquisas contribuiram no
desenvolvimento de um mecanismo de comunicacéde aggntes, proposto neste trabalho.
Experiéncias de outros autores auxiliam nas dexis@®®rtanto, os préximos topicos

apresentam brevemente alguns trabalhos relaciogactm®municacdo entre agentes.

2.5.1 Plataforma COMPOR

O primeiro trabalho relacionado é intitulad&specificagdo e Implementacdo de
Protocolos de Interacdo entre Agentes para a Ptatah COMPOR e foi desenvolvido
pelos seguintes pesquisadores: Glauber Viniciusuwae Melo Ferreira, Hyggo Oliveira de

Almeida, Angelo Perkusich e Evandro de Barros Costa

Este trabalho foi publicado na Biblioteca DigitalraBileira de Computacdo
(BDBComp), que possui parceria com Sociedade EBieside Computacdo (SBC). Além
disso, a pesquisa também foi publicada na InfoCdravista de Ciéncia da Computacdo da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras (M&) novembro de 2004 (FERREIRA
et al., 2004).

Os pesquisadores iniciam o artigo justificando 0 de uma plataforma baseada em

componentes (COMPOR) para a criacdo de SMAs, ramemtessa estrutura ndo implementa
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0s protocolos de comunicacéo, o que fez com queutmses desenvolvessem essa parte do

trabalho. Resumo da obra:

“A abordagem multiagentes tem sido apontada comequatia para o
desenvolvimento de sistemas complexos devido am el de
abstracdo que oferece, sendo a interagdo entregestea sua
caracteristica mais importante. Dentro deste comtexinfra-estrutura
COMPOR para a construcdo de Sistemas Multiagentidzaua
abordagem baseada em componentes para proverilitede e
reutilizacdo no desenvolvimento de tais sistemasérR, esta infra-
estrutura ndo implementa mecanismos que facilitedefaicdo de
protocolos de interacdo entre 0s agentes do sistBi@ste artigo
apresenta-se a definicdo e a implementacdo de meuwE para
interacdo entre agentes da infra-estrutura COMHA®RNdo-se em
conta protocolos e linguagens de comunicacdo ca® has padroes
definidos por FIPA (FERREIRA et al, 2004)".

Segundo Ferreira et al. (2004), a plataforma COMBQIR projeto de Engenharia de
softwarepara SMAs, cujo trabalho € fruto de uma parceriseem Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) e a Universidade Federalldgoas (UFAL) (ALMEIDA et al.,
2004). O COMPOR faz parte de um projeto maior, gmid, 0 COMPOR-Environment
(COMPOR-E) é 0 médulo responsavel pelo desenvohimmdos SMAs (ALMEIDA et al.,
2004).

Com o objetivo de facilitar a definicdo dos protosode interagdo/comunicacao,
Ferreira et al. (2004) desenvolveram e integrararméadulo COMPOR-E, um componente
para comunicacdo entre agentes por meio da lingua§€EL e uma ferramenta para
especificacao de protocolos de interagao com bagadrdo FIPA. Esses novos componentes
estdo disponiveis no COMPOR-E em uma paleta de acoempes.

Em razdo das diferencas existentes na estrutureneélasagens FIPA-ACL e KQML,
Ferreira et al. (2004) optaram em implementar opmomente apenas para a linguagem FIPA-
ACL, pois ela segue o padrdo FIPA e é mais usad#esenvolvimento de SMAs (GLUZ e
VICCARI, 2003).

Para que a troca de mensagens ACL entre os agajdegossivel, € necessario o uso

de arquivos XML Extensible Markup Languagdinguagem de marcacéo extensivel) com as
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especificagdes dos protocolos de interagdo/comgiceDeste modo, a segunda ferramenta
desenvolvida por Ferreira et al., (2004) possuajuente essa finalidade, ou seja, ela permite
que o0s protocolos de comunicacdo sejam especiBcadeste componente que,
posteriormente, altera ou cria os arquivos XML. tBderma, esssoftwarepode ser usado
como um repositério de protocolos, ja que os déidam armazenados no sistema. Durante o
desenvolvimento dos trabalhos, os pesquisadoresciGBspram de forma completa os
protocolos FIPARequest Contract Net

Maiores especificacbes sobre os componentes ddgelogopodem ser encontrados
em Ferreira et al. (2004). O proximo topico abardeomunicacdo entre agentes sobre outra
plataforma de desenvolvimento conhecido como SACI.

2.5.2 Plataforma SACI

O SACI Simple Agent Communication Infrastructurdnfraestrutura simples para
comunicacao de agentes) (SACI, 2011) € uma ferramggsenvolvida no Laboratério de
Técnicas Inteligentes (LTI) da Universidade de Baalo (USP) e se trata de um ambiente

para a construcao e execucgao de Sistemas Multegyent

De acordo com Hirataet al. (2005),

. 0 ambiente prové uma infra-estrutura que setgebase para a
implementacdo do comportamento social dos agemdesecendo

meios para que estes possam se conhecer e se camimimaneira
transparente. Basicamente, o ambiente fornece dewirsos

principais: uma APl (Application Program Interfadepara compor,

enviar e receber mensagens, e ferramentas quéauxilprojetista a
superar dificuldades em relacdo a programacdo erhieatas

distribuidos (HUBNER e SICHMAN, 2000)".

Portanto, a ferramenta SACI foi criada com basespecificacdo da linguagem de
comunicacdo KQML (LABROU e FININ, 2000) e foi deseivida em Java e XML.

Os dois préoximos topicos apresentam trabalhos slebétios sobre o ambiente SACI,

sendo que o primeiro implementou uma biblioteca pareconhecimento e monitoramento de
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protocolos de comunicacao/interacdo, além de uma&R manipular as interagdes (troca de
mensagens) entre 0s agentes, inclusive o ambiehATA et al., 2005). J& o segundo
adicionou uma ferramenta para especificacdo e e#iecde protocolos de comunicacdo em
SMAs, assim como ursoftwarecom uma interface grafica para manutencédo dosgulus

de comunicacdo (GIMENEZ-LUGO et al., 2006).

2.5.2.1 Implementacéo de protocolos de comunicagéo

Este trabalho relacionado possui 0 seguinte tituloplementacdo de protocolos de
comunicacao no ambiente SACeé foi desenvolvido pelos seguintes pesquisaddesso
Hirata, Jomi Fred Hibner, Jaime Simédo Sichman.ti@oafoi publicado no XIV Seminario
de Computacéo, em 2005 (HIRATA et al., 2005).

O ambiente SACI permite que os agentes de umadsmetroquem mensagens de
forma transparente, no entanto, isto ocorre de dond@o estruturada. Para tanto, deve-se
especificar uma linguagem de descricdo de protedddP), assim como uma arquitetura em
paralelo para que ela possa processar essa LDRe blm#exto, os pesquisadores tiveram
como objetivo melhorar softwareSACI, através da criacdo de uma nova biblioteca gae
essa plataforma pudesse reconhecer e monitorarotacplos de comunicagéo que fazem

parte dos mecanismos de comunicacao/interacdo@nsrgentes (HIRATA et al., 2005).

A especificacdo da LDP utilizada no trabalho detdiret al. (2005) foi elaborada com
base nos diagramas AUMIAg@ent Unified Modeling LanguagelLinguagem de modelagem
unificada de agentes) e também na proposta desamnitopulaire et al. (1993). Assim como
Ferreira et al. (2004), Hirata et al. (2005) taml##senvolveram um componente com uma
interface amigavel para que o programador possalarodom mais facilidade os protocolos
de comunicagao/interacédo e, em seguida, geraruivarML com essa especificacdes. Isso
faz com que o desenvolvedor ndo precise se preocapaos detalhes da LDP usada.

O ambiente SACI ja contava com uma APl chamadanBex (MessageBox que
possuia a funcao de transmitir e receber mensa@ht. entre os agentes, além de possuir

uma interface para a comunicagdo entre o agenteambiente (HUBNER e SICHMAN,

® API, traduzido para o portugués: Interface de programac&o de aplicativos.
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2000). Com isso, as mudancas desenvolvidas no 4é&h focadas na criagdo de um nova
API, chamada derotocolBox responsavel por manipular as interacdes (trocaelesagens)

de agentes de maneira semelhantmBox(Hirata et al., 2005).

Segundo Hirata et al. (2005), o novo componenterdedvido tem praticamente as
seguintes funcionalidades:. ler e interpretar as informagfes de cada protéo contidas
nos arquivos XML; a de gerenciar e controlar a Emidas conversas (baseadas nos
protocolos); a de oferecer uma APl com métodosagudliam a programar tais interacdes

nos agentes

Neste contexto, &rotocolBoxé uma extensdo doBox,onde ele possui os dados de
as conversas em que o agente esta participanderecef métodos para que ele possa
manipular esta conversa. Por fim, Hirata et aDOB) encerra o artigo com a implementacao

do protocold-IFA Contrat Netpara exemplificar e validar softwaredesenvolvido.

O préximo topico aborda mais um trabalho realizaolre a plataforma SACI, cujas
novas implementagdes e componentes foram dispiaaithas.

2.5.2.2 Ferramenta para especificacado e execucao de prottm® em SMAs

Este trabalho relacionado possui o seguinte titWon Enfoque para a Especificagdo
e Execucdo Flexivel de Protocolos em Sistemas adehites e foi desenvolvido pelos
seguintes pesquisadores: Gustavo Alberto Giméngp;Llu Jeukens, Regis Faria e Jomi F.
Hubner. O artigo foi publicado na revista Gesta@€@hecimento da FATEC (Faculdade de
Tecnologia), em 2006 (GIMENEZ-LUGO et al., 2006).

De acordo com Giménez-Lugo et al. (2006), o prialcgbjetivo do seu trabalho é a
implementacdo de uma arquitetura para a criacdtgzanamento e execucao de protocolos
em SMAs. Portanto, os pesquisadores propuseram askelonformal para implementagéo e
implantacéo dinamica de protocolos, inclusive coganizacéo e reorganizacao. Esse modelo
€ uma extensdo da pesquisa de Lin et al. (1999,gdm de trabalhar com as ac¢des dos

agentes, o modelo também trata os papéis assupodetes. Portanto, o trabalho dos autores
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visa permitir a execucéo de protocolos com taiadataristicas, onde um “ator” € um agente

gue desempenha um conjunto de papéis.

Giménez-Lugo et al. (2006) optaram em implementawraponente para execugao de
protocolos de comunicacdo em Java, para garamieeperabilidade entre os sistemas, ja
que o ambiente SACI também foi desenvolvido nestgubgem de programacdo. Como 0s
protocolos precisam ser transmitidos numa sociedadagentes, 0s pesquisadores também
escolheram XML como “linguagem de transporte” errfiato de armazenamento”, para da
mesma forma, manter a interoperabilidade atrelad@ranato de envio de mensagens. Essa
implementacgédo insere uma nova camada de funciacgdao SACI, com a finalidade deixar
“quase-transparente” a execucéo de protocolos memcacao, permitindo que os projetistas
possam se dedicar apenas aos objetivos dos sistersaem desenvolvidos (GIMENEZ-
LUGO et al., 2006).

Além do modelo formal proposto para a especificatgiprotocolos, os pesquisadores
também apresentaram um sistema para manutencadoednmsos, onde uma interface gréfica
foi implementada para permitir a captura de umqu@b de comunicacao entre agentes. Esse
softwarepode gerar um arquivo no formato XML. No entantaragpndo desenvolver um
componente desde o inicio, o ambieRtelemy [[(DAVIS et al., 2001) foi usado como base.
Essa ferramenta também foi implementada em Jaafa @rna interface grafica amigavel, que
possibilita a edicdo de esquemas com base em cemigsnalém de ser um ambiente de para
modelar sistemas, permitindo a realizacdo de sigéalale protocolos antes de usa-los no
ambiente SACI (GIMENEZ-LUGO et al., 2006).

Logo ap6s o desenvolvimento da ferramenta prop@stapcolos de comunicacao
foram especificados nesse novo componente, comexeonplo FIPA Contract Net

Maiores especificacdes sobre os componentes ddgelogosobre o ambiente SACI
podem ser encontrados em Giménez-Lugo et al. (2008jrata et al. (2005). O proximo
tépico aborda outro trabalho correlato ao pres@ndgeto de mestrado, agora voltando a
plataformas de STI.
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2.5.3 Arquitetura de um agente identificador de fatores notivacionais e afetivos em
um AVA

Este trabalho relacionado € intituladArfuitetura de um Agente Identificador de
Fatores Motivacionais e Afetivos em um AmbienteEdsino e AprendizagémFoi um
trabalho de dissertagdo desenvolvido por Harry iEiMoissa, na Universidade Federal do

Rio Grande do Sul (UFRGS), em 2001. Essa dissertégdnestrado contou com a orientacao
da Profé. Dra. Rosa Maria Vicari.

Moissa (2001) desenvolveu um protétipo baseadaauaitatura de SMA autdbnomos
desenvolvidos noEletrotutor 11" (BICA, 1999), que depois foi adaptado parakietrotutor
IV’ (SILVEIRA, 2001). A principal mudancga realizade arquitetura do STI foi a insergao

de um novo agente, denominado Percepcdo. O nowveaipe inserido junto ao, ja existente,

agente Interface, conforme ilustra a Figura 17.

Aluno 1
Browser —@
4@ 5 Gerenciador
Agente Gerenciador de ( ), Modelo do Aluno
Interface —  Comunicacio Base de
— ¢ Conhecimento
—————————3 )
Agente Agente
Percecgéo — Pedagdgico
(Tatica 1)
L/
n
™ -
. -
Aluno N
—_— -
Browser
4
Agerr;te Agente
Interface
] Pedagdgico
(Tatica N
Agente )
Percecdo

Figura 17. Arquitetura modificada do Eletrotutor+Woissa (2001)

Com base na arquitetura proposta por Moissa (280&) modificacdo estd focada no
agente marcado com o numero 4, ou seja, 0 agerdegedo. Os demais agentes ficam iguais

ao trabalho desenvolvido por Silveira (2001), oadgente 2 (Gerenciador de comunicagao)
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€ 0 responsavel pela geréncia de toda comunicagdoaprre entre o Agente de Interface e
os demais agentes do sistema (mensagens s&o ecelddviadas através do Java BMI

Por sua vez, o agente 3 (agente pedagodgico) énsbp pela tatica de ensino. O
agente 1 (gerenciador do modelo do aluno) preza@elcdo e manutencéo de uma base do
conhecimento (5), que mantenha a representacaaticage cada um dos estudantes que
estejam ou ja estiveram conectados ao sistema. drarfdd incorporado a esta arquitetura um
novo conjunto de fungdes que dardo suporte aoslasstaotivacionais identificados pelo

agente percepcao, que era um dos objetivos de #@661).

Segundo Moissa (2001)Para que o agente Percepcéo possa desempenhaaraia t
com sucesso faz-se necessario que o STI apreseraesérie de requisitos que serao
classificados em quatro grupos: requisitos quantmrganizacdo do dominio, requisitos
quanto ao sistema de ajuda, requisitos quanto &mtégias de ensino e requisitos quanto

aos eventos relevantes, ou seja, um modelo deaggéudom afeto

O agente Percepcao € responsavel por monitor todeanica¢cdo que ocorrem entre
a interface e o STI. Os dados relevantes sdo amadas em um historicdog), onde sao
aplicadas regras que identificam os fatores matwais e afetivos do estudante, durante o
tempo em que o Tutor € usado. Toda modificagdorideono sistema é enviada para os
esquemas afetivos (modelo do aluno).

Portanto, com base nos dados estudados por Md644)( a Figura 18 ilustra a
arquitetura do agente Percepcéo. O sistema de éoegén usado no STI é fundamental para
o funcionamento do agente Percepcao, pois ele asateudo das mensagens com sua fonte
de informacao (MOISSA, 2001).

" RMI: Remote Method Invocation ou Invocagdo de métodos remotos.
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Tutor
Interface - 1
L Comunicagao Interface - Tutor [ Msg Y ] ESquemaS
KQML Cognitivos
Tutor
Log Fatores | Esqgemas
] Motivacionais Afetivos
e Afetivos
-t » Regras
N P4

Figura 18. Arquitetura do agente Percepg¢do — M¢A3a1)

O “Eletrotutor IV” usa de dois métodos de comunima@JDBCThindaOracleque é
utilizado na comunicacéo entre os agentes e o tdmadados, e o Java Rjue é utilizado
para a comunicacao entre agentes. Com isso, aaFi§ué uma adaptagcdo da arquitetura do
ambiente do “Eletrotutor 111", apresentado em B({t899) e Silveira (2001).

Ambiente do Aluno (Browser) R Client

Interface do Aluno
| HTML | |RMIIKOML |
Gerenciodor
Modzlo Aluno
\
Agente
2 Pedacéa
0 a %)
2 R K QAL = a
5 £ - = Base o2
ﬁ HTML #ipplels ac . Conhecimento
Gerenciodor d2
Corrunicagdo Agerte
(S| i
/

A

R Servers

Figura 19. Arquitetura do ambiente — Moissa (2001)
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Ainda com base na Figura 19 pode-se verificar qdag as comunicagdes ou troca de
mensagens feitas entre o agente Interface e osislagentes d&letrotutor sdo do modelo
ponto-a-ponto, que é mais seguro. Também poderselg@ que RMI Java e um protocolo

baseado em KQML sdo usados na comunicagao (MOISEA,).

SegundoNooldridge (1995), no modelo ponto a poamensagens sdo enviadas para
um endereco especifico que é conhecido pelo trassmionde esse transmissor sabe para
guem a mensagem esta sendo enviada. Assim sendontosles referentes a seguranca sao
mais faceis de desenvolver. Outra caracterist&er destacada no trabalho € o Java RMI que
implementa o protocolo KQML, o que deixa o sisteteacomunicacao flexivel, padronizado
e com bastante capacidade de distribuicdo (MOIZ801).

O proximo topico trata da arquitetura geral de coicacdo ddMathTutor (FRIGO e
BITTENCOURT, 2002) outro STI com caracteristicas relacionadas ao foraje mestrado

em questao.

2.5.4 O papel dos Agentes Inteligentes nos STIs

O presente trabalho relacionado € intitulad@ Papel dos Agentes Inteligentes nos
Sistemas Tutores Inteligentes foi desenvolvido pelos seguintes autores: Lngi&8olan
Frigo, Eliane Pozzebon e Guilherme Bittencourt.rt@a foi publicado nos anais do WCETE

- World Congress on Engineering and Technology EdoicaEao Paulo/SP, 2004.

De acordo com Frigo et al. (2004MathTutor € um STl em desenvolvimento na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) (ERESBITTENCOURT, 2002), que
pretende auxiliar no ensino de Fundamentos dathsdraa Informacéo para os alunos de

Engenharia de Controle e Automacao.

Contudo, antes de focar na comunicacédo dos ageéntessessario o entendimento da
arquitetura e funcionamento do ambieMathTutor A seguir sdo especificados os quatro
modulos deste sistema: o médulo do especialist@ieoas dados a respeito do conhecimento

do contelddo a ensinar; o modulo do estudante amaaze dados referentes a compreenséo

® RMI: Remote Method Invocation ou Invocacdo Remota de Métodos.
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do estudante sobre o dominio de conhecimento; alm@addagdgico contém as regras para a
tomada de decisdo que possibilitam determinar mtqua estudante esta aprendendo; e o
modulo da interface apresenta ao estudante o AV&@rpelo especialista (FRIGO et al.,
2004).

Além disso, avlathTutorusa a tecnologia dos agentes cognitivos paragawride um
sistema mais perceptivo, o que aumenta a qualsiale ponto de vista pedagdgico (FRIGO
e BITTENCOURT, 2002). Portanto, esse tipo de ageotie decidir a acdo a ser tomada,
com base em um sistema de regras. Os agentes taaaloéam um modelo de cooperacao, no
gual ocorre o compartihamento das tarefas a seesulvidas, onde cada agente fica
responsavel por uma parte do problema. Eles tami&tem negociar uma informacao
(FRIGO et al., 2004).

Segundo Frigo et al. (2004), “troca de mensagemisa farquitetura de comunicacao
escolhida para o projeto. Com isso, os agentesnp@@ecomunicar de forma direta, desde
gue respeitem a hierarquia do sistema que, povesygpossui dois niveis: (a) nivel superior:
formado pelo Agente de Interface (agente facilitgd® (b) inferior: constituido pelos agentes
fornecedores de servigos. Entre esses agentexdolores de servicos nao existe hierarquia,

todos eles podem conversar, negociar e trocam#pdes dependendo dos seus interesses.

O MathTutor é composto por quatro agentes, onde dois delesesgonsaveis pelo
conteudo tedrico e os outros dois pelo praticojiseég a modelagem do dominio. Portanto, os
agentes e a base de conhecimento sdo essenckis, @ano o compartilhamento de

conhecimento e o aprendizado das preferénciastddeede (FRIGO et al., 2004).

De acordo com os pesquisadores, 0 ambiente quetpexrtioca de mensagens entre
os agentes é conhecido codATLite€ (Java Agent Template L)t¢JEON et al., 2000). Esse
ambiente realiza essas transferéncias atravésgiaaljem KQML, onde o conteudo destas
mensagens sdo “fatos” que serdo inseridos na n@dEBS° (Java Expert System Shell
(JESS, 2011), permitindo que o sistema tome dexis@rude o seu comportamento. Por fim,

a comunicagdo do estudante com o sistema ocoaeéatida interface, que € uma pagina

JATLite: plataforma para agentes distribuidos.
19JESS:Sistemas baseados em Regras (em Java).



76

HTML (HyperText Markup Languayyeom contetdo gerado p8ervlets J& a comunicacao
entre os agentes é feita através de performaffRESQO et al., 2004).

O JATLite pode ser definido como um conjunto de classes dagafornecem uma
arquitetura basica para a construcdo de agentesegwemunicam através da Internet. A
transmissao das mensagens entre 0s agentes pots oo um mecanismo g¢molingonde
0 agente emissor verifica se o receptor esta categqiara enviar a mensagem. As conexdes
entre os agentes ficam ativas até que o agentererae&onexao ou um tempo maximo de
ociosidade seja atingidairheou). A Figura 20 ilustra a arquitetura de troca densagens
usada no projethlathTutor(FRIGO et al., 2004).

Mensagens

Agente
Pratico

L.

Mensagens

Teodrico

o

Mensagens

Agente de
Interface

Figura 20. Arquitetura para troca de mensagenaptado de Frigo et al. (2004)

Frigo et al. (2004) fazem uma observacao importaoibee oJESS onde ele:

. é utilizado em diversas aplicacdes, mas o dsQAJESScom a
tecnologia dof\ppletsdeixa o sistema muito pesado. Por isso quando
a ideia € utilizar aplicagbes cORESSvia navegador, devemos
considerar o uso d®ESSdo lado do servidor, como 0 que ocorre no
caso dosServlets dispensando o usuario de carregar grande parte do
sistema para sua maquina o que torna a interagaio ccgistema
bastante lenta e entediante do ponto de vistawkrios.

Portanto, o trabalho de Frigo et al. (2004) destewutilizacdo de agentes cognitivos
num sistema tutor inteligente cujo objetivo € aaxkiho ensino de Fundamentos da Estrutura

da Informacé&o para os alunos de Engenharia de @emtiAutomacao UFSC.
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2.5.5 Agentes inteligentes para o ensino de légica

Este trabalho relacionado possui o seguinte titlgentes Inteligentes no Ambiente
Virtual de Ensino de Logica Halyée foi desenvolvido por Sahudy Montenegro Gonzalez
Annabell del Real Tamariz, Eduardo Coelho Carneittamile Souza de Almeida. O artigo
foi publicado na Conferéncia IADIS Ibero-Americad@WW/Internet 2007, Vila Real,
Portugal, em 2007.

Segundo Gonzalez et al. (2007), o objetivo do antbié fazer com que a escolha da
estratégia pedagogica seja dinamica, com baserfibdmeestudante. O HALYEN é voltado
para o ensino de Logica Matematica, por ser esalgrania 0 ensino de matérias de algoritmos
e programacao, onde grande parte dos alunos deutagdp e cursos afins possui muitas
dificuldades e muitas vezes ndo conseguem absoregenteudo por ndo ter um raciocinio

l6gico bem desenvolvido.

O ambiente O HALYEN, foi desenvolvido na linguagdiewva, com o auxilio do
FrameworkJADE" (Java Agent Development framewp(GYURJYAN et al., 2003), que
possui uma infraestrutura de suporte ao desenvehton de SMAs. JADE segue as
especificacdes FIPA e conta com um conjunto dearfieentas gréaficas para auxiliar o
desenvolvimento dos projetos. Neste contexto, oetmode comunicacdo escolhido foi a
“troca de mensagens”, onde cada agente sabe o e@ndereco de todos os agentes que
formam o sistema. As mensagens seguem o padraoATRA que usa performativas para
definir o protocolo de comunicagio entre os agei@&NZALEZ et al., 2007).

Por fim, as tarefas no ambiente séo feitas atrdaé&®municacao entre os agentes. No
entanto, nenhum agente se comunica de forma diretka requisicdo é passada para o agente
coordenador, que intermedia as acdes entre osesg&ie recebe as requisicdes do ambiente
e passa a mensagem para o agente responsavekpelgd da tarefa. A Figura 21 ilustra
essa comunicacgio entre agentes no O HALYEN (GONZA&EAl., 2007).

“JADE: Framework Java para o desenvolvimento de agentes.
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Agente
Assistente

Figura 21. Comunicagédo entre agentes no ambienfel@BN - Gonzalez et al. (2007)

2.6 Considerag0es referentes aos trabalhos relacionados

Com base nos trabalhos relacionados e atravésstiodos realizados, a proposta do

trabalho foi desenvolver um mecanismo de comunica&gére agentes pedagdgicos em um

AVA.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas de algamllios relacionados que

auxiliaram para escolha do protocolo de comunicagfofoi desenvolvido entre os agentes

pedagogicos do ambiente virtual de aprendizagem.

Tabela 5 — Tabela comparativa dos trabalhos reladias

Autores

Descri¢ao

Comunicacao

Ferreira et al.
(2004)

Especificacdo e Implementacdo d
Protocolos de Interacdo entre Agente
para a Plataforma COMPOR.

e Linguagem FIPA-ACL.

SArquivos XML com especificagcdes dos
protocolos.
Protocolos FIPARequesk Contract Net.

Giménez-
Lugo et
(2006)

al.

Um Enfoque para a Especificacédo
Execucdo Flexivel de Protocolos en
Sistemas Multiagentes

eLinguagem KQML.

nArquivos XML com especificacBes dos
protocolos.
Protocolos FIPAContract Net.

Hirata et al.
(2005)

Implementacdo de protocolos dé

comunicagao no ambiente SACI

» Linguagem KQML.
Arquivos XML com especificagbes dos
protocolos.
Protocolos FIPAContract Net.

Moissa (2001)

Arquitetura de um Agentsd
Identificador de Fatores Motivacionais

> Linguagem de comunicagao KQML.
Troca de mensagens baseadas no mod

e Afetivos em um Ambiente de Ensind

ponto a ponto e uso do Java RMI para
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Autores Descricao Comunicacao
e Aprendizagem comunicacao entre agentes.
Frigo et al. | O Papel dos Agentes Inteligentes ngsLinguagem de comunicacdo KQML.
(2004) Sistemas Tutores Inteligentes Arquitetura “Troca de mensagens” para

0 envio e recebimento de mensagens,
implementado na ferramenta JATLite e

JESS.
Gonzélez et | Agentes Inteligentes no Ambiente Linguagem de comunicacdo FIPA-ACL.
al. (2007) Virtual de Ensino de Logica Halyen | Arquitetura “Troca de mensagens” para

0 envio e recebimento de mensagens,
implementado nframeworkJADE.

Griesang, Desenvolvimento de um Mecanisma Arquitetura “Troca de mensagens” para
Geovane de Comunicagdo entre Agentes o envio e recebimento de mensagens;
(2013) Pedagdgicos em um Ambiente Virtual Linguagem de comunicacao FIPA-ACL;
de Aprendizagem Linguagem de conteudo com formato
préprio;

Protocolo de comunicagao/interacédo com
base no FIPAContract Net Interaction
Protocol

Fonte: Autor (2013).

Os trés primeiros trabalhos relacionados (Ferreiral., 2004; Hirata et al., 2005;
Giménez-Lugo et al. 200docaram na criacao de ferramentas para aperfegoalataformas
de desenvolvimento de SMAs estudadas (COMPOR-E@&)SAferecendo recursos para que
o programador possa desenvolver sua atividade meafonais eficiente. Isto foi possivel
porque tais componentes visaram simplificar eitacia tarefa dos programadores em relagéo
a modelagem e especificacdo dos protocolos de doagdw, assim como das linguagens de
comunicacao (trocas de mensagens). Portanto, msgas ferramentas contribuiram para que
detalhes de implementacéo ficassem transparentpsogatista, permitindo o foco na ideia
central do trabalho pretendido.

Ainda com base nos trés primeiros trabalhos dalddhgode-se observar que todos
usam arquivos XML para especificacdo dos protocdsomunicacdo. Assim como foram
usados protocolos do padréo FIPA para testes @agéles das ferramentas implementadas. A
diferenca entre a plataforma SAClI e COMPOR-E fetgmente a linguagem de comunicagéo
usada, onde COMPOR-E usa FIPA-ACL e SACI utilizaNKQ
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O trabalho de Moissa (2001) é bastante interessamtie as funcfes de comunicagéo
devem respeitar e se adaptar a arquitetura prgopaostasive, levando em consideragdo os
requisitos necessarios. Isto faz com que seja s@&te desenvolvimento de um protocolo
de comunicacao préprio, que se adapte as necessidadsistema proposto. Isto € muito
semelhante ao que ocorre com o STl da UNISC, qwsupaaracteristicas préprias do
ambiente, o que também motiva a criagcdo de um @lstade comunicacdo que atenda as

necessidades do ambiente em questéo.

Ja Frigo et al. (2004) descreveram a utilizacad@agkntes cognitivos usados no STI
MathTutor Portanto, os autores destacaram que este SBlHeabobre a arquitetura “troca
de mensagens”, onde os agentes se comunicam peagesis KQML. QJATLitee JESS sé&o
componentes que permitem a troca de mensagensantgentes. Portanto, este trabalho
relacionado apresenta outra proposta para comudmcegtre agentes, contando com duas

ferramentas para a criagdo dos agentes com owbfigise comunicarem pela internet.

O trabalho de Gonzélez et al. (2007) também usadelo de comunicagao “troca de
mensagens”, no entanto, segue as especificacfesdd@o FIPA. Desta forma, a FIPA-ACL
€ usada como linguagem de comunicacdo. Contuda, paesenvolvimento dos SMAs é

utilizada a linguagem de programacéo Java com bi@abo frameworkJADE.

Por fim, o mecanismo de comunicacdo desenvolvidgtenteabalho usa a arquitetura
de troca de mensagens para realizar a comunicagé® e agente Facilitador e os agentes
pedagogicos. Desta forma, as mensagens trocadésrsétadas de acordo com a linguagem
de comunicacdo FIPA-ACL, onde algumas das perfavamtdesta linguagem foram usadas
para montar a mensagem. Entretanto, uma linguagemodtetdo (formato) propria foi

utilizada para formatar o conteido da mensagem.

Além disso, um protocolo de comunicacéo propricdiEsenvolvido. No entanto, esse
protocolo foi baseado no protocolo FIRYontract Net Interaction ProtocdFIPA, 2002b).
Os protocolos baseados no padrao FIPA considertiasfgue podem ocorrer nas trocas de
mensagem. Contudo, essas falhas nao foram tratada®tocolo desenvolvido, uma vez que
as informacdes sdo trocadas internamente dentrpraario ambiente. Portanto, ndo ha

comunicacgdo externa entre agentes.
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Neste contexto, é possivel destacar diferencasnelisencas entre os trabalhos
estudados e o trabalho desenvolvido. No geralpgdivos dos trabalhos séo diferentes, mas

todos estéo relacionados a comunicacao entre agdmien SMA.

Ferreira et al. (2004) teve como meta o desenvenionda ferramenta COMPOR-E
(paleta de componentes integrada a plataforma CQRJp@ra a especificacdo de protocolos
de comunicacédo no padréao FIPA. Esses protocolasfarmazenados na ferramenta e podem
ser exportados para arquivos XML que, por sua pedem ser usados para a comunicacao

entre agentes de outros sistemas.

Por sua vez, o presente trabalho teve como objetidesenvolvimento de todo um
mecanismo de comunicagdo entre agentes ja implagdwem um STI. Portanto, o uso de
arquivos XML para troca de mensagens néo foi atea@ois os agentes foram desenvolvidos
dentro de um mesmo ambiente, ndo sendo necessd@a@municacao externa entre eles.
Por outro lado, o trabalho de Ferreira et al. (2@@4assemelha com este projeto pelo uso da
fundamentacéo FIPA, tanto para linguagem de coraga@quanto para os protocolos.

Ja o trabalho de Hirata et al. (2005) teve cometoly o desenvolvimento de uma
biblioteca para ser usada na plataforma SACI. Gz, iessa plataforma passou a monitorar e
reconhecer protocolos de comunicacgéo, permitingoaguinformacgdes contidas nos arquivos
XML pudessem ser gerenciadas de forma mais amiggei “esconde” alguns detalhes de

implementacéo.

Os autores Gimeénez-Lugo et al. (2006) também tnabain sobre a plataforma SACI
e tiveram como finalidade o desenvolvimento de w@mpiitetura para o gerenciamento de
protocolos de comunicagao. Entretanto, optaramdpsenvolver os componentes em Java, ja
que a plataforma SACI também foi desenvolvida nésguagem de programacdo. Essas
novas funcionalidades também possuem o0 objetivdader com que o0s projetistas dos

protocolos possam ser preocupar mais com 0s ofigetiv sistema ao invés da comunicacéao.

Desta forma, os trabalhos de Hirata et al. (2008iraénez-Lugo et al. (2006) se
diferenciam deste trabalho, pelo fato da platafoBA&I1 usar a linguagem de comunicacgéo
KQML ao invés da FIPA-ACL. Além disso, diferententeleste trabalho, a implementacao
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dos autores também usam arquivos XML para a treqaehsagens entre agentes, 0 que nao
€ necessario em comunicagfes realizadas dentrend@masmo sistema (sem comunicacdo

externa de agentes).

Moissa (2001) trabalhou com o SHletrotutor, onde o agente Percepcéo foi inserido
no sistema, assim como, um conjunto de funcionddisigpara oferecerem suporte aos estados
motivacionais identificados por este novo agentetaato, o objetivo do autor foi fazer com
que o agente Percepcao pudesse monitorar toda waQdo realizada entre a interface e o

Eletrotutor.

Portanto, esse agente Percepcéao tem finalidaddismrteeao agente Facilitador deste
trabalho, pois também monitora os estimulos do emtéi Além disso, o agente Facilitador
participa efetivamente da comunicacéo entre ostaggredagdgicos do STI. E importante
destacar que, &letrotutor usa linguagem de comunicacao e protocolos bassagmdrao
KQML, diferentemente deste trabalho. Assim comdengrabalho, o STEletrotutortambém

trabalha com troca de mensagens ponto-a-ponto.

O STI usado neste trabalho pode ser usado paraimoesprendizagem de qualquer
conteudo, armazenado na base de conhecimentotdmaisEntretanto, diferentemente deste
STI, os STIs usados por Frigo et al. (2004) e Gezzét al. (2007) possui contetudo
especifico. Segundo Frigo et al. (2004), o BEthTutoré usada para auxiliar os estudantes
sobre os fundamentos da estrutura da informacda psrestudantes de Engenharia de
Controle e Automacéao. Assim, O STI HALYEN usado @amnzalez et al. (2007) é destinado

ao ensino de Légica Matematica, muitos usado gadastes da computacéao.

Frigo et al. (2004) ndo desenvolveram o STI comtte@domoMathTutor, apenas
descreveram a utilizacdo dos agentes conectivame®TI e, apresentaram as caracteristicas
do sistema estudado. Com foco no STI, pode-se lparceie dVlathTutorse assemelham por
usaram a arquitetura de troca de mensagens, emiret®e diferenciam pelo fato do STI

MathTutorusar as padrao KQML para a comunicacdo de seugsesgen

Segundo Gonzélez et al. (2007), o HALYEN foi desdvido com base na plataforma

de desenvolvimento JADE que, segue as especifisa€fi®A (linguagem e protocolo de
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comunicacao). Contudo, este trabalho também séabrasgadrao FIPA, entretanto, o STl da
UNISC néo foi desenvolvido com auxilio ttamework como o JADE. Todo o ambiente foi

desenvolvido em Java, assim como seus agentesseeaf@trabalho, a comunicacéo entre
eles. Uma semelhanca importante entre os trabaktdsrelacionada a figura de um agente
centralizador, chamado de agente Facilitador nesbalho e, agente Coordenador no STI
HALYEN. Com isso, ambos o0s agentes gerenciam asagens recebidas e enviadas pelos

demais agentes.

2.7 Consideracoes

Os estudos descritos neste capitulo contribuirana a definicdo das técnicas
utilizadas neste trabalho. Com isso, pode-se prom@senvolvimento de um mecanismo de
comunicacao, onde se optou em usar a arquitettoea“tle mensagens” para a comunicacao

entre 0s agentes pedagdgicos.

No entanto, nenhuma plataforma para desenvolvimgamtimteracdo entre os agentes
foi usada, jA que os agentes pedagodgicos ja esdeneblvidos. Portanto, a troca de
mensagens entre 0s agentes ocorre no proprio amlpgetesenvolvido, ndo sendo necessario
0 uso de mecanismos externos ao ambiente paraca de informacdo entre os agentes.
Mecanismos externos, como arquivos XML, seriam s&@os se existisse algum agente
externo ao ambiente que, por sua vez, precisassensgnicar com 0s agentes internos do

sistema.

Definiu-se o desenvolvimento de um protocolo comagéo baseado nos protocolos
da FIPA. Nenhum desses protocolos foi utilizadoqumnpleto, apenas algumas ideias foram
aproveitadas para a definicdo do protocolo usadteneabalho. Portanto, pode-se afirmar
gue as mensagens usadas para negociacao ententssagram baseadas no protocolo FIPA
Contract Net Interaction ProtocdFIPA, 2002b). Como no STI ndo existe troca exeta
informacgdes, alguns cuidados com falha nos probscdé comunicagao da FIPA ndo foram

necessarios.

Ainda se optou pela fundamentacdo FIPA-ACL comguagem de comunicacéo, ja

que ela apresenta vantagem em relagdo ao KQML,vemaue o padrdo FIPA é utilizado
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amplamente no desenvolvimento de SMAs (GLUZ e VIKRLA2003). Assim, algumas
performativas dessa linguagem foram usadas pagfragdo do formato das mensagens.

Contudo, como a troca de mensagens ocorre denodgao STI, uma linguagem de
conteudo (formatacdo do conteudo) foi desenvoleaidorme as necessidades do STI. Desta
forma, o conteddo da mensagem possui um formagipr@om as informacdes necessérias

para a correta comunicagao entre os agentes.

Sobre o estudo de heuristica e AGs, pode-se apaipeiundamentacdo do Método
da roleta, estudada na secdo Método da roleta dagitllo. Esse método possui o objetivo
de selecionar individuos que deverdo fazer partairda futura geracdo de individuos.
Entretanto, esse método foi usado para seleciom@gente pedagdgico que devera interagir
com o estudante. Neste caso, os agentes Dimi & Béoi adicionados a roleta ficticia para o
sorteio possa ser realizado. O agente escolhigdeéienado para iniciar a interacdo com o

estudante.

Entretanto, o método da roleta sera executado appraado mais de um agente puder
tratar um determinado estimulo. E importante destgoe, o nimero de interagdes que o
agente ja realizou com o estudante é determinamtegdefinicdo de quem ira interagir com
o estudante. Neste caso, 0 agente que interagiaswezes tera uma probabilidade maior de
ser o escolhido. Além disso, a contagem do numeronteracbes considera todas as
interacbes que o agente realizou com o estudam&nmnos casos em que apenas um dos
agentes possui a habilidade de tratar um determieatimulo. No contexto deste trabalho,
apenas essa possibilidade foi validada. Entretquide-se ajustar o algoritmo de contagem
do numero de interagbes para considerar apenaseaacides realizadas quando mais de um
agente possui a possibilidade de interagir contuaeste.

Com base nos trabalhos relacionados, observoues&eueira et al. (2004) optaram
em usar a linguagem de comunicacao FIPA-ACL, pidsrsais usadas nos SMAs. Inclusive,
0s protocolos de comunicacao do padrao FIPA forseoleidos para serem especificados e
desenvolvidos na ferramenta desenvolvida pelosreaitoJa Gonzélez et al. (2007)

desenvolveram seu trabalho na linguagem Java, canxitio do Framework JADE, que por
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sua vez, segue as especificacdes FIPA. Consequentsna linguagem FIPA-ACL também
foi utilizada.

Por outro lado, os autores Giménez-Lugo et al. §p@0Hirata et al. (2005) optaram
em usar KQML como linguagem de comunicacdo. Mesmsing 0s protocolos de
comunicacao foram especificados em seus trabalbos tase na fundamentacdo FIPA.
Portanto, os conceitos referentes ao padrdao FIRAmfoaproveitados e utilizados neste

trabalho.

A arquitetura de troca de mensagens foi utilizada tnabalho dos autores Moissa
(2001), Frigo et al. (2004) e Gonzalez et al. (30&8sa tecnologia foi utilizada nos trabalhos
dos pesquisadores pelo fato da comunicacéo entigepdes ser direta. Portanto, 0s conceitos

desta arquitetura também foram aproveitados nedialho.

Por fim, foi possivel analisar que o trabalho detadez et al. (2007) possui o0 agente
coordenador, que intermedia as a¢des entre osesgemmtidos no sistema. Desta forma, este
trabalho aproveitou a ideia para desenvolver otagéacilitador que, por sua vez, possui a
funcdo de controlar a comunicacédo entre os ag@ae@sgogicos, além de decidir o agente
que deve iniciar a interacdo com o estudante. Qirp capitulo apresenta a metodologia
usada no desenvolvimento do trabalho, desde a igasdas necessidades do STI até a

avaliacdo do mecanismo de comunicagao desenvolvido.
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3 Desenvolvimento do mecanismo de comunicacao

O mecanismo de comunicacdo desenvolvido é des@ite capitulo. Desta forma, a
proxima sec¢dao inicia destacando a metodologia dendelvimento usada neste trabalho. Em
seguida, as demais secdes apresentam ferrameei@sotgias utilizadas na implementacéo

do mecanismo de comunicacdo desenvolvido.

3.1 Metodologia

Este trabalho refere-se a uma pesquisa aplicadatdeeza descritiva, pois descreve a
situagcado atual do STI em relagdo ao mecanismo ai@oacdo entre agentes. Contudo, o
estudo também é de natureza exploratéria, ja queaseou em estudos tedricos para o

desenvolvimento de um mecanismo de comunicacae agéntes pedagdgicos.

Segundo os autores Cervo e Bervian (1996), a pesgei natureza descritiva visa
descobrir, com a precisdo possivel, a frequéncimcam fendmeno ocorre, sua relacao e
conexao, com 0s outros, sua natureza e caractemisticorrelacionando fatos ou fenémenos

sem manipula-lo...”.

Ja o autor Gil (1991) descreve a pesquisa explsiatOmo sendoealizada sobre um
problema que, no geral, sdo questdfes com poucodpbum) estudo anterior. Desta forma, a
principal finalidade de estudos desta naturezaéupar padrdes, ideias ou hipdteses. As técnicas
geralmente usadas para a pesquisa exploratori@stéidos de caso, observacdes ou analises
histéricas. Assim, seus resultados no geral, gelatios quantitativos ou qualitativos. Portanto,
esse tipo de pesquisa avalia quais conceitos etastpodem ser aplicados a um problema ou se

novas teorias devem sgesenvolvidas

Inicialmente, foi realizado um intenso estudo w®rsobre o STI desenvolvido pelo
Departamento de Informatica da UNISC, projeto dedastes e professores da universidade.
Essa pesquisa teve por objetivo expandir o refeakenedrico ja realizado sobre este
ambiente. Além disso, essa etapa foi muito imptetpara que o mecanismo de comunicagao
pudesse ser modelado de maneira correta, ou sefarnda que atendesse as necessidades do

STl em questao.
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Em seguida, este estudo foi expandido para osqwlo® de comunicagéo (interagéo)
em si, assim como as demais fundamentacdes usagassente dissertacdo de mestrado. O
objetivo destas fases foi fundamentar a importade@a contribuicdes que as pesquisas nesta
area proporcionaram para o0 projeto. Essa etapa@iio importante, pois determinou as

tecnologias e a metodologia usada para a elabodac&®canismo de comunicag&o proposto.

Apds o devido levantamento das pesquisas biblimgigifelacionadas ao trabalho, foi
possivel iniciar o seu desenvolvimento. A Figura i®tra o fluxograma executivo da

dissertacdo de mestrado.

Necessidades do Decisdes tomadas
STI pelos agentes
F 3
A 4
Linguagem de Cenarios de
programacao interacao
F 3
A 4
Protocolo de Integracdo com o
comunicacdo STI
F 3
A 4
Formato das - L
> Heuristica
mensagens

Figura 22. Fluxograma executivo do projeto de pissqu

Portanto, os procedimentos metodolégicos apresesitaal Figura 22 foram definidos

e descritos, conforme listados a seguir:

* Necessidades do STI base: Esse procedimento tewbjedivo definir os problemas a

serem solucionados com o0 uso do mecanismo de coagain.

* Linguagem de programacéo: Essa etapa teve conméda determinar a ferramenta
ou a linguagem de programacdo usada durante owdgemento do mecanismo de

comunicacao.
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* Protocolo de comunicacdo: Esse procedimento tew® aobjetivo a definicdo das
regras, estruturas e tecnologias usadas no deseneato do projeto. Foi nesta fase
que ficou definida a utilizacdo de um protocolocdenunicacdo préprio, baseado no
padréo FIPA.

« Formato das mensagens: Essa etapa teve como dishaldkterminar o formato das
mensagens trocadas entre 0s agentes, ou sejaaosep@s a serem usados durante a
comunicacao. Portanto, essa fase definiu as liremsage comunicacdo e contetdo

usadas no mecanismo de comunicagao.

» Heuristica: Esse procedimento teve como objetidefmicdo de uma heuristica para a
tomada de decisdo. A funcdo basica desta etapdeferminar o agente pedagdgico

gue deveria interagir com o estudante.

* Integracdo com o STI: Essa fase teve como finadidathtegracdo e implementacao
de todas as tecnologias definidas nas etapasaeterE importante destacar que todo

o desenvolvimento foi realizado dentro do ST estiad

» Cenérios de interacdo: Esse procedimento teve objetivo a elaboracdo de cenarios
para verificar a interacdo dos agentes. Com iss@dssivel verificar se o resultado

das interacdes ficou de acordo com o que se esperav

» DecisGes tomadas pelos agentes: Essa etapa teveficmiidade avaliar a troca de
mensagens entre 0s agentes. Essa fase visou h@molaogecanismo de comunicagao
proposto. Um eventual fracasso no resultado deste@imento significava o reinicio

do fluxo executivo até a obtencéo de sucesso degpa.

Pretendeu-se com esta metodologia alcancar osvalgjeeferentes a proposta deste
trabalho. Assim, o mecanismo de comunicacdo f@mesvido baseado nas necessidades do
ambiente (STI) usado como base para este trabAkmecessidades deste ambiente, as

tecnologias utilizadas para o desenvolvimentojasas do processo de desenvolvimento para
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a solugcdo proposta e as estratégias para validdgdatuacdo dos agentes sdo descritos
detalhadamente nas proximas sec¢des deste capitulo.

3.2 Desenvolvimento do mecanismo de comunicacao

E importante destacar que os agentes pedagdgiapsnigragir com o estudante
sempre que novos estimulos forem gerados no usandmente, como por exemplo, o
estudante pular uma pagina, voltar para outra paginpartir da pagina de exercicios,
permanecer muito tempo ou pouco tempo em uma padjiéan desses estimulos, os agentes
também podem gerar perguntas aleatérias sobreuatagsula) tratado no ambiente, caso o

estudante fique algum tempo na pagina de exercicios

Portanto, inicialmente foram realizados diversadete para levantar as necessidades
do STI em questdo, especialmente nos problemasiaetalos a comunicacdo dos agentes
pedagogicos. Os erros encontrados estavam diretamelacionados a comunicacdo dos

agentes com o estudante, conforme ilustrado nad&Rfi

% Redefinindo o Lixo - -

COMPOSTACI

" Reciclagem?

. ‘Classificagio dos
O QUE E COMPOSTAGE

“ Residuos
Dimi - Pergunta!

& Coleta Seletiva
= Compostagem
«, Compostagem -
s A U'lec

< Jogo

& Exercicios

lalguns materiais encontrados nos
residuos das nossas casas, locais de
‘trabalho, universidades sdo

Em relagdo a este conteddo: < considerados perigosos, assim eles
) Vocé ja o conhece. agem de substratos orgénicos ocorre ﬁdevem:

) Vocé ndo estd interessado. 0, em funcéio das condicdes em gL _ serem separados do restante dos
tamanho de particula apropriado pg - residuos

o materal iniciando o processo de

la matéria orgénica Bk

_ ok . -
ew

Dons - Pergunta!

Figura 23. Comunicacéao de tarefas diferentes elinmaas

Com base na Figura 23, pode-se observar que aeatygota Doris (a esquerda) e o
agente companheiro Dimi (a direita) estdo se cooamaio com o estudante, entretanto, essa
interacdo esta ocorrendo ao mesmo tempo e cadasiragéntes pedagdgicos estéa tratando
de um assunto diferente. Enquanto a agente tustdigperguntando ao estudante se 0 mesmo

ja conhece ou ndo esta interessado no assuntoerdeagompanheiro esta fazendo uma



90

pergunta referente a esse assunto/aula (compostageniclagem de lixo). Isto pode fazer
com gque o estudante fiqgue confuso, ndo sabendogoaidos agentes ele deve interagir. O

mesmo pode ocorrer quando o estudante se depara sibmacao ilustrada na Figura 24.

% Redefinindo o Lixo
ﬁ}o que &

" Reciclagem?

o Classificagdo dos
~ Residuos

© Coleta Seletiva
& Compostagem

_. Compostagem -
:?‘:.UHISC

© Jogo

& Exercicios

Dimi - Mensagem

Wocé deveria estudar este material
Complementar!
Weja gue legall
Materiais Reciclaveis
Residuos

Saiba mais
Curiosidade

t () ok

D3 uma olhada nesse material:
{Veja que legall
Materiais Reciclaveis

reaproveitamentc

tntalmanta  dietir 7

..... @ g&

Figura 24. Comunicagéo de tarefas iguais e simedtin

Com base na Figura 24, pode-se observar que aléragémtes pedagdgicos estarem
interagindo com o estudante ao mesmo tempo, antbagentes também estdo sugerindo a
mesma atividade para o estudante (estudo de unriahatemplementar ao assunto). Com
isso, pode-se concluir que tarefas simultaneass@@ocadequadas na comunicagdo com o
estudante.

Essa comunicacdo simultdnea dos agentes pedagégicnso estudante ocorre
justamente pelo fato dos agentes ndo conseguireransenicar entre si. Neste caso, nem o
agente tutor e nem o agente companheiro sabemestudante ja esta interagindo com

“alguém” no ambiente.

Portanto, a solugdo encontrada para resolucdo dgxie de problema foi o
desenvolvimento de um mecanismo de comunicacdogsaementes pedagogicos inseridos
no ambiente. Essa comunicacdo entre os agentegqugcias também elimina o problema das
mensagens/perguntas repetidas e diferentes, masuca dos agentes interage separadamente

com o estudante.
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Por outro lado, durante o uso do ambiente, tamimérdetectado outro problema em
relacdo a comunicacdo. Ao executar muitos estimalmsambiente, que por sua vez

encadeava uma serie de acdes dos agentes pedag@gidia ocorrer um empilhamento de

perguntas/mensagens, conforme ilustrado na Figura 2

tma nas palavras da lingua
bortuguesadas. No entando,
oprios estrangeiros e seus
e etc.

& Hifen Parte 2
& Trema

iQuer passar pelo conteddo com outra
|tética de ensino?
l" Sim

Nao Déris - Pergunta!

Em relagdo a este conteldo:
) Vocé ja o conhece,
) Vocé ndo esta interessado.

Déris - Pergunta!

Quer ir direto para os exercicios?
D Sim

ok ) NSo

nte Delinguente

.. =

4@ 5 sair

Figura 25. Comunicacdo com empilhamento de mensagen

Com base na Figura 25 pode-se observar que ossdévestimulos gerados no STI
podem resultar em diversas novas comunicacdes cestudante, fazendo com que o0 mesmo

tenha que responder varias mensagens, uma atréati@da Para piorar, entre as diversas

comunicacdes podiam ocorrer perguntas/mensagegisdap

Neste caso, um algoritmo para armazenar apenagissutfimos estimulos (ndo
repetidos) foi desenvolvido. Assim, o0 objetivo destétodo € evitar o “empilhamento de
mensagens”. Esse problema é causado por uma féasexde estimulos a serem tratados.
Portanto, para evitar que o sistema passe a indoreis ter entrado etoop (repeticédo), os

agentes pedagogicos precisariam tratar apenastiontés atual” e o “Gltimo estimulo”

gerado pelo estudante.



92

Além dos problemas de comunicacéo, outros probléamalsém foram solucionados e
especificados nesta dissertacdo de mestrado, quéo sdetalhados na Outros
desenvolvimentos. Ja a proxima secao trata detaimaate as tecnologias usadas no
desenvolvimento do mecanismo de comunicacdo, cooroegemplo, a linguagem de

programacao e o banco de dados usados no projeto.

3.3 Aspectos de implementacao

ApoOs a analise das necessidades do STI, a lingudggrogramacao e as ferramentas
para o desenvolvimento do mecanismo de comunidagadm escolhidas. Como o STl e os
agentes pedagogicos foram implementados em Jawal-ep pela mesma linguagem de
programacao. Por este mesmo motivo também se wefinstgreSQL como o Sistema
Gerenciador de Banco de Dados de Objeto Relacidoalprojeto (SGBDOR). Mais

informacdes sobre as tecnologias usadas sao af@ssmas proximas secoes.

3.3.1 Java

Além de ter sido usada no desenvolvimento do S3$¢é lakp projeto, pode-se destacar
que Java é uma linguagem de programacédo gratataptgamente usada em todo o mundo.

Segundo site oficial Java:

“Java é uma linguagem de programacdo e uma platafde computacéo
lancada pela primeira vez pefun Microsystemem 1995... HA muitos
aplicativos esitesque funcionam somente com o Java instalado, eomuit
outros aplicativos e sites séo desenvolvidos eodibpizados com o suporte
dessa tecnologia todos os dias... A tecnologia padea ser encontrada em
laptops datacentersconsolesde jogo, computadores pessoais e cientificos,
celulares e na Internet.” (JAVA, 2012).

Contudo, Java SE ou JSHaya Standard Editior Plataforma Java, Edi¢cdo Padréo) é
uma plataforma amplamente utilizada para a proggamaa linguagem Java. Em termos
praticos, JSE consiste de uma maquina virtual (Addva Virtual Maching o qual deve ser
utilizado para executar programas Java, juntammsteum conjunto de bibliotecas ou APIs
necessarios para permitir a utilizacdo de sistedeaarquivos, redes, interfaces graficos, e
outros (JAVA, 2012).

O STI estudado foi desenvolvido para ser acessaaeéa da internet, portanto, usa a

tecnologia JEEJava Enterprise Edition Plataforma Java, Edicdo Empresarial). JEE € uma
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plataforma Java desenvolvida sobre a JSE, cujaipahobjetivo é expandir seus servi¢os
para o desenvolvimento de sistemas baseados ndaratiéate-servidor. Com isso, JEE visa
facilitar o desenvolvimento de aplicacbes voltapgasa internet. Assim, JEE possui APIs
especialmente desenvolvidas para 0 acesso a S&wido sistemas demail a banco de
dados, entre outros. Por essas caracteristicaBEofal criado para suportar uma grande
quantidade de usuarios simultaneos (JAVA, 2012).

Portanto, Java foi a linguagem de programacao isakta para a implementacédo do
mecanismo de comunicacao proposto, devido as esisttas especificadas nos paragrafos

anteriores e pelo fato do STI ja ter sido desendolnesta tecnologia.

3.3.2 PostgreSQL

O PostgreSQL é um SGBFOR de codigo aberto inicgadd 986, na Universidade de
Berkeley, na California, nos Estados Unidos da AcaeiA comunidade PostgreSQL destaca
gue o SGBFOR em questdo é o gerenciador de bandiadies de cdédigo aberto mais

avancado e amplamente usado em todo o mundo (POSIGQR 2012).

Portanto, o STI em estudo usa o PostgreSQL comocobde dados para o projeto. A
estrutura das tabelas existentes no ambiente ewstaguesta detalhadamente descrita na

proxima segéo.

3.3.2.1 Estrutura das tabelas do STI

O STl usado no projeto possui diversas tabelasgtanto, ndo ha registros em artigos
e trabalhos sobre a estrutura e relacionamente efdgs. Com isso, um estudo foi realizado
para definir o modelo ER (Entidade/Relacionamedss tabelas usadas pelo STI. O modelo
em questao foi desenvolvido inicialmente no trabale BENETTI (2011). Entretanto, com
as atualizacbes no sistema, as estruturas dasadafmbm alteradas e esse modelo foi

atualizado.

O Anexo B ilustra 0 modelo ER (visdo geral) conta®elas e seus relacionamentos.
Logo, pode-se observar que as tabelas com magamdenentos sdo as tabelas Aluno, Aula,
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Turma, Pagina e Exercicios. A tabela Aluno possudados de cadastro do estudante, assim
como informacdes de seu primeiro acesso, identéicae perfil do estudante, entre outros.

A tabela Pagina possui informacfes referentes @ngm HTML inseridas no
ambiente. Neste caso, € indispensavel que o emdesegagina seja informado corretamente,
caso contrario, esta pagina nao sera encontradaspgéma. Ja as tabelas Aula e Turma
definem respectivamente a aula e a turma em qeéudante esta matriculado. Desta forma,

se o0 estudante ndo estiver cadastrado nessasstadlelado podera acessar as paginas da aula.

Contudo, a tabela Exercicios é responsavel porzena 0s exercicios de cada aula.
Se houver alguma informacédo nesta tabela, exesdieferentes a esses dados serdo exibidos

ao estudante que, por sua vez, devera respondé-los.

Porém a Figura 26 ilustra a parte do modelo ERaquesenta os relacionamentos com
a tabela denominada Aluno. Pode-se observar gagassla esta relacionada com as tabelas:
LogTrocaPerfil, Perfil, Turma, LogTrocaAula, Resg#duno, RespostaExercicioTexto,
LogExercicio e Duvida. As tabelas que iniciam conprefixo “Log” foram criadas para

guardar as acg0es realizadas pelo estudante dgramteteracdo com o ambiente.

Ainda com base Figura 26, pode-se observar gusetat®erfil visa armazenar o perfil
do estudante, que é detectado nas interacdes ultaest com o STI. Por sua vez, a tabela
Duvida grava duavidas do estudante referente a dalas tabelas RespostaExercicioTexto e
RespostaAluno guardam as respostas dos estudantesda exercicio, tanto as questdes
descritivas quanto as questdes objetivas. Aindaséipel destacar que cada estudante precisa
estar cadastrado em alguma turma para participanldgtabela Turma).



95

|RespostaAluno v
¥ idOpcao: INTEGER
| % idAluno: INTEGER
@ Aluno_idAluno: INTEGER (FK)
@ OpcaoResposta_idOpcao: INTEGER (FK)
@ OpcaoResposta_idExercicio: INTEGER (FK)
1@ idExercicio: INTEGER
& hora: VARCHAR
i_a RespostaAluno_FKIndex1
@ OpcaoResposta_idExercicio
@ OpcaoResposta_idOpcao
|3 RespostaAluno_FKindex2

| LogTrocaPerfil v
¥ idAluno: INTEGER
¥ idPerfil: INTEGER
,? hora: INTEGER
@ Aluno_idAluno: INTEGER (FK)
|9 Perfil_idPerfil: INTEGER (FK)
I3 LogTrocaPerfi_FKindex1

@ Perfil_idperfil
I3 LogTrocaPerfi FKindex2

@ Aluno_idAluno

|Perfil v
»\? idPerfil: INTEGER
& nom_perfil: VARCHAR(50)

Rel_39

&

& Rel_40 Rel.34] ™™ & Aluno_idAluno
Rel_05 & v
| RespostaExercicioTexto X

Aluno v ¥ idAluno: INTEGER

' idAluno: INTEGER '@ idExercicio: INTEGER

'@ Perfi_idPerfi: INTEGER (FK) <@ Aluno_idAluno: INTEGER (FK)
idPerfil: INTEGER @ Exercicio_idExercicio: INTEGER (FK)
nome_aluno: VARCHAR(255) < texto_resposta: INTEGER

o = usr: VARCHAR(15) Rel 53 | hora: INTEGER

¥ idAluno: INTEGER
¥ idDisc: INTEGER
@ Aluno_idAluno: INTEGER (FK)
@ Professor_idProfessor: INTEGER (FK)
<@ Disciplina_idDisc: INTEGER (FK)
< idProfessor: INTEGER
|3 Turma_FKindex1

@ Disciplina_idDisc
|3 Turma_FKindex3

@ Professor_idProfessor
|3 Turma_FKindex3

@ Aluno_idAluno

I3 RespostaExercicio Texto_FKIndex1
@ Exercicio_idExercicio

I3 RespostaExercicio Texto_FKIndex2
@ Aluno_idAluno

senha: VARCHAR(15)
per_pouco_tempo_pag: NUMERIC(2,0)
per_muito_tempo_pag: NUMERIC(3,0)
primeiro_acesso: VARCHAR(S)
email: VARCHAR(50)
estado: VARCHAR(50)
cidade: VARCHAR(50)
empresa: VARCHAR
sexo: INTEGER
curso: VARCHAR
escolaridade : VARCHAR
Rel_37 | datanascimento: VARCHAR
0 I3 Aluno_FKIndex1

Rel_46

| LogExercicio ad
@ Aluno_idAluno: INTEGER (FK)

@ Exercicio_idExercicio: INTEGER (FK)
<@ idExercicio: INTEGER

<@ idAluno: INTEGER

< idDisc: INTEGER

Q inicio: INTEGER

<& final: INTEGER

Rel_32

COOCOCOCPOCOOCOCOCOCOCOCO O

LogTrocaAula X Q Perfil_idPerfil |

¥ inicio: INTEGER i I3 LogExercicio_FKIndex1

¥ fim: INTEGER Rel 36 @ Exercicio_idExercicio

@ Aula_idAula: INTEGER (FK) ¢ I3 LogExercicio_FKIndex2

@ Aluno_idAluno: INTEGER (FK) 9 Aluno_idAluno
Duvida v

< idAluno: INTEGER

< idAula: INTEGER
|3 LogTrocaAuls_FKIndex1
@ Aluno_idAluno
|3 LogTrocaAula_FKIndex2
@ Aula_idAulz

¥ Aluno_idAluno: INTEGER (FK)
¥ Aula_idAula: INTEGER (FK)
.3 Aluno_has_Auls_FKIndex1

¥ Aluno_idAluno
.3 Duvida_FKIndex2

¥ Aula_idAulz

Figura 26. Modelo ER — Tabela Aluno

Por outro lado, a Figura 27 ilustra a tabela Tuergeus relacionamentos. Como ja
mencionado antes, as tabelas que comeg¢am comixoprefj foram criadas para guardar as
acOes realizadas pelo estudante dentro do amkiemg®icaPagina, LogPagina e logMc —
log do material complementar). Também, a tabela Proféssiica o professor da turma, a
tabela Aluno indica o estudante matriculado na &uena tabela Disciplina indica a disciplina

que a turma em guestdo pertence.

As tabelas MaterialComp e mcAula ndo estdo ligdid@samente a tabela Turma, mas

estdo ligadas a tabela logMc e possuem informag@ia® o material complementar da aula.
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Neste caso, pode-se inclusive cadastratinknpara o material complementar. Sempre que o

estudante estiver com davida ele pode acessanegedal extraclasse.

|Log_dica_pagina -

@ Turma_idDisc: INTEGER (FK)
@ Turma_idAluno: INTEGER. (FK}
| @ Dica_pagina_idPagina: INTEGER (FK)
| % Dica_pagina_idDica: INTEGER (FK)
& idDica: INTEGER
@ idPagina: INTEGER
1 & idAluno: INTEGER
| % idDisc: INTEGER
{3 Log dica_pagina FkIndexi
@ Dica_pagina_idDica
@ Dica_pagina_idPagina
.3 Log dica_pagina FkIndex?
@ Turma_idaluno
@ Turma_idDisc

Rel_26

LogPagina i
| @ Turma_idDisc: INTEGER (FK)
@ Turma_idAluno: INTEGER (FK)}
|4 Pagina_idPagina: INTEGER (FK)
|4 idaluno: INTEGER
& idDisc: INTEGER
& idPagina: INTEGER
|G inicio: INTEGER
| &% final: INTEGER
':_'a. LogPaging_FKkindex]

@ Pagina_idPagina
|3 LogPagina_FKIndex2

@ Turma_idaluno

@ Turma_idDisc

@

Rel 36

& Rel34

logMc : >

i IEIMC INTEGER
inicio: INTEGER
Turma_idDisc: INTEGER (FK)
Turma_idAluno: INTEGER (FK)
MaterialComp_idMc: INTEGER (FK)
» idAluno: INTEGER
& idDisc: INTEGER
@ final: INTEGER
3 logMc_Fkindexl
@ MaterzIComp_idMc
|3 fooMc_FkIndex2
@ Turma_idaluno
@ Turma_idDisc

¥
@
@
]
“

Rel 33

Professor - | Alung -

¥ idProfessor: INTEGER # idAluno: INTEGER

& nomeProfessor: VARCHAR |'e Perfi_idPerfi: INTEGER (FK)

& usr: INTEGER |4 idPerfil: INTEGER

@ senha: INTEGER @ nome_aluno: VARCHAR(255)

] @ usr: VARCHAR(15)

_ Q Rel_23 | senha: VARCHAR(15)
| Turma - | & per_pouco_tempo_pag: NUMERIC(2,0)
¥ idAluno: INTEGER | % per_muito_tempo_pag: NUMERIC(3,0)
@ idDisc: INTEGER Rel 46 | primeiro_acesso: VARCHAR(S)
|@ Aluno_idAluno: INTEGER (FK) <> | email: VARCHAR(5D)
| @ Professor_idProfessor: INTEGER (FK) —" |& estado: VARCHAR({S0D)
| @ Disciplina_idDisc: INTEGER {FK) | & cidade: VARCHAR(50)
| & idProfessor: INTEGER @ empresa: VARCHAR
I3 Turma_ Fkindexi |& sexo: INTEGER

@ Disciplina_idDisc |% curso: VARCHAR
13 Twma_ FKIndex3 | % escolaridade : VARCHAR

@ Professor_idProfessor Rel 21/ | | & datanascimento: VARCHAR
1.3 Turma_FAdndex3 T _._,3 Aluna_Findext

@ Aluno_idAluno 0 @ Perfil_idPerfil

Disciplina -

'@ idDisc: INTEGER
% nome_disc: VARCHAR

MaterialComp -
F idMc: INTEGER
"% desc_mc: INTEGER
@ link_mc: INTEGER

|—<)—| Rel_43

mcAula ¥

¥ MaterzlComp_idMc: INTEGER (FK)

# Aula_idAula: INTEGER (FK)

3 MateraiComp_Fas Aul FKIndexl
§ MaterziComp_idMc

3 MateraiComp_has_Aul_FKIndex2
F Aula_idaula

Figura 27. Modelo ER — Tabela Turma

Ja a Figura 28 ilustra a tabela Aula e 0 seu m@mhento com as tabelas Duvida,

Disciplina, Pagina_Aula, LogTrocaAula, mcAula e Exeio_Aula. A tabela Aula possui a

identificacdo e o nome da aula, assim como a iieagéo da disciplina cuja aula em questao

esta vinculada (tabela Disciplina). Assim como esais tabelas de log, a LogTrocaAula visa

guardar informacdes de navegacéao/interacdo doagtido ambiente, desta vez em relacéo

as aulas.

Ainda com base nos dados apresentados na Figupo@8;se verificar que a tabela

Duvida € usada pelo estudante para o cadastrgdmalduvida sobre a aula. Além disso, a
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tabela mcAula possui informacdes sobre o matenatptementar da aula. Logo a tabela
Pagina_Aula contém os dados relativos as paginddLHT serem exibidas em cada aula. Por

fim, a tabela Exercicio_Aula possui 0s exerciciegi@em apresentados ao estudante.

Duvida -
¥ Aluno_idAluno: INTEGER (FK)
¥ Aula_idAula: INTEGER (FK)

LogTrocadul -

¥ inicio: INTEGER
# fim: INTEGER

¥ Pagina_idPagina: INTEGER (FK)
¥ Aula_idAul: INTEGER (FK)

@ seq_pag: INTEGER

% Aula_idAulz: INTEGER (FK)

mcAuk hd

¥ MaterialComp_idMc: INTEGER (FK)
¥ Aula_idAula: INTEGER (FK)

|3 Aluno_has Aul_fiindexl

# Aluno_idaluno @ Aluno_idAluno: INTEGER (FK) F MaterizlComp_idMc
|3 Aluno_has Auwl_FKIndex2 < idAluno: INTEGER |3 MateraiComp_fas Auvl_FkIndex2

P Aula_idauk & idAula: INTEGER P Aula_idauk

rel 37 3 Log E'oca.{u.&a_mﬂdexf Rel 44
Disciplina - = > @ Aluno_idaluno 6
% idDisc: INTEGER |3 LogTrocaAul_FKIndex2
<% nome_disc: VARCHAR @ Aula_idAula
{} Rel_38
Rel 30
Aula -

Pagina_Auk - — ¥ idAula: INTEGER

& Disciplina_jdDisc: INTEGER (FK)
% nome_aula: VARCHAR

|3 Aul_FKindex!

9

|3 Pagina_has Aula_FKIndexi
¥ Pagina_idPagina
|3 Pagina_has_Auls_FKIndex?

P Aula_idauk

Ja o relacionamento da tabela Pagina com as tabatigs, logPagina, Pagina_Aula e

@ Disciplina_idDisc

Rel_20

Rel 48

MateralComp_has_Aul_FKIndexl

Exercicio_Aula 4

_<’.— ¥ Exercicio_idExercicio: INTEGER (FK)

# Aula_idAula: INTEGER (FK)

Figura 28. Modelo ER — Tabela Aula

Dica_pagina pode ser observado na ilustracéo dadR$.

Dica_pagina v

¥ idDica: INTEGER
¥ idPagina: INTEGER
@ Pagina_idPagina: INTEGER (FK)
% ind_nivel: VARCHAR
& des_dica: VARCHAR
I3 Dica_pagina_FKIndex1
@ Pagina_idPagina

Pagina
¥ idPagina: INTEGER

Q@ Tatica_idTatica: INTEGER (FK)

< idTaticaPerfill: INTEGER
< idTaticaPerfi2: INTEGER

& desc_pag: INTEGER

< link_pag_perfill: INTEGER
& link_pag_perfil2: INTEGER
I3 lnk_pag_perfill
I3 Pagina_FKindex!

@ Tatica_idTatica

Rel_11

Q Rel_10

Tatica

¥ idTatica: INTEGER

< mon_tatica: INTEGER
& desc_tatica: INTEGER

<@ tipo_apresentacao: INTEGER

Rel

Rel_35

47

<

" |3 Pagina_has_Auls_FKindex1

LogPagina v

@ Turma_idDisc: INTEGER (FK)
@ Turma_idAluno: INTEGER (FK)
@ Pagina_idPagina: INTEGER (FK)
< idAluno: INTEGER
< idDisc: INTEGER
< idPagina: INTEGER
<@ inicio: INTEGER
< final: INTEGER
I3 LogPagina_FKIndex!
@ Pagina_idPagina
I3 LogPagina_FKIndex2
@ Turma_idAluno
@ Turma_idDisc

Pagina_Aula v
¥ Pagina_idPagina: INTEGER (FK)
¥ Aula_idAula: INTEGER (FK)

@ seq_pag: INTEGER

¥ Pagina_idPagina
.3 Pagina_has_Auls_FKIndex2
¥ Aula_idAula

Figura 29. Modelo ER — Tabela Pagina
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Ainda com base na Figura 29,lag referente a tabela Pagina é gravado na tabela
LogPagina. No entanto, a tabela Pagina_Aula p@sseliacdo entre os dados da aula com as
informacdes da pagina a ser exibida para o estedédatnbém se pode perceber que a tabela
Pagina guarda as informacfes sobre a pagina, indepe da aula que ela pertenca.
Inclusive, uma mesma pégina pode ser exibida erasaal disciplinas diferentes, ndo
precisando refazé-la ou recadastra-la. Sendo aasimtdticas de ensino cadastradas na tabela

Tatica sdo da pagina, assim como as dicas da pg@ivadas na tabela Dica_Pagina.

Por fim, a Figura 30 apresenta o relacionamenttabdela Exercicio com as tabelas
LogExercicio, RespostaExercicioTexto, OpcaoRespastarcicio_Aula e Dica_Exercicio. O
log referente a tabela Exercicio é gravado na tabetgckercicio. Porém, a tabela nomeada

RespostaExercicioTexto armazena o texto das respdst estudante, referente as questdes

descritivas.
| RespostaExercicio Texto = OpcaoResposta =
¥ idaluno: INTEGER # idExercicio: INTEGER
W idExercicin: INTEGER # idOpcao: INTEGER
|@ Aluno_idAluno: INTEGER (FK) @ Exercicio_idExercicio: INTEGER. (FK)
@ Bxercicio_idExercicio: INTEGER (FK) @ desOpcao: VARCHAR
& texto_resposta: INTEGER & ind_opcao_certa: VARCHAR
& hora: INTEGER |3 OpcacResposta_FKindex]
13 RespostaExercicio Textq_FkIndex! Rel_50 @ Exercicio_idExercicio
@ Exercicio_idExercicio Q
13 Res.postaE@rcrc-'o Texto_FkIndex? 0 Rel_45 N =
& Aunp: gidkmo Eroracn = <oiao ¥ idDice_exercico: INTEGER
LogExercico - - | % idExercicio: INTEGER - @ dbxercicio: INTEGER
|% Aluno_idAluno: INTEGER (FK) : | % indNivel: INTEGER 0 : '@ Exercicio_idExercicio: INTEGER (FK)
& Exercicio_idExercicio: INTEGER (FK) Rel 31 & indFinal: INTEGER b dilins st
& idExercicio: INTEGER S -3 Dica_exercici_FKIndex!
% idAluno: INTEGER Rel_10 @ Exercicio_idExercicio
@ idDisc: INTEGER
& inicio: INTEGER i Exercicio_Aula 4
@ final: INTEGER _‘['i‘ Exercicio_idExercicio: INTEGER (FK)
{3 LogExercicia_Fkindexl ¥ Aula_jdAula: INTEGER (FK)

@ Bwerdcio_idExercicio
.3 LogExercicio_FKIndex2
@ Aluno_idAluno

Figura 30. Modelo ER — Tabela Exercicio

Ainda com base nas informacg0es apresentadas rleaR30, percebe-se que a tabela
OpcaoResposta possui as opcdes de resposta doieserinclusive o resultado correto da
questao. Ja a tabela Dica_exercicio possui dic@sgeesolucado dos exercicios. Por sua vez,
a tabela Exercicio_Aula armazena os exerciciosdpyem ser apresentados em cada aula.
Sendo assim, 0s mesmos exercicios podem ser usmaddigerentes aulas.
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A préxima secdo apresenta o protocolo de comuridadéracdo usado no
desenvolvimento do mecanismo de comunicagcdo. R#&wa a secdo inicia comparando o
cenario antigo (antes do mecanismo) com o cenario (depois do mecanismo). Além disso,

um novo agente foi criado para facilitar a intecagétre os agentes pedagogicos.

3.4 Mecanismo de comunicacao entre os agentes pedagogi

Para a implementacdo do mecanismo de comunicag¢é® anagentes pedagogicos,
foi necessario também o desenvolvimento de um gotiiode comunicacao/interacdo entre
esses agentes. Porém, para isto, foi necessanieidénento de como o sistema funcionava.
A Figura 31 ilustra o cenario de funcionamento idtema de comunicacdo dos agentes antes

do desenvolvimento do mecanismo de comunicagao.

Antes Estudante
Agdes no A A
ambiente
4 a
STI
Interacoes Interagdes
Comunicacio

Vv V

Agente Tutor Agente Companheiro

Figura 31. Cenario antigo da comunicacdo entregyestas pedagdgicos

Pela Figura 31, pode-se observar que o estudaet@ge com o STI através de acdes
gue ele realiza no ambiente. Como o sistema &ogatina acao encadeia uma reacao, que no

contexto da comunicagdo, pode ser uma interagacacestudante.

No entanto, neste cenario anterior a comunicacégiacde forma simultanea, com o

agente tutor e o agente companheiro se comunicam® estudante ao mesmo tempo.
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Para que essa simultaneidade na interacdo doseagmedagogicos com o estudante
pudesse ser corrigida, foi criado 0 mecanismo aeuoicacao ilustrado no novo cenario da
Figura 32. Com isso, 0 objetivo dessa comunicagéfazer com que 0s agentes pedagogicos

interagissem entre si para decidir quem iria imigi@a comunica¢cdo com o estudante.

Desta forma, o estudante continua gerando acoesstema, entretanto, apenas um
dos agentes pedagdgicos se comunica com este msta@deada vez. Para isto, essa troca de
informacdes entre 0s proprios agentes ocorre poatide mensagens, onde cada agente envia
e recebe um “pacote” de informacdes referentesrraafccom que a comunicacdo com 0

estudante deve proceder.

Depois Estudante
Agdes no A
ambiente
Interacéo
{ ™y
STI
Comunicacio
Troca de mensagens Troca de mensagens
Agente
Agente Facilitador ¢> Agente
Tutor Companheiro
\, /

Figura 32. Novo cendrio da comunicacao entre ostagg@edagdgicos

Pode-se observar na Figura 32 que hd um novo agentanbiente, chamado de
agente facilitador. Este agente, por sua vez, poastuncdo de auxiliar os agentes

pedagogicos em sua comunicagdo com o estudante.

Os agentes pedagodgicos nao interagem diretameinéesgnessa comunicacao sempre
é facilitada pelo agente facilitador. Sempre gestodante interage com o ambiente, 0 agente

facilitador € responsavel por tratar esse estimwbtmando informagBes com os agentes

pedagogicos.
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Os agentes ja existentes no ambiente sdo ageatesse por suas caracteristicas de
reagir a estimulos recebidos por meio das acdesstoslantes durante a interacdo. Estes
estimulos séo recebidos e respondidos através do. A¥sim, decidiu-se desenvolver um
processo de comunicacao entre 0s agentes, queandasse uma alteragdo na estrutura dos
agentes pedagogicos Déris e Dimi, mantendo uma imaigéio através do ambiente que, no
caso deste trabalho, foi permitida pelo agentditiador (responsavel pela comunicagdo com
cada agente e pelo processo de decisdo). Todogengea se comunicam com O agente
facilitador que, por sua vez, leva em considerag@o mensagens enviadas pelos

agentes pedagogicos para a tomada de deciséao.

Como os agentes pedagdgicos foram desenvolvid@s gtaarem dentro do proprio
STI, ndo h&a necessidade de troca de informacaonext® ambiente para a realizacdo da
comunicacao entre esses agentes. No entanto,ie&sagdes devem seguir um determinado

protocolo de comunicagao/interacao para a trocaatesagens.

Portanto, os protocolos da FIPA foram estudados ypenificar se algum deles poderia
ser utilizado no sistema. Contudo, o protocolo mas se aproximou das necessidades do
STI foi o FIPAContract Net Interaction ProtocdFIPA, 2002b). Desta forma, o protocolo
desenvolvido foi baseado neste protocolo, entretaalgumas alteracdes foram realizadas,
principalmente pelo fato dos agentes pedagégidaseas implementados dentro do mesmo
sistema, onde os objetos dos agentes pedagdgienasapio instanciados.

Com isso, ndo ha possibilidade dos agentes naberma uma mensagem ou ocorrer
alguma falha, assim como previsto no protocolo FiP@ntract Net Interaction Protocol

(FIPA, 2002b). O protocolo de comunicac¢ao/interad@genvolvido é ilustrado na Figura 33.

Pode-se destacar que o agente iniciador é o afpmilieador, enquanto os agentes
participantes sdo 0s agentes pedagogicos. Nesieaagiente iniciador da interagdo manda
uma mensagem de consulta para os agentes partespaom o objetivo de saber se este
agente possui a habilidade para tratar o estinegkebido. Em seguida, os agentes respondem
se possuem ou ndo tal habilidade. Juntamente cem resposta, também é enviada a

informacé&o “numero de interacdes”.
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PROTOCOLO

Agente iniciador (Agente participante)

el

Pergunta se possui a habilidade

Informa que ndo possui a habilidade + n2interagdes

Informa que possui a habilidade + n2 interagdes

Informa se deve executar a habilidade

Informa que concluiu a execugdo da habilidade

Figura 33. Protocolo de comunicacao/interacéo dedado

Esse numero de interacdes corresponde a quantdldeszes que o0 agente que
responde a mensagem ja interagiu com o estudaoteseGuentemente, essa quantidade de
interacdes € usada pela heuristica, para determquedrdos agentes deve interagir com o
estudante. Assim, 0 agente que interagiu menos\exe 0 estudante terd uma probabilidade

maior de conseguir iniciar uma nova interagao.

Sendo assim, a habilidade dos agentes pedagogitiosetacionada a capacidade de
um agente tratar um determinado estimulo que,ymowez, pode ser gerado por interacées do

estudante dentro do ambiente. Os possiveis essralderem gerados sédo descritos a seguir:

» Pulo de pagina: estimulo gerado sempre que o egtuddo seguir a sequéncia das
paginas, pressionando um item posterior a pagumairge.

* Volta de pagina: estimulo gerado sempre que o astedestiver na pagina de
exercicios e resolver voltar para uma pagina desdoio anterior.

* Muito e pouco tempo: estimulos gerados sempre agstuglante ficar muito ou pouco

tempo em uma determinada pagina. O tempo miniméenmo de permanéncia em
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cada pagina é determinado pelo especialista hunffamo exemplo, o professor).
Entretanto, este tempo deve ser informado dentpr@ario sistema.

* Mensagens aleatorias: estimulo gerado em um deiadmiintervalo de tempo. Neste
caso, se o estudante ficar algum tempo sem utiizeistema, algumas mensagens
serdo exibidas ao estudante, solicitando que o me@snmmesponda. Essa habilidade é
tratada pela agente Doéris, pois as questdes apmdasnpara o estudante s&o

especificas ao contetudo das aulas.

No ambiente em questdo, o agente tutor (Doris)yp@sbabilidade para tratar todos
os estimulos gerados pelo ambiente. Entretantaqyeata companheiro (Dimi) ndo possui
habilidade para tratar as mensagens aleatoriasyemgue esse agente ndo possui uma base
de conhecimento especifica (apenas possui umadeasenhecimento geral). Portanto, as
perguntas aleatorias sdo realizadas com base teldonda aula que estd sendo apresentado
para o estudante. A prOxima secdo apresenta aSesimps agentes inseridos no ambiente,

onde tais funcionalidades séo descritas em forniluxiegramas.

3.4.1 Fluxograma de funcionalidade dos agentes

Pode-se dizer que o mecanismo de comunicacaofateesenvolvido possui quatro
passos a serem seguidos pelos agentes (confornegocglo de comunicagéo desenvolvido).
O primeiro deles é executado pelo agente facilitgde, por sua vez, recebe um determinado

estimulo e executa uma sequéncia de passos, canfiorxograma ilustrado na Figura 34.

Antes de iniciar a comunicacdo com 0s agentes pegiarg, foi implementado um
algoritmo para evitar o “empilhamento de mensagerwiforme descrito narro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.deste capitulo. A ideia do algoritmo € manter aenado o
“estimulo atual”, que esta sendo tratado no momdatteracdo. Além disso, o algoritmo
também guarda o “dltimo estimulo”, que € executld® apods a conclusdo do “estimulo
atual”. Com isso, evitam-se as diversas interad@ssagentes pedagdgicos (pois ndo havia
limite para o0 nimero de mensagens). Portanto, raema parte deste algoritmo pode ser

verificada no inicio da Figura 34.



AGENTE . .
FACILITADOR Estimulo recebido

Ha "estimulo atual"?

"Estimulo atual® difere
do estimulo recebido?

“Utimo estimulo” se torna
o estimulo recebido

Ha agente interagindo?

"Estimulo atual® se torna
o estimulo recebido

v

Agente facilitador pergunta aos
agentes se eles possuem habilidade
para tratar o estimulo recebido

v

Agentes respondem se possuem
habilidade e n2 de interagiies

v

Agente facilitador usa heuristica para
determinar qual agente ira interagir
com o estudante

v

Agente facilitador avisa a0 agente
selecionado que ele precisa iniciar
a interagdo com o estudante

Figura 34. Fluxograma do agente facilitador — astdmecebido
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Ainda com base na Figura 34, é importante destaoaro algoritmo também obriga
que o “estimulo atual” e o “Ultimo estimulo” sejaliflerentes, evitando, assim, repeticdo de
mensagens. Além disso, se o “Ultimo estimulo” estesperando para ser executado e nesse
mesmo momento ocorre mais um estimulo, o “dltiminedo” € eliminado e esse novo

estimulo se torna o “Ultimo estimulo”.

Desta maneira, quando o agente facilitador recefe estimulo, verifica-se a
existéncia de um “estimulo atual’. Caso afirmatigbserva-se se este estimulo recebido é
diferente do “estimulo atual” e, se for, o “dltinestimulo” se torna o estimulo recebido.
Entretanto, pode-se verificar que, se ndo ha “edtimtual” ou se esse “estimulo atual” for

igual ao estimulo recebido, nenhuma agéo ocorralgositmo é executado normalmente.

Em seguida, verifica-se se algum agente esta gitela com o estudante, caso haja, o
algoritmo € encerrado (neste caso, 0 protocolootkeunicacéo/interacdo ndo € executado,
justamente para evitar interacdo simultanea dosteggeedagogicos). Entretanto, se ndo ha
interacdo, o estimulo recebido passa a ser o “ektiatual’ e a primeira parte do protocolo
de comunicacao/interacdo € executado. Logo, o @daailitador inicia a comunicacdo com
0s agentes pedagdgicos, enviando uma mensagensgisa quais dos agentes possuem a

habilidade para tratar o “estimulo atual”.

Apods receber todas as respostas dos agentes, @ dgeilitador usa uma heuristica
para determinar qual dos agentes pedagdgicos denar ia interacdo com o estudante. Essa
heuristica sera descrita com maiores detalheséde3te capitulo. Esta heuristica utiliza o
namero de interacfes entre o estudante e os agetagogicos para determinar qual desses
agentes deve interagir com o estudante. Por fiagemte facilitador envia uma mensagem ao
agente escolhido, informando que ele deve iniciatemacdo com o estudante.

A Figura 35 ilustra o algoritmo executado pelosnége pedagdgicos no momento em
gue recebem uma mensagem de consulta do agerimadacj que pergunta a cada agente
pedagogico se eles possuem uma determinada hdbiliBartanto, ao receberem a pergunta,
0s agentes pedagogicos verificam se eles possuidmabiidade em sua lista de habilidades.
Em seguida, verificam o nimero de interacbes quezaim com o estudante e enviam uma

mensagem informando ambos os dados ao agentéai@aili
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AGENTE

C Recebe pergunta habilidade >

v

Agente verifica sua lista de habilidades

v

Agente verifica n2 de interagdes

v

Responde ao agente facilitador

Fim

Figura 35. Fluxograma do agente pedagégico —Habdlidade

No momento em que 0 agente pedagdgico selecioradargeragir com o estudante
recebe a mensagem para executar essa interadgoyitv ilustrado na Figura 36 entra em
execucdo. Desta forma, o agente escolhido trastim@o recebido e inicia uma interacéo
com o estudante, avisando o agente facilitadolagogeracdo comegou.

AGENTE

C Executa habilidade )

Agente trata habilidade
(inicia interacdo com estudante)

v

Agente avisa ao agente facilitador
que ele comegou a interagir com o
estudante

Fim

Figura 36. Fluxograma do agente pedagdgico — exebabilidade
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Finalmente, o algoritmo ilustrado na Figura 37 éoetado para atualizarstatusde
interacdo dos agentes pedagdgicos com o estudzoméudo, ao receber uma atualizacdo, o
agente facilitador atualiza a situacao da intera&odo assim, o algoritmo criado para evitar
o empilhamento de mensagens continua a ser execlRadanto, verifica-se se algum dos
agentes pedagogicos esta interagindo com o estudamaso afirmativo, a execucdo deste

fluxograma € encerrada.

AGENTE . .
EACILITADOR Est3 interagindo

Atualiza status de interagao

Ha agente interagindo?

Limpajzera "Estimulo atual”

*Ultimo estimulo™
tem valor?

Processa o "Ultimo estimulo®

v

Limpa/zera "Ultimo estimulo®

Figura 37. Fluxograma do agente facilitador — &ashteracéo

Por outro lado, se ndo ha interagdo com o estudardigoritmo limpa o “estimulo
atual” e verifica se o0 “Ultimo estimulo” possui ahy estimulo para ser executado. Caso nao

possua mais estimulo a ser executado, o algoriteracérrado. Entretanto, se ainda possuir
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um estimulo a ser tratado, o “Ultimo estimulo” é@xado e limpo, uma vez que o “estimulo

atual” passa a ser o “Gltimo estimulo”. E imporéadestacar que, se alguma mensagem for
enviada para informar ao agente facilitador que m@anais interagcbes com o estudante, o
primeiro ciclo do protocolo de comunicacao/intecagéra sido encerrado. Sendo assim, um
novo estimulo ou a execucgdo do estimulo que estsparando na fila (“Ultimo estimulo”)

inicia todo o processo novamente.

E importante destacar que o protocolo de comuni¢edracédo desenvolvido troca
informacdes entre os agentes. NoO entanto, paraisgoepossa ocorrer, 0s agentes devem
trocar mensagens entre si (agente facilitador eitagepedagdgicos). Sendo assim, essas
mensagens devem possuir um formato padrdao (Urpemd, que ambos 0s agentes possam

compreender.

Desta forma, a proxima secéo descreve o formatongasagens usadas nas trocas de
informacéo entre os agentes. Além disso, € nedespde ambos os agentes saibam tratar as
mensagens e, para isto, € necessario que uma rliegmagem de conteldo seja usada nas

mensagens e compreendida pelos agentes envolvidos.

3.5 Formato das mensagens

As mensagens que sao trocadas entre 0s agentesbitgnte seguem o protocolo de
comunicacao/interacdo desenvolvido, entretant@sesgensagens precisam ter um formato
em comum, para que todos os agentes possam entersgéer contedado. As estruturas das
mensagens usadas no desenvolvimento do mecanismondeicacdo estdo descritas com

maiores detalhes a seguir.

3.5.1 Linguagem de comunica¢ao usada

Através do estudo realizado sobre as linguagerm®menicacdo, optou-se em utilizar
uma estrutura de mensagens baseada na linguageomdeicacdo FIPA-ACL. Além disso,
a FIPA-ACL é usada com frequéncia na comunicacdie exgentes e é homologada pela
FIPA (FIPA, 2013).
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N&o sao gerados arquivos no formato XML para aatrde informacédo entre os
agentes, uma vez que 0s agentes estdo implemerdadte de um mesmo sistema, nao
sendo necessaria uma troca externa de informagéin.efle mesmo motivo nenhuma
plataforma ouframeworkpara agentes, como JADE, foi utilizado no desernnwato da
comunicacdo, jA& que os agentes ja estavam modelmdissenvolvidos no sistema. A

estrutura usada para o formato das mensagengradiasa Figura 38.

Remetente Destinatario

Performativa

Conteddo

Linguagem Ontologia

Figura 38. Formato das mensagens

Com base nos dados apresentados na Figura 38sequreeber que seis parametros
s&o usados para a composicédo da mensagem. E intpaltsstacar que todas as informacdes
que compdem a mensagem devem ser informadas para qmensagem seja valida. Uma

breve descricdo dos parametros € listada a seguir:

* Remetente: Contém a informacao do agente que mg&Endo a mensagem.

» Destinatario: Possui a informacéo do agente que teeber a mensagem.

» Performativa: Define a mensagem que é enviada pamestinatario, ou seja,
determina se a mensagem é uma consulta ou se ifamaacédo. Uma consulta pode
ser usada para perguntar algo para um determirgetiea como por exemplo, se o
agente em questdo possui a habilidade para textarestimulo. Uma informagéo, por
sua vez, pode ser enviada para ordenar que o @éstinrealize uma acao (executar o
tratamento de um estimulo) ou simplesmente inforagw a um agente (término de
uma interagdo com o estudante).

» Conteudo: Possui o conteudo, ou melhor, a informgg& a mensagem deve levar até
o destinatério da mensagem. Por exemplo, o contdddonensagem pode possuir a

informacéo de quantas vezes um determinado agemttejagiu com o estudante.
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e Linguagem: Contém a informacdo de que linguagemsadal para processar 0
conteudo da mensagem. Esta linguagem de conteutboseo uma linguagem propria
ou uma linguagem ja existente. Apenas é indispehspare ambos agentes conhegcam
a mesma linguagem.

« Ontologia: Possui a informacéo de que ontologia eshdo usada na mensagem. E
usada para dar significado a expresséo contid@mew@do. Podem-se usar ontologias
diferentes para tratar de assuntos distintos. Remplo, pode-se usar uma ontologia
para tratar assuntos gerais do ambiente (refeaengéstema em si) e, outra ontologia
para tratar de assuntos especificos do ambierfieegintée ao contetido das aulas).

Para a melhor compreensédo, o Quadro 4 apresengxemmplo pratico de mensagem
trocada entre os agentes, onde o agente Facilitahsulta a agente Doris para saber se ela
possui a habilidade de tratar um determinado e&iirianto a linguagem de conteddo quanto
a ontologia sao especificas para o STI em quept@pr{as do ambiente). Portanto, apenas

mensagens que possuam a linguagem e a ontologeadagpelo sistema seréo tratadas.

Quadro 4 — Exemplo de uma mensagem de consultgaihdeaFacilitador

Remetente: Agente Facilitador
Destinatario: Agente Doris
Performativa: Consulta
Conteudo:
Tipo: Consulta habilidade e nUmero de int@eac
Cdédigo da habilidade: 1 (pulo de pagina)
Caodigo da mensagem aleatoria:
Numero de interacdes:
Possui habilidade:
Agente interagindo: Nao
Numero da mensagem: 12
Linguagem: UNISC-STI-LANGUAGE
Ontologia: UNISC-STI-ONTOLOGY

Fonte: do autor
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Desta forma, pode-se observar como o contetdo daagem é formado. O nimero
da mensagem corresponde ao cédigo da mensagemcasst essa € a 122 mensagem que €
trocada entre o agente Facilitador e os agentemgpgatos. Ainda com base no conteudo da
mensagem, pode-se verificar que o tipo de mensageada entre os agentes € uma consulta
de habilidade e numero de interacdes. Essas inf@msasdo essenciais ao agente Facilitador,
para que o mesmo possa definir o agente pedagqgealeve iniciar uma interacdo com o

estudante.

Além disso, o conteudo da mensagem apresenta gochdum) codigo da habilidade.
Portanto, o agente Facilitador quer saber se at@ad¥ris possui a habilidade de tratar um
pulo de pagina (além do niamero de interagfes qudbz com o estudante). O codigo da
mensagem aleatdria ndo € informado, pois ndo éesssrulo que foi gerado no ambiente.
Assim, também é possivel observar que as infornsagé€possui habilidade” e “niamero de
interacdes” ndo foram informados no contetdo dasamgem, pois 0 agente Facilitador ndo

interage com o estudante.

Por fim, se essa mensagem esta sendo enviada paente Doris, significa que o
estudante ndo esté interagindo com os agentes mzmb@ em que a comunicacao entre eles

esta sendo realizada.

3.5.2 Linguagem de conteudo usada

Nenhuma linguagem de contetdo existente foi usada gxaminar o conteudo das
mensagens trocadas entre 0s agentes, pois comen@amado anteriormente, 0s agentes ja
estdo implementados dentro de um mesmo sistemtanByrdesenvolver um mecanismo
complexo para leitura e escrita de uma linguagemodéudo dentro do STI seria inviavel e

desnecessario, uma vez que 0s agentes se comuwpeais internamente no ambiente.

Com base nisso, foi usada uma fundamentacgéo prégma linguagem de conteudo.
Neste caso, 0 conteudo das mensagens segue uatarastondizente com essa convencao.

Portanto, o conteudo das mensagens possui as esgniiormacoes:
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* Numero da mensagem: Indica o codigo da mensagerve gara determinar se uma
mensagem faz parte de uma mesma comunicacao. eottatas as mensagens com o
mesmo namero pertencem ao mesmo ciclo de comunbickcgrotocolo.

» Cddigo da habilidade: Contém o niumero da habilidpgerepresenta o tratamento de
um determinado estimulo.

» Cddigo da mensagem aleatéria: Indica o nimero desagem/pergunta aleatoria que
deve ser apresentada para o estudante. Nesteocasmligo da habilidade” deve ser
igual ao codigo de tratamento das mensagens asa{perguntas realizadas em um
determinado intervalo de tempo).

» Possui habilidade: Sinaliza se o agente remetesgsup habilidade para tratar certo
estimulo.

* Numero de interacdes: Indica 0 niumero de interagfieso agente remetente ja teve
com o estudante.

» Agente interagindo: Indica ao agente destinat&riaiisda ha iteracdo com o estudante.

» Tipo da mensagem: Determina qual mensagem queearsié enviada ou recebida.

Ha quatro tipos de mensagens disponiveis no priatoeocomunicacao:

— Consulta habilidade: Usada para perguntar ao agkstnatario se ele possui
habilidade para tratar o estimulo enviado no caltdela mensagem.

- Informa habilidade e nimero de interacfes: Usada @ae 0 agente remetente
possa informar ao agente destinatario o nUmeratdeagées que ele ja fez com
o estudante e, se esse agente remetente possiiidala para tratar o estimulo
enviado no conteudo da mensagem.

— Executa habilidade: Usada para que o agente retegiessa informar ao agente
destinatario que ele foi escolhido para executatalidade em questdo, ou seja,
0 agente remetente ordena que o0 agente destimodrastimulo passado no
conteudo da mensagem.

- Informa interacdo: Usada para informar ao agenstirggario que a interacao

com o estudante iniciou ou que a interacao ja temi
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E importante destacar que todas as mensagens possieemacio no parametro
conteudo. As mensagens devem ser trocadas de tmnmaleta, com os seis parametros da
linguagem de comunicacdo e com todos os dados mlelmn preenchido. Caso ndo haja

informacé&o a ser enviada em um determinado camp@smno deve ser enviado vazio.

Para a melhor compreensédo, o Quadro 5 apresenexemmplo pratico de mensagem
trocada entre os agentes, onde a agente Doéris @maanensagem para o agente Facilitador.
Essa mensagem é uma resposta a consulta realizadauadro 4 da Linguagem de
comunicacao usada, deste mesmo capitulo. Compssie;se observar que a performativa
dessa mensagem é de informacéo (tipo de mensagede) a agente Doris pretende informar
ao agente Facilitador se ela possui a habilidadetpatar o estimulo de pulo de pagina, além
do numero de interacfes que ela ja fez com o esidassim, também se pode observar que
a linguagem de contetdo e a ontologia sdo espesifiara 0 STl em questéo (proprias do

ambiente).

Quadro 5 — Exemplo de mensagem de informacao ddeaBéris

Remetente: Agente Doris
Destinatario: Agente Facilitador
Performativa: Informagao
Conteudo:
Tipo: Informacao de habilidade e nimero deratdes
Cdédigo da habilidade: 1 (pulo de pagina)
Cdédigo da mensagem aleatoria:
Numero de interacdes: 8
Possui habilidade: Sim
Agente interagindo: Nao
Numero da mensagem: 12
Linguagem: UNISC-STI-LANGUAGE
Ontologia: UNISC-STI-ONTOLOGY

Fonte: do autor

Ao analisar o conteudo da mensagem, pode-se obsgrga nimero da mensagem é

12 (doze), mesmo codigo apresentado no Quadro dndmagem de comunicacdo usada,
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deste mesmo capitulo. Isto demostra que ambas r&sagens pertencem ao mesmo ciclo de
mensagens trocadas entre os agentes (mesmo ejtitildm disso, a agente Déris ira
informar ao agente Facilitador que ela possui dlilate de tratar o estimulo consultado,
assim como ira avisar que ela ja interagiu o comdesite 8 (0ito) vezes, entretanto, ndo esta

mais interagindo no momento com ele.

Por fim, a agente DGris também envia ao agentditaacrr o codigo da habilidade e o
codigo da mensagem aleatoria. Essas informacdesesiviadas ao agente Facilitador para
que ele saiba que as informacdes enviadas peléeaDéns realmente condizem com que o

foi consultado (solicitado) por ele.

Portanto, apos definir o protocolo de comunicag@eracao, o formato das mensagens
e o0 conteudo, foi necessario determinar uma ha#igara a tomada de decisdo que, por sua
vez, deveria escolher um dos agentes pedagégicasni@ar uma interacdo com o estudante.

A préxima secao descreve a heuristica desenvohadaesente trabalho.

3.6 Heuristica

Quando apenas um dos agentes possui a habilidadsateo estimulo gerado no STI,
nao é necessaria a utilizacdo de métodos parardetero agente pedagdgico que devera
iniciar uma interacdo com o estudante. Entretambionomento em que mais de um agente
pedagogico possui a habilidade de tratar o estindulodispensavel o uso de alguma técnica
para a tomada de decisdo. Neste caso, uma heaftstimplementada para auxiliar o agente

facilitador na escolha do agente pedagdgico querdamteragir com o estudante.

Assim, um algoritmo baseado no método da roletascrde na 2.3.1.1 do
Fundamentacao tedrica, foi desenvolvido para dmritrna escolha do agente pedagdgico que
devera interagir com o estudante. Para isto, fado numero de interagcdes que cada um
desses agentes fez com o estudante. Assim, a exfédordo numero de interacdes € fornecida
pelos préprios agentes. A ideia foi fazer com qugente que interagiu menos vezes com 0
estudante pudesse ter mais chances de interagieleomo futuro (na proxima interac&o).
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Desta forma, fazendo uma analogia com a roletaafi®y algoritmo implementado
visou dar mais “casas” para 0 agente que inten@goios vezes com 0 estudante pudesse ter
mais chance de se consagrar “vencedor”. Por oatl@, lo agente com menos “casas” possui
uma probabilidade menor de ser escolhido. Ent@tanesmo tendo um nimero menor de

cavidades, o agente que interagiu mais vezes aestudante pode ser eleito mais uma vez.

Por exemplo, se a agente tutora (Doéris) interagjig\gezes com o estudante e o0 agente
companheiro (Dimi) interagiu apenas duas vezesétoao desenvolvido inverte tais valores,
fazendo com que Dimi possua seis cavidades a seu éaDoris possua duas. A Figura 39

ilustra como os agentes ficariam distribuidos metadicticia.

Figura 39. Exemplo de destruicdo de agentes nodoéta roleta

3.7 Integracdo com o STI

Apés a definicdo da estrutura do protocolo de coocagdol/interacdo, formato das
mensagens e heuristica para tomada de decis@oedesséario o desenvolvimento de cada
uma dessas funcionalidades. Juntamente com o plotimram implementados o conceito de

habilidades, o agente facilitador e o algoritmapiminar o empilhamento de mensagens.

Portanto, a integragdo com o STI teve como objetivionplementacéo e unido de
todas as tecnologias estudadas anteriormente. i@eipoi passo no desenvolvimento do
mecanismo de comunicacdo foi determinar quais idadiés cada agente pedagdgico
atenderia. Em seguida, o conceito de habilidadéniplementado e as habilidades de cada

agente foram atribuidas aos mesmos. Logo depoegeante facilitador foi integrado ao
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sistema, sendo ele o responsavel por recebermustgerado pelo estudante. Contudo, no
proprio agente facilitador também foi desenvolvadalgoritmo para evitar o empilhamento

das mensagens.

Antes do desenvolvimento protocolo de comunicagécao foi necessario realizar
uma implementacgdo interna para melhorar as claksesigentes pedagogicos que, por sua
vez, estavam implementados de forma separada (la®seara cada agente). Portanto, os
agentes foram implementados em apenas uma classéodos os métodos comuns a eles.
Em seguida, cada objeto da classe agente (agetdgqmpco) foi instanciado separadamente
e suas particularidades foram setadas. A vantagssadmplementacao foi o fato de n&o ser
mais necessario ficar repetindo métodos e, consésuente, futuros agentes pedagdogicos

podem ser inseridos no ambiente apenas instanc@ds objetos desta mesma classe.

Ainda no agente facilitador, foi implementada arfstica para a tomada de decis&o. E
importante lembrar que esta heuristica apenas @&exia se mais de um agente possuir a

habilidade de tratar o estimulo gerado pelo estedamambiente.

O formato das mensagens e 0 seu conteudo forapiesirde serem implementados,
pois apenas devem ser enviados de um agente gama ©@UQuadro 6 apresenta um exemplo
de mensagem montada dentro do STI. Essa mensagem i “pacote” e é colocada na fila
de entrada do destinatario que, por sua vez, desm@mbrar essa mensagem e realizar o
processamento necessario. O agente destinatamodesdompactar a mensagem, pois ambos

agentes possuem a mesma linguagem de conteudo.

Ainda com base nas informacdes apresentadas nad@agode-se perceber que a
mensagem a ser enviada € uma consulta de habikkdaeerealizada pelo agente facilitador.
Com isso, essa mensagem sera enviada a um dossgedagdogicos, seguindo a linguagem
de contetdo e ontologia adotada no sistema. Alé&sodisdo enviadas as informacdes para
compor o conteudo, como o codigo da mensagem, tdowds a ser tratado e da mensagem
aleatdéria. Como o agente facilitador ndo interama o estudante, os campos gue indicam se
0 agente possui habilidade e se ele esta interagi@al falsos, assim como o nimero total de

interacbes com o estudante sempre € zero.
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Quadro 6 — Exemplo de formato de mensagem usa&d ho

ConteudoMensagem wConteudoMensagem = new Conteudalgem();
wConteudoMensagem.setTipo(MensagemFIPAACL.CONSULHABILIDADE);
wConteudoMensagem.setCodHabilidade(codAviso);
wConteudoMensagem.setCodMsgAleatoria(codMsgAleatori
wConteudoMensagem.setPossuiHabilidade(false);
wConteudoMensagem.setNumerolnteracoes(0);
wConteudoMensagem.setAgentelnteragindo(false);

wConteudoMensagem.setNroMsg(nroMsg);

MensagemFIPAACL wMensagemFIPAACL = new MensagemBAECA();
wMensagemFIPAACL.setSender(Constantes. AGENTE_FATADOR);
wMensagemFIPAACL.setReceiver(i++);
wMensagemFIPAACL.setPerformative(MensagemFIPAACLERY REF);
wMensagemFIPAACL.setContent(wConteudoMensagem);
wMensagemFIPAACL.setLanguage(MensagemFIPAACL.UNISTO_LANGUAGE);
wMensagemFIPAACL.setOntology(MensagemFIPAACL.UNISTI ONTOLOGY);

Fonte: do autor.

Por outro lado, o desenvolvimento do protocolo dmunicacao/interacao foi mais
complexo. Inicialmente esse protocolo foi implenaeiot de forma sequencial, onde o agente
facilitador enviava aos agentes pedagodgicos umguptx, com o0 proposito de saber se os
agentes em questdo possuem a habilidade de traséinlo recebido. Depois disto, 0 agente
facilitador ficava esperando todos os agentes peflegs responderem para ordenar que o

agente escolhido executasse o tratamento do estémutjuestéao.

Portanto, para evitar o sequenciamento das mersagssim como a espera dessas
mensagens de resposta, foram desenvoltidtaadscom o objetivo de monitorar as filas de
entrada dos agentes, tanto nos agentes pedagégitasno agente facilitador. A Figura 40
ilustra o funcionamento da troca de mensagens estagentes.
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v i

Thread < | Agente
facilitador Thread Agente 1

Lista de Lista de

entrada entrada
Thread € Agente 2

Lista de

entrada

Troca de mensagem entre agentes - Thiread monitora a lista de entrada

Figura 40. Funcionamento dédseadsno protocolo desenvolvido

Com base na Figura 40, pode-se observar que oeaganetente coloca a mensagem
na fila de entrada do agente destinatario. Povenaathreadimplementada para monitorar a
fila de entrada dos agentes fica responsavel pect@de as mensagens contidas nesta fila.
Contudo, ao perceber que ha uma mensagem na #atdala do agente tlireadencaminha
essa mensagem ao método responsavel por ler essse’he realizar 0 seu processamento.
Caso seja necessario algum retorno, essa mensagei@éente colocada na fila de entrada

do agente destinatario (agente remetente da mensdgerigem).

Como a execucdo dessas mensagens ocorre de farroddsea (concorrente), o
agente facilitador ndo precisa ficar esperandotgdes os agentes pedagdgicos respondam
suas mensagens para dar continuidade ao sistermis€o, esse mecanismo pode ser usado

mesmo que existam diversos agentes pedagogicoglosao ambiente.

A préxima secao € responsavel por descrever detatente os cenarios de interagédo
montados para realizar a primeira homologa¢ao dram&mo de comunicagéo desenvolvido.
Para isto, foram montados casos de teste para festees do sistema, assim como o

mecanismo de comunicacao e apresenta os resutibtioss.
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3.8 Cenarios de interacdo

Cenarios de interacao foram elaborados para homotbmecanismo de comunicagao
desenvolvido. Inicialmente, foram montados cenades interacdo para testar os erros
levantados quando do estudo das necessidades dodaiunicacdo simultanea dos agentes
pedagogicos que, consequentemente apresentavamudostdiferentes ou repetidos ao
estudante; e o empilhamento das mensagens (ggreldssdiversos estimulos provocados no
ambiente). Por fim, cenérios de interagdo tambéranfocriados para validar a técnica
desenvolvida para a comunicagdo dos agentes, @é@mndrios para validar o funcionamento

de outras partes do sistema.

O cenario apresentado na Figura 41 demonstra qgreasum dos agentes interagiu
com o estudante, pois apenas o agente Dimi exiba mensagem ao estudante, informando

que, se ele continuar pulando paginas pode tetgmals para compreender o conteudo.

E‘ localhost:8084/sti/app b3

C A | [ localhost:B084/sti/app

% Redefinindo o Lixo
> Oqueé O que é Coleta Seletiva?
" Reciclagem?
d}gelai, dsiﬁcaqao dos E um sistema de recolhimento de materiais reciclavei
* Residuos T . i S
& Coleta Seletiva na fonte geradora. Estes materiais sdo vendidos as indis
< Compostagem sucateiros. Este sistema facilita a reciclagem porque o ma
__é_e-ﬁ';l:ls%ostagem i com maior potencial de reaproveitamento. Os Materiais de‘i
& Jogo antes de colocados nos coletores, para melhor acondicional
%:‘Exerc"icios da coleta seletiva é possivel reciclar residufiier eV EEEREN

‘& Questionario

ambiente e a sociedade. Vocé pode ter problemas no futuro ndo
conhecende o contetido desta paginal

0 Conama (Conselho Nacional do Mei
Resolugdo n® 275/01, cores especi

AZLL: papelipap:
= WFRMFI HOY: nlasticn = ‘
1 | L3

4@ & Sair

Figura 41. Cenério 01 — interagdo coordenada - Dimi

A Figura 42 ilustra a interagéo do estudante cagemte tutora. Pode-se observar que

apenas Doéris realizou um pergunta ao usuario densis Desta forma, em ambos os casos
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(Figura 41 e Figura 42), os agentes interagiranfod@a coordenada, um de cada vez.

Portanto, esse tipo de interacéo resolveu os praideesultantes de mensagens simultaneas.

localhost:8084/sti/app

% Redefinindo o Lixo

& Coleta Seletiva
& Compostagem

C f u localhost:30 Japp ;
(1 Android [ ] Compras [ ] Contabilidade (] €5 (] Download (7] Esporfes [] logos (1 Pessoal ((J:Servigos [ sti (] TV

-

.. Oqueé O que e Coleta Seletiva?

~ Reciclagem?
& B]as'siﬁcaqao dos E um sistema de recolhimento de materiais reciclavei
~ Residuos

na fonte geradora. Estes materiais sdo vendidos as indis
sucateiros. Este sistema facilita a reciclagem porque o ma

 w® v

[ unisc.

32

o, Compostagem - com maior potencial de reaproveitamento. Os Materiais de]

~ UNISC o
< Jogo antes de colocados nos coletores, para melhor acondiciona)
& Exercicios da coleta seletiva é possivel reciclar residuos, com berz

& Questionario

|
Déris - Pergunta!l ‘

ngdéer;iiifmocar s siichate o b b Nacional do Meio Ambiente) (_
© sim b/01, cores especificas paraac
) No
AZLIL: papelpapelao
ox

VYFRMFI HO- nlasticn =
[ i | r

4@ & Sair

Figura 42. Cenario 01 — interagcao coordenada -sDOri

O problema de empilhamento de mensagens tambéde$tacado nakrro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.Neste caso, as interacdes do estudante no sigieram
estimulos a serem tratados, entretanto, se divestsulos forem gerados, os mesmos ficam
em uma fila até que sejam processados. Contudoesiidante ndo interagir com os agentes
pedagodgicos, todas as mensagens vao sendo empijlbaglae pode causar a sensacgéo de que
nunca terminam (caso o estudante resolva inicigrtesiacdo com 0s agentes pedagogicos

apos o empilhamento das mensagens).

Com base nisso, outro cenario de interacdo foioedalm, onde diversos estimulos
foram gerados no ambiente, sem que as interacte®s@gentes pedagogicos fossem sendo
realizadas. E importante destacar que, o algoritnpdementado prevé o armazenamento do
estimulo atual (interacdo que esta em execucao)uticho estimulo. Com isso, os estimulos
intermediarios sdo ignorados, justamente pararegiia varias mensagens entrem em uma
fila de execucdo.
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Para isto, varios cliques foram realizados no namopcdes do sistema e, em alguns
casos, 0 ambiente ndo foi usado por um determipadi@do de tempo. Assim, estimulos
resultantes de pulo de pagina; retrocesso da pégrexercicios; pouco e muito tempo em
uma pagina foram gerados e enviados para o ageoii@atior, que é responsavel por

gerenciar essa sequéncia de acdes executadas.

Contudo, o cenario ilustrado na Figura 43 é restdtdo primeiro estimulo gerado no
ambiente que, por sua vez, € apresentado quargtadaate permanece muito tempo em uma
mesma pagina. Entretanto, neste cenario de interacénais importante era verificar se o

sistema iria apresentar apenas dois casos degatedsstintos com o estudante.

‘& Redefinindo o Lixo
| ;} O que é
" Reciclagem?
.. Classificagdo dos
" Residuos
% Coleta Seletiva

‘& Compostagem EVITE:- ‘& Compostagem EVITE:|
s, Compostagem - atraem vetores _ « Compostagem - atraem vetores|
UNISC = UNISC =
© Jogo © Jogo |
‘% Exercicios < Exercicios A

& Questionario

No en ~
alimenticios poc
facilmente transf

Dimi - Pergunta!

= Redefinindo o Lixo

. Oqueé
Reciclagem?

.. Classificagio dos

‘Residuos

% Coleta Seletiva

= Questionario

No en -
alimenticios poc
faciimente transi

Dimi - Mensagem

Vocé precisa de ajuda?
@ sim
® Nao

(@) ok

< |

Figura 43. Cenario 02 — empilhamento de mensagestimulo 1

Desta forma, pode-se observar que a imagem doesgwerdo exibe o agente Dimi
realizando uma pergunta ao estudante, onde eledgusaber se 0 mesmo precisa de ajuda.
No entanto, a imagem da direita reporta a mensalgeimcentivo ao estudante “Muito bem”,
apresentada quando este estudante informa ao gumEdagogico que ndo precisa de ajuda.

Essa primeira interacdo € encerrada no momento gatudante pressiona o botao “ok”.

Apds o encerramento da primeira interacdo com wdeste, o cenério de interacdo
continua a ser executado, pois é necessario obsep@nportamento do sistema em relagcéo
aos demais estimulos que gerados pelo estudarsin A& interacdo ilustrada na Figura 44 é
apresentada como resultado do ultimo estimulo gefRadrtanto, para que o algoritmo esteja

correto, novas interacdes ndo podem ser apreserdgpda a concluséo desta interacao.
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%
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Figura 44. Cenério 02 — empilhamento de mensagestimulo 2

Ainda com base na Figura 44, pode-se observar guagem da esquerda apresenta

uma pergunta realizada pela agente tutora, ondesmm pergunta ao estudante porque ele

retornou uma pagina. Portanto, pode-se percebea gqgente Doris esta tratando o estimulo

referente ao retrocesso de pagina, que é difedenf@imeiro estimulo gerado no ambiente

(muito tempo em uma pagina).

Assim, ao marcar que o retorno se deu para confiuma resposta, a caixa de didlogo

da direita é exibida, para que o estudante sugiedesprefere visualizar o conteiddo em outra

tatica de ensino (imagem ou texto) ou se ele preafedireto aos exercicios. Ao optar pela

opcéo “texto”, a imagem da Figura 45 é apresentada.

iﬁ:ﬂe&éﬁﬁihd}s o Lixo
. Oqueé

* Reciclagem?

DOMICILIAR <& Aq”
alimentos, produtos deteriorad
descartaveis, ou ainda uma infini

COMERCIAL <& Aq

como, supermercados, estabele: |

AREA DA SAUDE 9

P

& Redeﬁmndo oLixo

" DOMICILIAR 2 Aq”

alimentos, produtos deteriorad
descartaveis, ou ainda uma infini

COMERCIAL <& Aq

como, supermercados, estabele: |

AREA DA SAUDE &

Compostos principalmente pdr si -

e devem ter um tratamento difere

INDUSTRIAL = Eag

existentes. O lixo industrial & ba
atividade industrial. E constituido

LIXO ESPECIAL =& _

Py — | b

P

Figura 45. Cenario 02 — empilhamento de mensagénséda interacao
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Ainda com base nos dados apresentados na Figuppdé,se observar na imagem da

esquerda, a caixa de dialogo de incentivo “Muiton’beAo pressionar o botdo “ok”, a

imagem do lado direito € exibida ao estudante,iségracdo. Com isso, foi possivel verificar

que esse algoritmo funcionou conforme previsto, wem que, no maximo, dois estimulos

diferentes foram tratados pelos agentes pedagdgicos

Apds a execucdo dos dois primeiros cenarios deag#e apresentados anteriormente,

novos cenarios foram montados para validar o furacieento das demais técnicas inseridas

no ambiente. Tais testes sao listados a seguir:

Cenario 03 - Habilidades: Como ambos o0s agentesagpgitos possuem
conhecimento geral, eles tratam de assuntos reEdis ao uso do ambiente.
Entretanto, além do conhecimento geral, a agetaeattambém possui conhecimento
especifico, podendo tratar de assuntos relacionadmgda. Neste caso, cenarios de
teste foram executados para avaliar se cada agtmeéeu apenas as habilidades que
foram cadastradas para ele. Com isso, foi possemficar que ambos os agentes
interagiam com o estudante, no entanto, sempre @éris que fazia as perguntas
referentes ao conteldo da aula, atestando o cofuel@onamento do sistema
desenvolvido.

Cenario 04 - Heuristica: Como ambos 0s agentesgpgdas interagem com o
estudante no ambiente, é necessario que isso amifiama organizada. Portanto, a
heuristica implementada pretende fazer com queos afjentes possam interagir,
evitando que apenas um deles figue se comunicammioocestudante. Através dos
cenarios de teste criados, foi possivel observar dificilmente um mesmo agente
tratava duas interacfes seguidas com o estudagsgéa [brma, pode-se concluir que a
heuristica usada funcionou conforme o esperado.

Cenario 05 - Protocolo de comunicacgao/interacédbreads Também foi possivel
verificar que as interacbes dos agentes pedagogmmso estudante ocorriam de
forma completa, ou seja, ao ser gerado um estimudgente logo inicia a interacao
com o estudante. Entretanto, se ao final da coragaac um novo estimulo fosse
gerado, uma nova comunicacdo se iniciava normaén&mh nenhum momento uma
interacdo parou ou deixou de iniciar. Esse testerfportante para verificar se todos

0s passos do protocolo seriam seguidos de forrmatapalém disso, 0 uso tleeads
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faz com que diferentes processos sejam executadfsrda simultanea/concorrente.
Neste Ultimo caso, um controle inadequado poderapcometer o funcionamento do
protocolo de comunicacao desenvolvido. Com issdefs® concluir que 0 mecanismo

de comunicacédo suportou muito benttagadse o protocolo de comunicacgéao.

Outros cenarios foram montados para que diferéatesonalidades do STI pudessem
ser homologadas, como por exemplo, os navegadomasders) e dispositivos que suportam
as tecnologias usadas no ambiente. O ambienteestado e o0 seu funcionamento foi
homologado para os seguintdsowsers: Google Chrom@&OOGLE, 2012), Safari
(SAFARI, 2012), Netscape Navigato(NETSCAPE, 2012), Navegador Opera (OPERA,
2012) eMozilla Firefox Web BrowsgiMOZILLA, 2012).

Além disso, o ambiente também foi testado smartphonesconforme ilustrado na
Figura 46. O primeiro aparelho exibido na imagerecexa o Sistema Operacional (SOSH
(APPLE, 2013), enquanto o segundo dispositivo posstO Android (ANDROID, 2013).
Ainda com base nos dados apresentados na Figunaodé;se perceber que o sistema foi
executado corretamente em ambos os SOs. Entretamoforam usados aplicativos para
execucao do STI. Contudo, ambiente foi executadorowser Safarinstalado em ambos os

aparelhos.

Figura 46. Cenario 06Smartphonesxecutando o ambiente
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3.9 Decisdes tomadas pelos agentes

Alguns procedimentos foram realizados para queefgessivel analisar as decisdes
tomadas pelos agentes pedagogicos. Pela atuat@isddas no projeto de pesquisa no qual a
dissertacdo esta inserida, foi adicionado a basmuleecimento do ambiente uma nova aula,
referente ao Novo Acordo Ortografico da Lingua fguesa. A partir disso, dez exercicios

foram criados e incluidos no banco de dados paag@studantes pudessem respondé-los.

Portanto, a Figura 47 ilustra o contetdo apresensadestudante quando o0 mesmo
opta por realizar esta aula. Assim, pode-se vizarab menu de opgdes no canto esquerdo da
imagem, onde as aulas estdo distribuidas nos segutontetudos: Historico, Acentuacao,
Alfabeto, Hifen parte 1, Hifen parte 2, Trema, Ekdos e Questionario. Por outro lado, no
centro da tela, pode-se observar que o historiaprésentado como contetdo principal da

aula.

‘& Histérico -

& Acentuagio P |
| e
‘& Hifen Parte 1
‘& Hifen Parte 2
% Trema

‘& Exercicios
& Questionario

0O novo Acordo Ortografico foi firmado em 1991 e
aprovado pelo Congresso nacional em 1995. Pela data de |
sua aprovacdo, o Acordo ja deveria estar em vigor ha muito |
tempo, visto que, como manda a lei, trés paises da
Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa (CPLP) ja
haviam aderido a ele: Brasil, S8o Tomé& e Principe e Cabo
Verde. Portugal, no entanto, demorou a decidir-se e, por -/
gquestdo diplomatica, os demais paises aguardaram seu
posicionamento, afinal, trata-se do berco da Lingua
Portuguesa.

m

Atualmente, o portugués &€ uma das cinco linguas
mais faladas no mundo, e seus falantes (aproximadamente
200 milhBes) estdo espalhados em oito paises: Angola, -

&« E%Sair

Figura 47. Aula sobre o novo acordo ortogréaficastdnico

Ja a Figura 48 ilustra o contetudo que é apresemjaalodo a opcao “Hifen parte 1”
selecionada pelo estudante. Desta forma, podess\aly que apenas o contetdo das aulas &
alterado, conforme modelagem das paginas HTML aiicias na base de conhecimento do
sistema. Ainda é importante destacar que, 0 mempcEes com os seus respectings para
as paginas HTML sao cadastrados e exibidos de fdin@amica. Desta forma, alteracdes no

codigo-fonte do sistema ndo sdo necessarias pachusdo das paginas.
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Prefixo termina em vogal + Rou S ‘

N&o se usa hifen se o prefixo terminar em vogal e a |z
22 palavra comecar por R ou 5. Nesses casos, deve-se
duplicar o R ou 0 S.

& Exercicios
‘& Questionario Exemplos:

Antessala  Antirroubo  Infrassom  Ultrassom  Contrarrampa

Prefixo termina em vogal + vogal diferente

N&o se usa hifen se o prefixo terminar em vogal e a
22 palavra comecar por uma vogal diferente.

Exemplos:

Autoajuda  Autoescola Contraexemplo Extraescolar Semiaberto -
4 | L1} _i 3

43 & sair

Figura 48. Aula sobre o novo acordo ortograficaferhparte 1

Por sua vez, a Figura 49 ilustra a pagina de eiesgionde o estudante deve escolher
a resposta correta dentre as cinco opg¢des querim fdadas. A cada pergunta respondida, o
usuario deve pressionar o botdo “pronto” para gmss até a proxima questao. No final dos
dez exercicios o0 seu aproveitamento é exibido laa Aelista com todos os dez exercicios e

suas respectivas respostas esta disponivel no Axexo

»

l? ‘Histérico

Apenas uma das frases a seguir esta correta,
Portanto, encontre e marque apenas a alternativa correta.

m

#Hffen Parte 2
3&? Trema | ) Jodozinho estava chorando, pois perdeu sua baéia.
‘& Exercicies - ) 0 professor teve uma dtima idéia.

) Meu irm3o ndo pdde sair de casa ontem,.
' Escolas revéem forma de preparagdo dos alunos.
_ Por favor, averigle se a porta esta fechada.

WG EED D D

%

Figura 49. Aula sobre o novo acordo ortograficxereicios

Apds a elaboracado e insercdo dos exercicios noeatebioi necessaria a criacdo de

um questionario para que o ambiente pudesse s&dnjaconforme descrito a seguir.
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3.9.1 Questionario

O conceito de questionario foi criado e inseridanbiente com o objetivo de avaliar
0 mecanismo de comunicagdo desenvolvido. Paragatiro novas tabelas foram incluidas
no banco de dados do ambiente, conforme ilustradBigura 50. O modelo ER completo

pode ser consultado no Anexo B.

| Aluno 2
# idAluno: INTEGER
|4 resposta_aluno_guestionario_id_aluno: INTEGER (FK)
4% resposta_aluno_guestionario_id_opcao: INTEGER (FK)}
4% Perfil_idPerfil: INTEGER (FK)
< idPerfil: INTEGER
< nome_zluno: VARCHAR(255)
% usr: VARCHAR(15)
% senha: VARCHAR(15)
@ per_pouco_tempo_pag: NUMERIC(2,0)
4 per_muito_tempo_pag: NUMERIC(3,0)
< primeiro_acesso: VARCHAR(S)
4% email: VARCHAR(50)
% estado: VARCHAR(50)
4 cidade: VARCHAR({50)
& empresa: VARCHAR
@ sexo: INTEGER
@ curso: VARCHAR
4 escolaridade : VARCHAR
4% datanascimento: VARCHAR
33 Aluna_fKIndext
@ Perfil_idPerfi
|3 Aluno_FKkIndexZ2
%@ resposta_aluno_questionario_id_opco
@ resposta_aluno_questionario_id_aluno

S

_ALI'E e i
# idAula: INTEGER
|@ Disciplina_idDisc: INTEGER (FK)
| % nome_aula: VARCHAR
(3 Aub_FkIndext

@ Disciplina_idDisc

Rel_37

P

|resposta_aluno_guestionaria ~

| % id_aluno: INTEGER

% id_opcao: INTEGER

% id_questionario: INTEGER
< hora: VARCHAR

Rel_38

| questionario_aula
% id_aula: INTEGER
¥ id_guestionario: INTEGER
|% Aula_idAula: INTEGER (FK)

% questionario_id_questionario: INTEGER (FK)

{3 questionario_sul_Fkindexi

@ guestionario_jd_guestionario

|3 guestionario_aul_FKIndex?
@ Aula_idAula

Rel 35 <> 0pca0_resposta_guestionario hd
|4 questionario_id_questionario: INTEGER (FK)

[@des ancabs VAREHAR.
|3 opcaa_resposta_guestionano_FKindex]

E.;'ﬁ 0pca0_resposta_guestionanio. FKIndex2

¥ id_qguestionario: INTEGER
W id_opcao: INTEGER ]
@ resposta_aluno_questionario_id_aluno: INTEGER (FK)
% resposta_aluno_guestionario_id_opcao: INTEGER {FK)

@ resposta_aluno_guestionario_id_opcac
@ resposta_aluno_guestionario_id_aluno

@ gquestionario_id_guestionario

Rel 38

i | Questionaric E— i
% id_guestionario: INTEGER

|% ind_nivel: INTEGER

< ind_final: INTEGER

<% des_pergunta: VARCHAR

@ tipo_opcao_resposta: INTEGER

Rel34 |5 url_imagem: VARCHAR(250)

Figura 50. Modelo ER — Tabela Questionario

Ainda com base na ilustracdo da Figura 50, pod#estacar as novas tabelas criadas
no STI: “questionario_aula”, “opcao_resposta_quoestiio” e “resposta_aluno_questionario”
e “questionario”. Esta ultima tabela foi criadagparmazenar a pergunta que deve ser feita ao
estudante, enquanto a tabela “resposta_aluno_goast” guarda a resposta deste estudante.
J4 a tabela “opcao_resposta_questionario” possopgd®es de resposta para cada questao e,

por fim, a tabela “questionario_aula” indica a ganalla uma determinada questao pertence.

As paginas de exercicios e do questionario foramtadas de forma dinamica no
ambiente. Com isso, as informag0Oes apenas pre@s#an corretas no banco de dados. A
partir disto, o préprio sistema se encarrega detan@pagina com as questdes. As aulas que
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ndo tiverem questionario cadastrado, ndo terdospeotivo item no menu de opcoes.
Entretanto, o questionario apenas fica visivel stodante no momento em que 0 mesmo

responder todos 0s exercicios ou se a aula emaguedt tiver exercicios.

O questionario pode ser visualizado no ANEXO C.réxpna secao descreve como o

questionario foi usado para a avaliagdo do mecanigctomunicacdo desenvolvido.

3.9.2 Avaliacéo

Para homologar as decisdes tomadas pelos agemtasaualiacdo foi agendada com
uma turma de Ldgica para Computacdo da UNISC. fgsieedimento foi realizado na noite
do dia 29 de novembro de 2012. Neste dia 0 “Teren@ahsentimento Livre e Esclarecido”,
disponivel no ANEXO D, foi apresentado aos estustard o objetivo da avaliacdo foi
explanado. Os estudantes foram esclarecidos dea guagticipacdo nesta avaliacdo nao era
obrigatoria e eles poderiam desistir da participagdqualquer momento. Além disso, foi
explicado que eles ndo seriam avaliados e simnseos avaliadores do ambiente (mais

precisamente do mecanismo de comunicagao desetwplvi

Neste processo de avaliacdo, 11 (onze) estudapnterdaram em participar. A
seguir, o ambiente e os agentes pedagogicos Diimieforam apresentados aos estudantes.
Cada estudante recebeu um usudrio e uma senhaqemso ao ambiente e escolheu a aula
referente ao Novo Acordo Ortografico da Lingua Rguwesa. Em seguida, os estudantes
navegaram nas paginas e interagiram com o0s agégés.a compreensao do conteudo, os
estudantes responderam os 10 exercicios apreseniaddnexo A, referentes ao conteudo
apresentado pelo ambiente, e 0 questionario digplond Anexo C, referente as questdes
elaboradas para identificar a atuacdo do mecanignoomunicagao desenvolvido.

E importante destacar que o principal objetivo alestaliacdo foi validar de forma
pratica 0 mecanismo de comunicacao desenvolviddamo, a participacdo dos estudantes
neste processo contribuiu no sentido de verifieardsrante a interagdo com 0s agentes
pedagogicos, incluindo o mecanismo de comunicggé@a@eberam a maneira coordenada e
nao mais simultdnea das mensagens enviadas petagesigbem como se as mensagens

condiziam com as habilidades dos agentes.
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Assim, a fotografia apresentada na Figura 51 detreons estudantes interagindo com
o sistema durante a avaliacao realizada em salalde

Figura 51. Alunos de Légica para Computagéo da ONk&lizando a avaliacédo

Apos a realizacao da avaliacdo, foi necessariaablsamas tabelas do banco de dados
para obter o resultado do questionario. A partstal@nalise, quatro graficos foram gerados

com as respostas dos estudantes. O primeiro gegtédlustrado na Figura 52.

Questdo 01: Durante o tempo que vocé utilizou o
ambiente, os dois agentes interagiram com vocé?

18,18%

m1-Sim

m2-N3do

81,82%

Figura 52. Grafico com o resultado da questaouesiipnario

Com base nos dados apresentados pela Figura 52spaabservar que a questdo 01
teve como objetivo saber se os agentes pedagogicoalgum momento, interagiram com o
estudante. Quase 82% dos estudantes responderanosquiis agentes pedagogicos

interagiram com ele.
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A questdo do gréfico ilustrado na Figura 53 fobetada com o objetivo de avaliar o
mecanismo de comunicacdo desenvolvido, cujo umpdogositos do mesmo era evitar a
interacdo simultdnea dos agentes pedagdgicos. deodsbservar que quase 82% dos
estudantes responderam que 0s agentes ndo iraenagdrmesmo tempo com ele.

Questao 02: Se os dois agentes interagiram, ocorreu
algum caso de interagirem no mesmo momento?

18,18%

m1-Sim

m2-N3o

81,82%

Figura 53. Gréafico com o resultado da questdouesiipnario

Ainda com base nos dados apresentados pela Figuwatgura 53, pode-se concluir
gue 0 mecanismo de comunicacao obteve um bom desbmpa avaliacdo, uma vez que 0s
alunos perceberam o seu correto funcionamentoaB@&sha, o gréfico ilustrado na Figura 54
apenas comprova a afirmacao anterior, uma vez gaseq91% dos estudantes concordam
gue a interacdo dos agentes ocorreu de forma cwudgum de cada vez). Com isso, pode-
se concluir que a heuristica da roleta obteve um #esempenho, fazendo com que ambos
agentes interagissem com o estudante.

Questao 03: Vocé considera que as intervengoes
dos agentes ocorreram de forma coordenada?

9,09%

m1-Sim

m2-N3o

90,91%

Figura 54. Gréafico com o resultado da questdo Bestipnario
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E importante destacar que cada agente pedagogisuipsuas funcionalidades e
devem interagir com o estudante de acordo com easasteristicas. Com isso, 0 agente tutor
deve auxiliar e monitorar o estudante durante suacdo no ambiente, enquanto o agente

companheiro, por sua vez, deve apenas tratar eqsegédais.

Portanto, ambos possuem uma base de conhecimenatggea auxiliar o estudante.
Entretanto, o agente tutor também possui uma bas®mhecimento especifica (relacionada
ao assunto da aula), onde ele pode inclusive, f@@eyuntas ao estudante sobre o assunto

estudado na aula.

Com base nisso, a questdo que resultou no grafidéighra 55 foi elaborada. Essa
pergunta final visa determinar se 0s agentes itara conforme suas caracteristicas. Pode-
se observar que quase 91% dos estudantes consedlistinguir as funcionalidades dos
agentes pedagdgicos, concordando que os agergesginhm de acordo com o objetivo de
cada um deles. Por sua vez, essa questdo tambémafta para verificar se o conceito de
habilidade estava sendo bem empregado pelo meaadsitomunicacdo desenvolvido.

Questao 04: Vocé considera que as intervengoes que
ocorreram e estavam de acordo com o objetivo de cada
agente? (agente tutor - auxiliar e monitorar o estudante
durante sua atuag¢do no ambiente; agente companheiro -

questdes mais gerais)

9,09%

m1-Sim

m2-Nao

90,91%

Figura 55. Grafico com o resultado da questaoukesiipnario

Contudo, também foi possivel observar outros aspealacionados a execucgédo da
avaliacdo, onde se verificou que todos os estuslanteragiram simultaneamente sobre o

mesmo conteudo, respondendo inclusive as quesf@ivas ao mecanismo de comunicacgao.
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O objetivo desta avaliacdo ndo era avaliar os éiescrespondidos pelos estudantes.
No entanto, é interessante observar esse desempardavaliar se 0 conteddo apresentado
para o estudante contribuiu para o seu aprendiZadsta forma, o grafico exibido pela
Figura 56 apresenta esse desempenho. Os exeriagsespostas corretas estdo disponiveis
no Anexo A. As questdes de 1 a 10 estao representaxieixo horizontal e a percentagem de

acerto/erro no eixo vertical.

Exercicios

100% A

90,91%

90% -

80% -

70% - 63,64%

63,64% 63,64%

60% - 54,55% 54,55% 54,55% 54,55%

45,45%

50% 42,

40% -

30% -

20% -

10% -

0% -

W Acertos M Erros

Figura 56. Gréafico com o percentual de acertosaserexercicios

Ainda com base nos dados da Figura 56, pode-sevabsgie 0s estudantes obtiveram
um melhor desempenho no exercicio 7, onde quased®2%studantes acertaram o exercicio.
Entretanto, o pior desempenho dos estudantes faixeccicio 9, onde menos de 28% dos

estudantes conseguiram acertar a questao.

No geral, o desempenho dos estudantes nos exsréaciequilibrado, onde os indices
de acertos e erros ficaram préximos na maioriagd@stdes. Esse equilibrio ainda pode ser
observado no fato de apenas 60% dos exerciciosipeEssmais acertos que erros. Contudo,
pode-se concluir que os estudantes realmente @emtacertar as questdes propostas. No
entanto, o fato dessa atividade ndo ser avaligite ter prejudicado um nimero maior de
acertos. Por outro lado, pode-se concluir que mluente cumpriu com o seu objetivo, que &

auxiliar na aprendizagem do estudante.
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Portanto, algumas mensagens e perguntas foraneafadas pelos agentes durante a
realizacdo da atividade proposta. A Figura 57 idusima dessas perguntas, onde a agente
Ddéris pergunta se o estudante ja conhece o contgigagina ou se ele ndo esta interessado.

A tutora pode fazer essa pergunta quando um edeugaar de pagina, para averiguar o

motivo deste pulo.

S - -
£ Aeenuacio Prefixo termina em vogal + R oufl

Nao se usa hifen se o prefixo termin|
5. Nesses

>

m

f&‘{ﬁ Hifen Parte 2 =
= Trema 7 :
Eﬁ: Exercicios M| Dons - Pergunta!
Em relacdo a este conteddo:
) Vocé ja o conhece.

) Vocé ndo estd interessado,

Ultrassor

Ok

€

Figura 57. Pergunta para estudante que pulou degag

Ao retroceder uma pagina, o agente Dimi pode tegjtatar o estudante, conforme a
ilustracdo da Figura 58. Se o estudante estiverdibouldades de compreender o conteudo,

Dimi pode sugerir ao estudante que ele reviseeos itia aula.

|

Dimi - Pergunta!
Vocé precisa de ajuda?
@ sim
T N3o

m

co foi firm|.
al em 199
ia estar en|
da a lei,
gua Portug
50 Tomée e
smorou a d
nais paises ¢
trata-se do be

?-‘i‘f Tmma —

p
posicionamento, aﬂnal

Portuguesa.

Atualmente, o portugués & uma di -
Ll | F

¢ >

Figura 58. Pergunta para estudante que esta coisad(lv
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Caso o estudante permaneca muito tempo sem imem@gimbiente, a agente Doris

pode fazer uma pergunta referente ao contetdoldgyata o estudante, conforme ilustrado

na Figura 59. Esta pergunta apenas pode ser fddaagente tutora, ja que apenas ela possui

conhecimento especifico.

» 1

& Histérico

E correto dizer que no Novo Acordo
Crtografico o trema ndo & mais usado nas
palavras que foram “aportuguesadas’”?
) Sim
) Nio

ok

L i 3
= 8 sair

Figura 59. Pergunta especifica realizada pela agadtis

& Acentuagio i
e

< Hifen Parte 1 3
i?:?m":a"ez A N&o se usa mais o trema nas pala\
 Eiarcicios M| Doris - Perguntar portuguesadas

Frequente

Além das interacbes com os agentes pedagdgicos,aaEnlizacdo dos exercicios o

estudante pode conferir seu aproveitamento e @sagxercicios que ele acertou e errou. Na

imagem ilustrada na Figura 60 pode-se observaiogestudante teve um aproveitamento de

apenas 40% na resolucdo dos exercicios. Entretamstudante pode visualizar as questfes

que errou para complementar seu aprendizado.

§‘_i

""'-ﬂcentuai;ﬁo 1. Apenas uma das frases a seguir esta correta.

il ey Portanto, encontre e marque apenas a alternativa corrl
% Alfabeto

Hifen Parte 1
% Hifen Parte 2
& Trema -

m

i Jodozinho estava chorando, pois perdeu sua béia.
3 O professor teve uma otima idéia,

® Meu irm3o ndo pdde sair de casa ontem.

! Escolas revéem forma de preparagdo dos alunos.
% Por favor, averigle se a porta esta fechada.

Sistema - Aviso

Vocé terminou 05 exercicios
com um aproveitamento de
40,0%.

2. Apenas U
Portanto, e‘

[FR——F | ,iO"

Figura 60. Aproveitamento do estudante nos exeici

rreta.
ativa em ¢

3

-
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Entretanto, durante o desenvolvimento do mecandencomunicacao, foi necessaria
a realizacdo de uma série de modificacbes no sastédigumas das alteracOes realizadas

estdo descritas na proxima secao.

3.10 Outros desenvolvimentos

Como mencionado na Histérico de evolucdo do ambjett Fundamentacao teorica,
o STI usado como base do projeto teve seus priméiabalhos iniciados em meados de
1998. Contudo, diversos trabalhos foram e séozesids sobre este ambiente (SANTOS et
al., 2001; SILVA, 2002; MERGEN e SCHREIBER, 2005AMIERI et al., 2005; FROZZA
et al., 2007; 2009a; 2009b; 2011; SILVA et al.,, Z0BORIN, 2010; KUNZEL, 2010;
KUNZEL et al., 2011; KUHLEIS, 2011). Sendo assirifetntes pessoas (entre estudantes e
professores) ja realizaram alteracbes no STI e editdvel que alguns erros fiquem

remanescentes destas modificagdes.

Portanto, alguns desses problemas foram enconteadmsigidos durante a realizacao
deste trabalho de dissertacdo. Algumas melhoriastedace do ambiente foram realizadas e
podem ser verificadas na Figura 61. PrimeirameasiteXecutada a identificacdo dos agentes,
para que o estudante pudesse saber com quemé&latestigindo. Em seguida, foi retirado o
botdo de fechar das caixas de dialogo, pois o astegodia simplesmente fechar a janela de

interacdo sem responder a pergunta.

< Historico ~

© Acentuagio :
B abeto Prefixo + H

2:;’" ::arte; Usa-se o hifen quani=
4 Tr:r::a . segundo elemento iniciado
B arcicios perqeu essa Ietrq na agluti
B iestionario vocabulos ou radicais que f

supressdo de um ou mais
subordinacdo a um acento té

01. Identificagdo dos

agentes (—3| Dimi Pergunta!

Vocé precisa de ajuda?
Sim
N3o

02. Botao fechar

4 & sair

Figura 61. Identificagdo do agente e caixa de d@kem o botdo fechar
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Antes das alteracdes realizadas, também era pbpsdgsionar 0 “ok” sem responder
a pergunta do agente e, para piorar, essa resp@stansiderada como correta, seguida da
mensagem de incentivo “Muito bem”. Ent&o, foi reafia uma modificacdo ndo permitindo

gue o estudante deixe de responder uma pergumtaree ilustrado na Figura 62.

Dimi - Pergunta!

\Vocé precisa de ajuda?
) Sim
) Nao

Essa regra e valida mesmo
iniciar pela letra O. -
4 i | b

P ——

Figura 62. Mensagem para impedir que o estudaateas®onda uma pergunta

Também foi corrigido um problema ao ndo responderexercicio e pressionar o
botdo “pronto”. O problema causava uma excecaoisiensa e, consequentemente, retorna

para a tela demgondo sistema. A Figura 63 ilustra o erro que erasgmtado ao estudante.

© Redefinindo o Lixo

das nossas casas, locais de trabalho, universidades sdo d

) se gerados serem separados do restante dos residuos
7 ser acondicionado junto com os rejeitos

) podem ser misturados aos demais residuos

0 podem ser misturados com plasticos

) podem ser misturados com o resto de comida

& A pagina em localhost:8084 diz:

An application error has occurred. Your session has been
reset.

Figura 63. Erro ao n&o responder um exercicio
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No entanto, outras mensagens de erro semelham@esentada na Figura 63 foram
encontradas no sistema, algumas ao responder t@nacdo com um dos agentes, outras ao
navegar no menu de opc¢des, entre outras acdegstomotivo, um mecanismo de registro
foi criado no sistema. Este procedimento tinha caijetivo identificar o motivo dos erros
mencionados. Como a mensagem é genérica, ficald dificontrar a origem do problema.
Portanto, o arquivo “sti_unisc_log.log” localizada pasta de instalacdo tamcatpossui os

registros de algumas partes do sistema.

Além de armazenar as excecdes de partes do sisteanguivo de registros também
guarda informacdes referentes a comunicacdo erstragentes. Desta forma, todas as
interacdes do agente facilitador com os agenteagagficos ficam gravadas neste arquivo.
Esse arquivo de registro foi bastante usado duranimplementacdo do mecanismo de

comunicacao.

O Quadro 7 apresenta um exemplo completo de umardgoatéo entre 0s agentes,
desde o0 momento que o agente facilitador pergusagentes pedagdgicos se eles possuem
a habilidade de tratar o estimulo gerado no ambjextt€ 0 momento que o agente escolhido

avisa ao agente facilitador que a interacéo costuante terminou.

Com isso, pode-se observar que o estimulo a sadér& o estimulo de codigo 3 (pulo
de pagina), especificado em varias mensagens ddvarde registros, como por exemplo, a
mensagem 1 (um). A agente tutora Doéris foi escalipiara interagir com o estudante (Agente
0 deve executar a habilidade) etlagads(Thread: trug estdo sendo usadas para monitorar a
fila de entrada dos agentes. Por fim, pode-se wiseue o agente facilitador é avisado do
fim da interagédo, conforme a mensagem 10: Envipo #i Exibe comunicacao. Interagindo:

false.

Entretanto, o registro das comunicacdes € um re¢acsico. Neste caso, a mensagem
do tipo 4 é uma mensagem que o agente facilitab@be quando o agente pedagdgico inicia
ou encerra uma interacdo com o estudante. No @ste dxemplo, o agente Facilitador esti
sendo informado que a interag&o terminou (Intechgifalse).
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Quadro 7 — Exemplo de registro da comunicacao estegentes
01: Sun Dec 09 16:12:52 BRST 2012 :: MSG.: 1. Envigpo 1. Qtd
Msg Enviadas: 1. Estimulo: 3/0. Céd. Msg. Aleatéf#D. Interagindo

false. Thread: true

02 Sun Dec 09 16:12:52 BRST 2012 :: MSG.: 1. Envigoo 1. Qtd
Msg Enviadas: 2. Estimulo: 3/0. Céd. Msg. Aleat6f#D. Interagindo
false. Thread: true

03: Sun Dec 09 16:12:52 BRST 2012 :: MSG.: 1. Envidpo 2.
Agente: Doris. Interacdes: O.

04: Sun Dec 09 16:12:52 BRST 2012 :: MSG.: 1. Envidpo 2.
Agente: Dimi. Interacdes: 0.

05: Sun Dec 09 16:12:52 BRST 2012 :: MSG.: 1. Enviquo 3. Agente
0 deve executar a habilidade. Interagindo: false.

06: Sun Dec 09 16:12:52 BRST 2012 :: MSG.: 1. Recebpo 3.
Agente 0 vai executar a habilidade.

07: Sun Dec 09 16:12:52 BRST 2012 :: MSG.: 1. Recebgo 3.
Agente 0 executou a habilidade.

08: Sun Dec 09 16:12:53 BRST 2012 :: MSG.: Gereniglfgas enviou
Tipo 4. Adiciona comunicacéo <> null. Interaginduare.

09: Sun Dec 09 16:12:58 BRST 2012 :: MSG.: Gerentgltdas enviou
Tipo 4. Adiciona comunicagao <> null. Interagintiaore.

10: Sun Dec 09 16:12:59 BRST 2012 :: MSG.: EnviouoT# Exibe
comunicacao. Interagindo: true.
Sun Dec 09 16:12:59 BRST 2012 :: MSG.: Enviou Tio Exibe

comunicacao. Interagindo: false.

Fonte: do autor.

Algumas melhorias também foram adicionadas aomnsegstecomo por exemplo, a
exibicdo do aproveitamento do estudante nos exesciEsse aproveitamento é exibido
guando o estudante termina os exercicios ou queledaressiona a alternativa “exercicios ja
realizados”. A Figura 64 ilustra uma mensagem c@roweitamento do estudante nos
exercicios. Desta forma, pode-se perceber queudagge obteve um aproveitamento de 60%

nesses exercicios.
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~

1. Apenas uma das frase[|
Portanto, encontre e ma

Sistema - Ops!

Vocé ja fez todos os exercicio
dessa aula. Aproveitamento:
60.0.%

() ok

2. Apenas uma das opgd
Portanto, encontre e ma _

« [ »

Figura 64. Mensagem de aproveitamento do estudante

Assim, como o percentual de acertos, as questoe ggstudante acertou e errou
também passaram a ser disponibilizadas ao usuérimesmo momento que a mensagem de
aproveitamento. Portanto, ao pressionar o botat ‘lestudante pode analisar as questbes
que ele acertou e as que ele errou, conformealistna Figura 65. Em vermelho € exibida a
guestao que o estudante errou e a resposta cemnetaul.

1. Apenas uma das frases a seguir esta correta. =
Portanto, encontre e marque apenas a alternativa correta.

YRV VR VR VRV VR )

2 Jo3ozinho estava chorando, pois perdeu sua bdia.
) O professor teve uma 6tima idéia.

® Meu irm3o ndo pdde sair de casa ontem.

) Escolas revéem forma de preparacdo dos alunos.
) Por favor, averiglie se a porta estd fechada.

2. Apenas uma das opgdes a seguir estad correta.
Portanto, encontre e marque apenas a alternativa em que

2 Micro-6nibus, Micro-ondas, Micro-empresa.

) Microdnibus, Microondas, Microempresa.

) Microdnibus, Microondas, Micro-empresa.

® Micro-6nibus, Micro-ondas, Microempresa.

() Todas as respostas anteriores estdo erradas. -
< m ] »

*

Figura 65. Gabarito do exercicio
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Talvez, o problema mais grave encontrado no sisfeima insercdo do agente Dimi,
pois em muitos casos, ambos 0s agentes deixavamedagir com o estudante. Através da
analise realizada no sistema, verificou-se queasultasses e métodos foram implementados
inadequadamente e, os méetodos da agente Doris fbstituidos por métodos do agente

Dimi.

Com isso, foi necessario encontrar uma versaoadtigsistema, com apenas a Doris
interagindo com o estudante para corrigir a implgagio de ambos agentes. Desta forma,
foi realizada a integracdo entre os sistemas aéaguteracdo de ambos 0s agentes com o

estudante ocorresse de forma correta.

A partir da correcdo mencionada anteriormente,asutnelhorias internas foram
realizadas, como por exemplo, a unido de classegtedos que originalmente estavam
separados e possuiam as mesmas caracteristicassdpsgacao fazia com que muitos dos
métodos precisassem ser escritos em ambas assclagpge causava repeticdo de trabalho e
poderia causar erros ao atualizarem-se algunsdesxdedos.

Pode-se citar o exemplo das classes agenteTutbrjaagenteCompanheiro.java. A
solucéo, neste caso, foi juntar tais classes emaspgma, renomeada para agente.java. Com
ISSO, passou-se a apenas instanciar duas vezgsto d¢& classe agente.java, uma vez para o
agente tutor e outra vez para 0 agente companii®sta forma, as caracteristicas especificas
de cada agente pedagdgico apenas sao setadas mmtmal® realizar a instancia dos objetos.

3.11 Consideracdes

Com base no desenvolvimento do mecanismo de coagitentre os agentes do STI
base e, através das validacdes realizadas, paamslelir que, todas as técnicas especificadas
e desenvolvidas durante a realizacéo deste trah@bhiweram sucesso em seus objetivos. Isto
pode ser comprovado pela comunicacdo dos agerdegdgicos contidos no ambiente, que
passaram a se comunicar com o estudante de foondet@da, sem mensagens simultaneas.

Este mecanismo de comunicacdo contou com umadeefimdamentacdes que foram

implantadas no sistema: desenvolvimento do agerdeilittdor para coordenar a
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comunicacao entre 0s agentes; arquitetura de d®oaensagens entre 0s agentes; protocolo e
linguagem de comunicacdo baseados no padrdo FilRAlalgem de conteddo com formato
proprio de mensagens; heuristica baseada no mdtodoleta para determinar o agente que
deve iniciar a interagdo com o estudante, considera conceito de habilidades e o nimero
de interacdes ja realizadas pelos agentes pedagftficcadspara gerenciar as mensagens
gue entram na fila dos agentes.

A validacdo do mecanismo de comunicacao tambémnfai etapa fundamental deste
trabalho, tanto pelos cenarios de interacdo eldbsrajuanto pela avaliacao pratica realizada

por alguns estudantes da UNISC.

Para finalizar, é importante destacar que, esbaltta sempre visou o funcionamento
do sistema como um todo, 0 que trouxe varias owasribuicdes para o STI, como por
exemplo, a possibilidade dos estudantes podereliatawambiente, a exibicdo do percentual
de aproveitamento do estudante nos exerciciosib&@&s dos resultados destes exercicios,

entre outras melhorias.
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4 Conclusao

O mecanismo de comunicacdo modelado e desenvasidadisponivel para qualquer
organizacao, tanto para a universidade quantoqudra instituicdo ou empresa. Com isso, 0
presente trabalho ndo possui objetivo comercianap académico. No entanto, ndo ha nada
que impeca alguém de usar as fundamentacbes eswtades obtidos para a finalidade

comercial, desde que mantenha os créditos ao autor.

O presente trabalho de dissertacdo de mestrado faxestudo e no desenvolvimento
de um mecanismo de comunicacdo entre agentes ppcagde um STI, com o objetivo de
permitir a interacdo organizada/coordenada dosteggredagdgicos com o estudante. Com
isso, foi possivel evitar a comunicacao simultahesagentes pedagogicos com o estudante,

uma vez que ndo ha mais mensagens exibidas ao ni@sipo para o estudante.

Para que o sucesso no presente trabalho pudessécaecado, foi adicionado ao
mecanismo de comunicacdo um protocolo de comuroc@géeracao) entre agentes. Antes
disso, foi necessario realizar um estudo de prtdscde comunicacdo, linguagem de
comunicacao entre agentes e linguagem de contBada.isto, alguns trabalhos relacionados
também foram pesquisados para a definicdo daslteias a serem usadas.

Desta forma, se optou pelo desenvolvimento de uotopolo baseado n&IPA
Contract Net Interaction Protocol (FIPA, 2002kutra parte importante do protocolo de
comunicacdo € o formato das mensagens, respong#élaiconversacdo entre 0s agentes
propriamente dita. Desta forma, também se optou usar um formato baseado nas
performativas da FIPA-ACL. No entanto, como lingaiagde conteudo foi desenvolvida uma

linguagem prépria, pois ndo ha troca externa desagams entre 0s agentes.

Antes de iniciar o desenvolvimento do mecanismaataunicacdo, a fundamentacao
de habilidades foi criada para os agentes pedaggdiom isso, cada agente precisa possuir a
habilidade para tratar um determinado estimulo dyer@elo estudante no ambiente. Este

conceito foi elaborado para ser usado em conjuwroa protocolo de comunicacgéao.
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Além disso, também foi desenvolvido o agente fiadlir que, por sua vez, é outro
agente implementado no ambiente e possui a funedacditar os processos de cooperacao,
coordenacdo e negociacdo. E esse agente que seicarnom os agentes pedagdgicos, ou
seja, o protocolo de comunicacdo desenvolvido &isapca de mensagens entre 0s agentes
pedagogicos e o agente facilitador. Esse novo agést auxiliar a tomada de deciséo,
ajudando a determinar qual dos agentes deve ime@y o estudante.

Para isto, o agente facilitador usa uma heuristesznvolvida para decidir quais dos
agentes pedagogicos deve iniciar uma interacdo c@studante. Desta forma, a heuristica
implementada € baseada no Método da roleta. Assise método consiste em privilegiar o
agente pedagoégico que interagiu menos vezes costudamte, dando mais oportunidades
para que esse seja 0 proximo agente escolhido ipamar a interacdo. Entretanto, é
importante destacar que o método apenas € execgt@halo mais de um agente possuir a

habilidade de tratar o estimulo gerado e recebidio ggente facilitador.

A linguagem de programacao Java foi usada no traljzdra o desenvolvimento das
técnicas especificadas. Esta linguagem foi esadlbidse fez necessaria pelo fato do STI
também ter sido desenvolvido em Java. Como as mgrieacdes precisaram ser realizadas
dentro do ambiente, o uso desta linguagem de prag@o se tornou indispensavel. Desta
mesma forma, o PostgreSQL foi usado para o armamsta e gerenciamento da base de

conhecimento do sistema.

Para a validacdo do mecanismo de comunicacao dsgeelny foram gerados cenarios
para que se pudesse homologar cada parte do maocades comunicacdo. Estes cenarios
foram desenvolvidos para validar o funcionamente El@o! Fonte de referéncia ndo
encontrada. , das novas tecnologias agregadas ao sistema djnpohomologar o seu

funcionamento em diferentbsowserse dispositivos moveis.

Com o objetivo de realizar uma avaliacdo externgerfficar as Decisdes tomadas
pelos agentes, foi elaborado um Questionario. Baranovas tabelas foram criadas no banco
dados para que as questdes relativas a esse Qaéastpudessem ser cadastradas. Com isso,
o sistema ficou passivel de avaliacdo externa, wemaque os estudantes podem usar esse
Questionério para avaliar o ambiente ou partes dele
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Desta forma, um novo assunto também foi adicioreml@mbiente. Essa aula esta
relacionada ao “Novo Acordo Ortogréfico da Linguat®guesa”. Para isto, foram criadas as
paginas HTML com o conteudo das aulas, separadassponto. Além disso, um total de dez
exercicios foi elaborado e inserido no banco deosladssim como quatro questbes do

guestionario.

A partir da conclusdo de todas as etapas anteriorestema ficou passivel de ser
usado e avaliado externamente. Com isso, uma e&alifoi realizada com uma turma de
Légica para Computacdo da UNISC. Neste caso, liejoestudantes concordaram em
participar da atividade. A partir desta avaliacébdossivel concluir que o mecanismo de
comunicacao funcionou conforme o esperado. Istoe pser justificado pela avaliagao

realizada pelos estudantes, cujos resultadosstadds a sequir:

« 81,82% dos estudantes avaliaram que, durante cotgomp utilizaram o ambiente, 0s
dois agentes interagiram com eles.

* 81,82% dos estudantes afirmaram que em nenhum ntoroeorreu algum caso dos
agentes pedagogicos interagirem ao mesmo tempo.

* 90,91% dos estudantes consideraram que as intée®mps agentes ocorreram de
forma coordenada.

* 90,91% dos estudantes consideraram que as intée®mgie ocorreram estavam de
acordo com o objetivo de cada agente (agente {w@#okiliar e monitorar o estudante

durante sua atuagdo no ambiente, agente companlgiestdbes mais gerais).

Portanto, pode-se concluir que o mecanismo de coagdo desenvolvido atendeu
satisfatoriamente as necessidades relativas a ¢omgéo dos agentes pedagoégicos do STI.
Isso pode ser justificado pelo sucesso conquistidwés dos cenarios de teste que foram

criados e pelo retorno obtido da avaliagdo extdmambiente.

Antes de finalizar, também é importante destacar@utros desenvolvimentdsram
realizados com a finalidade de melhorar, corrigageegar funcionalidades ao STI. Dentre
eles, a correcdo mais significativa foi a reestag@io do Dimi (agente companheiro). No
entanto, as melhorias foram desde uma simplesifidagéio dos agentes (nome dos agentes

nas caixas de didlogos) até problemas de impleg@mi@omo caixas de erros genéricas). Ja
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como inovagéao, pode-se destacar a exibicdo do apaoento do estudante na execugao dos

exercicios, exibicdo do gabarito das respostasriagéo do questionario.

Alguns trabalhos futuros podem ser realizados paraguecer o STl adotado como

base da dissertacdo de mestrado, tanto no praeto am todo, quanto no mecanismo de

comunicacao desenvolvido. Alguns dos trabalhosci@iados & comunicacdo dos agentes

sao listados a segquir:

Tornar o cadastro das habilidades dindmicas: agrdbna atribuicdo de qual agente
possui habilidade para tratar um determinado e&tid@uealizada dentro do proprio
codigo-fonte do sistema. Portanto, essas infornsap@eleriam ser cadastradas no
banco de dados e o préprio sistema se encarrafgapassar as habilidades para cada
agente pedagdgico.

Tornar dindmica as mensagens dos agentes pedagjogioalmente, as mensagens
exibidas pelos agentes séo informadas no codige-fibm projeto, ou seja, séo fixas e
para que possam ser alteradas precisam ser imghmtasn Os exercicios e o
questionario sado cadastrados no banco de dadg¥@oo sistema se encarrega de
montar as questbes e armazenar as respostas dommness. Desta forma, as
mensagens que sao exibidas pelos agentes pedagpgiberiam funcionar da mesma
maneira.

Mensagens no formato XML: atualmente, o sistemeatras mensagens dentro do
proprio sistema, pois ndo ha necessidade de coag@iexterna (ndo ha motivo para
ficar lendo e escrevendo em arquivos sem que reddmeaja esta necessidade).
Entretanto, as mensagens poderiam ser armazeriaswaio XML para uma troca de
informagbes com algum agente externo ao ambiemé&etBnto, neste caso, 0s
sistemas envolvidos na comunicagdo deveriam possumesma linguagem de
conteudo.

Por outro lado, também é possivel que trabalhasdsitsejam realizados para agregar

valor ao STI como um todo. Com base nisso, algoesstrdbalhos sugeridos séo listados nos

seguintes pontos:

Criagdo de um aplicativo para acesso ao STI: atrgkn é necessario o uso de um

browserpara acessar o ambiente através de um dispositivelntanto rodando o SO
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Android quanto o SO iOS. Portanto, o uso de um aplicagliminaria essa
necessidade de um navegador para acessar o STI.

Tornar os agentes pedagolgicos dinadmicos: atualmestistem dois agentes
pedagogicos no sistema e eles séo instanciadosardaete no codigo-fonte.
Entretanto, os agentes pedagdgicos poderiam sastcados no banco de dados e
instanciados de forma dinamica, onde cada carsittarido agente também estaria
armazenada neste banco de dados. Com isso, d#eremgentes poderiam ser
cadastrados em cada aula, assim como a quantidadgetites também poderia ser
diferente. Por exemplo, em uma aula de matemataggente pedagdgico poderia ter o
formato de uma calculadora.

Reformular a tela principal do STI: atualmente,eta tprincipal apenas pode ser
dividida em trés partes, limitando o numero de rimiacOes a serem exibidas. Por
exemplo, seria muito complicado adicionar a figdeamais um agente no sistema,
pois ndo seria possivel fazer mais uma divisd@laa informacgé&o técnica: talvez usar
jPanelao invés d€ontainer.

Sistema para cadastro no banco de dados: atualmanggrande maioria das
informacfes € cadastrada diretamente no banco dies.d®ortanto, € necessaria a
criacdo de algum sistema para auxiliar no cadaddo informacgdes. Esse sistema
poderia estar junto com o STl ou poderia ser urtersig externo, apenas para o0s

cadastros desses dados.
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Anexo A: Exercicios sobre o novo acordo ortogréafico

A seguir sdo apresentadas as questOes elaboradasidas no ambiente referente ao
assunto Novo Acordo Ortografico da Lingua Portugu€ontudo, a resposta correta de cada

questao esta marcada com um “x”.

1. Apenas uma das frases a seguir esta correta. Roréscontre e marque apenas a
alternativa correta.

() Jodaozinho estava chorando, pois perdeu s@a boi

() O professor teve uma oOtima idéia.

(x) Meu irméo néo pbde sair de casa ontem.

() Escolas revéem forma de preparagao dos alunos.

() Porfavor, averigle se a porta esta fechada.

2. Apenas uma das op¢des a seguir esta correta. oreacontre e marque apenas
a alternativa em que todas as palavras estdo ddoacom o Novo Acordo Ortografico da
Lingua Portuguesa.

() Micro-6nibus, Micro-ondas, Micro-empresa.

() Microbnibus, Microondas, Microempresa.

( ) Microonibus, Microondas, Micro-empresa.

(x) Micro-6nibus, Micro-ondas, Microempresa.

() Todas as respostas anteriores estdo erradas.

3. Apenas uma das op¢Oes a seguir esta correta. oreacontre e marque apenas
a afirmacéo que esta de acordo com o Novo Acortlag@fico da Lingua Portuguesa.

() Nao se usa o hifen com o prefixo CO, excetpaavras em que o segundo
elemento iniciar pela letra O.

() Apenas Brasil e Portugal aderiram ao novodaor

() O hifen foi abolido apds os prefixos HIPERITER, NUPER e SUPER (sem

excecao).
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() Usa-se hifen se o prefixo terminar em vogaPé palavra comecar por uma vogal

diferente.

(x) Usa-se trema em nomes proprios estrangeiros.

4. Apenas uma das opgdes a seguir esta correta. ort@asontre e marque apenas

a alternativa em que todas as palavras estdo ddoacom o Novo Acordo Ortografico da

Lingua Portuguesa.

(x) Girassol, Pontapé, Antevéspera, Vice-presglent
() Gira-sol, Ponta-pé, Ante-véspera, Vice-prasiee
( ) Gira sol, Ponta pé, Ante véspera, Vice persiel

( ) Girassol, Pontapé, Antevéspera, Vicepresalent

() Gira-sol, Pontapé, Ante-véspera, Vice-presigent

5. Apenas uma das frases a seguir esta correta. Roréacontre e marque apenas a

alternativa correta.

letivo.

() Quem é o seu co-orientador de mestrado?

(x) Semana passada Griner fez cinquenta e doss ano

( ) Empresérios prevéem o crescimento da ex@wtda carne brasileira.
( ) Vocé pode por suas compras na mesa.

( ) A universidade convocou uma assembleia geash discutir o inicio do ano

6. “Nao, ndo sou sistematico. Mas h& coisas que ndpad#& aglentar.” (Fonte:

Quem aguenta? Por Ivan Angelo - Folha on-line).sf@ice No trecho anterior, quais sao as

palavras acentuadas (acento agudo ou trema) qderaer o acento em funcéo do acordo?.

( ) Sistematico, ha, aguentar.
() Da, ha, aguenta.

(x) Aguentar, aguenta.

7. No trecho: "... fosse no dia seguinte, fosse d&0anos, ter na ponta da lingua

uma frase de efeito com que impressionar a plat@tahte: Palavras de adeus, por Eustaquio

Gomes). Questdo: a palavra 'platéia’, no trechnaaofreu mudanca na ortografia. Assinale

a alternativa a seguir em que todas as palavras@as pela mesma mudanca:
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() Cafe, pele, alem, ortografia.
() Tem, pode, jiboia, voce.
(x) Ideia, assembleia, heroico, paranoico.

( ) Atlantico, panico, assembleia, lampada.

8. Leia as afirmacBes a seguir e assinale a alteengixe NAO contém erro de
acentuacao grafica: "Pesquisas cientificas detentaarios danos causados pelo consumo de
alcool.” (Texto adaptado de Veja, 06/12/2006). Weja alguns:

( ) Diminuicao da densidade mineral 6ssea.

( ) Danos ao figado e aos neuronios.

(x) Baixa nos niveis de estrogénio nas meninastestosterona nos meninos.

( ) Baixa capacidade para por os estudos em dia.

9. No trecho: “Meu/minha querido(a) colega, estou armp em parafuso: o
microondas la de casa queimou, meu filho esta geplecisa de uma re-educacéao alimentar,
minha empregada esta com enjoo, e eu acho que tesiol uma crise de paranodia. Preciso
conversar contigo. Te espero na ante-sala ao maeifddiélia.”. Questdo: Quantos erros de
ortografia vocé encontrou no recado escrito porcedéega? Assinale a alternativa correta..

()3
()4
() 5.
(x) 6
()7

10. Assinale a alternativa que contém as palavrasteonente formadas:
(x) Bem-vindo, pan-americana, sub-base, protomarti

() Pré-historico, mal-estar, mini-saia, prematur

( ) Auto-afirmacao, autocritica, excombatentalaiknas.

( ) Pés-graduacao, afro-descendente, malmequegéreo.

( ) Autocontrole, anti-corrosivo, grao-mestreroaespacial.



165

Modelo ER completo

Anexo B

Pergunt

»

¥ numPergunta

: INTEGER

OpcaoR

4 Dica_exercicio

# numOpcao: INTEGER

@ OpcaoRespostaMiniRoss_numOpcao: INTEGER (FK)

? idExercicio: INTEGER

? idDica_exercicio: INTEGER

RespostaExercicioTexto »
¥ idAluno: INTEGER
¥ idExercicio: INTEGER
LogTrocaPerfil 4
¥ idAluno: INTEGER
—

¥ idPerfil: INTEGER

Professor L
? idProfessor: INTEGER

AN Perfil
¢ idperfi: INTEGER

o
|

RespostaAluno

¥ idOpcao: INTEG

¥ idAluno: INTEGER

ER

0

0pc ] »
¥ idExercicio: INTEGER

¥ idOpcao: INTEGER

Exercicio >

LogExercicio

»

|9 Exercicio_id_Exercicio: INTEGER (FK)

¥ id_Exercicio: INTEGER

5

0 @ Aluno_idAluno: INTEGER (FK)

Aluno

¥ idAluno: INTEGER

<@ resposta_aluno_questionario_id_aluno: INTEGER (FK)

resposta_aluno_questionario »

R

¥ id_opcao: INTEGER
¥ id_aluno: INTEGER

LogTrocaAula

@ inicio: INTEGER
@ fim: INTEGER

Duvida

Turma

»
? Aluno_idAluno: INTEGER (FK) .— 0

S ? Aula_idAula: INTEGER (FK)

Log_dica_pagina

@ Turma_idAluno: INTEGER (FK)

<@ Turma_idDisc: INTEGER (FK)

v%

¥ idAluno: INTEGER

¥ idDisc: INTEGER

he Aul

&

|

_
1

Dica_pagina >

LogPagina

¥ idDica: INTEGER

¥ idPagina: INTEGER

@ Turma_idAluno: INTEGER (FK)

Pagina »

? idPagina: INTEGER

@ Tatica_idTatica: INTEGER (FK)

ﬁ @ Turma_idDisc: INTEGER (FK)

o Disciplina

" idDisc: INTEGER

»

<P | ¥ idAula: INTEGER

< nome_disc: VARCHAR

< Disciplina_idDisc: INTEGER (FK)

Pagina_Aula

»

¥ Pagina_idPagina: INTEGER (FK)
¥ Aula_idAula: INTEGER (FK)

o

|

_|T

[Tatica »|

logMc

| idTatica: INTEGER |

@ idMc: INTEGER
@ inicio: INTEGER

Exercicio_Aula 4
¥ Aula_idAula: INTEGER (FK)
¥ Exercicio_id_Exercicio: INTEGER (FK)

questionario_aula ™

&
]

¢

L

¥ id_aula: INTEGER
¥ id_questionario: INTEGER

opcao_resposta_questionario

¥ id_questionario: INTEGER
¥ id_opcao: INTEGER

mcAula »

# MaterialComp_idMc: INTEGER (FK)
? Aula_idAula: INTEGER (FK)

MaterialComp 4 %
¥ idMc: INTEGER

g

questionario v

i
<&
L

@ id_questionario: INTEGER |
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ilustrado a seguiabaixo.

letos, entretanto, o rdeRRlanterior € apresentado em
ficada, se comparadmaadelo ER

izacdo mais simp

Ambos os modelos sédo comp

uma visua

|PerguntaMinRoss hé

¥ numPergunta: INTEGER

@ OpcaoRespostaMiniRoss_numOpcao: INTEGER (FK)
@ textPergunta: VARCHAR

< respCerta: INTEGER

|3 PerguntaMiniRoss_FKindex!
@ OpcaoRespostaMiniRoss_numOpcao

Rel_46 AV
[OpcaoRespostaMiniRoss ~
| # numOpcao: INTEGER
@ numPergunta: INTEGER
@ textoOpcao: VARCHAR

[Professor
¥ idProfessor: INTEGER
<@ nomeProfessor: VARCHAR
<@ usr: INTEGER

< senha: INTEGER

F\Sun_,humasu 4
@ Turma_idDisc: INTEGER (FK)

<@ Turma_idAluno: INTEGER (FK)

@ Dica_pagina_idPagina: INTEGER (FK)
< Dica_pagina_idDica: INTEGER (FK)

< idDica: INTEGER

< idDisc: INTEGER

|3 Log_dica_pagina_FKindex1
@ Dica_pagina_idDica

@ Dica_pagina_idPagina
|3 Log_dica_pagina_FKindex2
9@ Turma_idAluno

@ Turma_idDisc

T
Rel_24

< idPagina: INTEGER Rel_26
< idAluno: INTEGER ‘O

|LogTrocaPerfi >

¥ idAluno: INTEGER
¥ idperfi: INTEGER
@ hora: INTEGER
@ Aluno_idAluno: INTEGER (FK)
|@ Perfi_idPerfi: INTEGER (FK)
|3 LogTrocaPerfi_FKindex1
@ Perfi_idPerfi
|3 LogTrocaPerfi_FKIndex2
@ Aluno_idAluno

Re39 &

Perfil

¥ idperfi: INTEGER

L Rel3gp

[Turma -
¥ idAluno: INTEGER
@ idDisc: INTEGER
@ Aluno_idAluno: INTEGER (FK)
@ Professor_idProfessor: INTEGER (FK)
@ Disciplina_idDisc: INTEGER (FK)
< idProfessor: INTEGER
|3 Turma_fKIndex1
@ Disciplina_idDisc
|3 Turma_FKindex3
@ Professor_idProfessor
|3 Turma_FKindex3
@ Aluno_idAluno

Aluno ~
¥ idAluno: INTEGER

<@ resposta_aluno_questionario_id_aluno: INTEGER (FK)

@ resposta_aluno_questionario_id_opcao: INTEGER (FK)
@ Perfil_idperfi: INTEGER (FK)

< nome_aluno: VARCHAR(255)

@ usr: VARCHAR(15)

@ senha: VARCHAR(15)

@ per_pouco_tempo_pag: NUMERIC(2,0)
< per_muito_tempo_pag: NUMERIC(3,0)
< primeiro_acesso: VARCHAR(S)

< emai: VARCHAR(S0)

@ estado: VARCHAR(50)

@ cidade: VARCHAR(S0)

<@ empresa: VARCHAR

<@ sexo: INTEGER

<@ curso: VARCHAR

< escolaridade : VARCHAR

< datanascimento: VARCHAR

|3 Aluno_FKindex1

@ Perfi_idperfi

|3 Aluno_FKindex2

9 resposta_aluno_questionario_id_opcao
@ resposta_aluno_guestionario_id_aluno

Rel_36 Rel37

< idPerfil: INTEGER 0

L 3 | ind_Final: INTEGER
& Rel_36) G e M an...ﬁﬁmw» & des_pergunta: VARCHAR
< |LogTrocaAul Rel 38 — @ tipo_opcao_resposta: INTEGER
Dica_pagina @ inicio: INTEGER = |3 LogExercicio_FKIndex1 @ url_imagem: VARCHAR(250)
¥ idDica: INTEGER | @ fim: INTEGER 0 @ Exercicio_id_Exercicio
¥ idPagina: INTEGER @ Aula_idAula: INTEGER (FK) |3 LogExerdicio_FKIndex2 Rel 10
|@ Pagina_idPagina: INTEGER (FK) Rel_21 @ Aluno_idAluno: INTEGER (FK) @ Aluno_idAluno N Rel_40
< ind_nivel: VARCHAR L AVJ < idAluno: INTEGER Av
@ des_dica: VARCHAR |Logpagna 7| |© idAula: INTEGER
|3 Dica_pagina_FKindex1 @ Turma_idDisc: INTEGER (FK) Duvida ~ |3 LogTrocaAuls_FKindex1
Q@ Pagina_idPagina bl é:.ak».aﬂ INTEGER (FK) ¥ Aluno_idAluno: INTEGER (FK) @ Aluno_idAluno EReroco AUG
M Wmﬁn@nﬁ#ﬂ hzqmomx (FK) ? n.._\Fn»c! INTEGER (FK) _.NEﬂ:nmnﬂ:W FKindex2 ¥ Aub_idAub: INTEGER (FK) [Dica_exercico =
1o Rel34 no_has_Aub_fKindex!  |————— $ Aub_dAu @ Exercicio_id_Exercicio: INTEGER (FK) ¢ idDica_exercicio: INTEGER
| < idDisc: INTEGER  Aluno_idAluno Rel 37 Rel_20 i
Rel_10 & idPagina: INTEGER Alino_has Al FKIndex2 T 0 ¥ idExercicio: INTEGER
1 ‘ AV )_has_Aul_) @ Exercicio_id_Exercicio: INTEGER (FK)
N4 @ Bich: TEGER ¥ Aul_idAua I E—— desc_dica: VARCHAR
o fnak: INTEGER [Aue nw Dicaexercic,_FXindex]
RELSE W8 LooPopt:Adhdet isci Rel39 @ idAut: INTEGER o Exercido_K]_Exerdco
S 9 Pagina_idPagina § idDisc: INTEGER ) < Discipna_idDisc: INTEGER (FK)
= = 13 Logpagina_FKindex2 |9 nome_disc: VARCHAR | @ nome_aula: VARCHAR
Pagia @ Turma_idAluino 3 Aub. Findexi
¥ idpagina: INTEGER @ Turma_idDisc =  Discolna_idDisc
@ Tatica_idTatica: INTEGER (FK) = resposta_aluno_guestionario v
< idTaticaPerfil: INTEGER — Rel_48 § id_opcao: INTEGER
@ idTaticaPerfi2: INTEGER _ - |§ id_akino: INTEGER
< desc_pag: INTEGER [Pagina Aa  ~} % id_questionario: INTEGER
& Ink_pag_perfil: INTEGER e ¥ Pagina_idPagina: INTEGER (FK) [questionario_aufa o hora: VARCHAR
< Ink_pag_perfi2: INTEGER ~ ¥ Aub_idAuta: INTEGER (FK) ¥ id_aul: INTEGER - |
3 Ik erfil < seq_pag: INTEGER ? id_c INTEGER
eyl 3 Pagina_has_ Aub_Fiindext ReLss < Aua_idAub: INTEGER (FK) S relss
| @ Tatica_idTatica ¥ Pagina_idPagina @ jonario_id_( jonario: INTEGER (FK) i -
7 , |3 Pagina_has_Auls_FKIndex2 |3 questionario_auls_FKindex1 . —
|logMc v ¥ Aul_idAuk Q@ questionario_id_questionario |opcao_resposta_questionario ™
Rel 11 ¥ idMc: INTEGER (3 questionario_auls_FKindex2 ¥ id_questionario: INTEGER
L @ inicio: INTEGER 9 Aula_idAula  id_opcao: INTEGER
<@ Turma_idDisc: INTEGER (FK) T < questionario_id_questionario: INTEGER (FK)
@ Turma_idAluno: INTEGER (FK) o Rel_34 <@ resposta_aluno_questionario_id_aluno: INTEGER (FK)
. 9 MaterialComp_idMc: INTEGER (FK) @ resposta_aluno_questionario_id_opcao: INTEGER (FK)
Tatica M < idAluno: INTEGER mcAul 5 [questionario X | des_opcao: VARCHAR
| ¥ idTatica: INTEGER 4 idDisc: INTEGER Rel 33 ¥ MaterialComp_idMc: INTEGER (FK) ,0 id_questionario: INTEGER |3 opcao_resposta_questionario_FKindex1
@ mon_tatica: INTEGER | final: INTEGER T TET ¥ Aula_idAula: INTEGER (FK) < ind_nivel: INTEGER Q resposta_aluno_questionario_id_opcao
@ desc_tatica: INTEGER |3 logMc_FKindex1 Av [MateralComp el —| .3 MaterialComp_has_Aul_FKIndex1 @ ind_final: INTEGER —— @ resposta_aluno_questionario_id_aluno
< tipo_apresentacao: INTEGER @ MaterialComp_idMc ,@\azm.ﬂ“_.mmx ¥ MaterialComp_idMc <@ des_pergunta: VARCHAR |3 opcao_resposta_questionario_FKIndex2
|3 logMc_FKindex2 ° ._mmn. mc: INTEGER |3 MaterialComp_has_Auls_FKindex2 < neo...owaolamaoau INTEGER @ questionario_id_questionario
@ Turma_idAluno o ink M.n INTEGER ¥ Aula_idAuk @ url_imagem: VARCHAR(250)
@ Turma_idDisc —

RespostaExercicioTexto ]
¥ idAluno: INTEGER

¥ idExercicio: INTEGER

@ Exercicio_id_Exercicio: INTEGER (FK)
@ Aluno_idAluno: INTEGER (FK)

|RespostaAluno -
¥ idOpcao: INTEGER

¥ idAluno: INTEGER

@ OpcaoResposta_idOpcao: INTEGER (FK)

@ OpcaoResposta_idExercicio: INTEGER (FK)

@ texto_resposta: INTEGER

< hora: INTEGER

|3 Respostakxercicio Texto_FKIndex!
@ Exercicio_id_Exercicio

|3 Respostakxercicio Texto_FKIndex2
@ Aluno_idAluno

Rel_32

Rel 50 | idExercicio: INTEGER

Av .ﬂ idOpcao: INTEGER

[LogExercico -
@ Exercicio_id_Exercicio: INTEGER (FK)

@ Aluno_idAluno: INTEGER (FK)
< idExercicio: INTEGER

< idAluno: INTEGER

< idDisc: INTEGER

< INTEGER

< hora: VARCHAR

|3 RespostaAluno_FKIndex1
@ OpcaoResposta_idExercicio
@ OpcaoResposta_idOpcao

Rel_49)

<&

[ OpcaoResposta ) 4

@ Exercicio_id_Exercicio: INTEGER (FK)
@ desOpcao: VARCHAR
< ind_opcao_certa: VARCHAR
|3 OpcaoResposta_FKindex1
@ Exercicio_id_Exercicio

.0 id_Exercicio: INTEGER
< ind_Nivel: INTEGER
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Anexo C: Questbes do questionario

A seguir sdo apresentadas as questdes do questietzdrorado e inserido no STI. O
objetivo deste questionario foi fazer com que adestte pudesse avaliar o0 mecanismo de

comunicacao desenvolvido.

1. Durante o tempo que vocé utilizou o ambiente, as dgentes interagiram com
vOocé?

() Sim.

() Nao.

2. Se os dois agentes interagiram, ocorreu algum dasmteragirem no mesmo
momento?

() Sim.

() Nao.

3. Vocé considera que as intervencdes dos agenteemuarde forma coordenada?
() Sim.
() Nao.

4. Vocé considera que as intervencdes que ocorreréawags de acordo com o
objetivo de cada agente? (agente tutor - auxiliswoaitorar o estudante durante sua atuacao
no ambiente; agente companheiro - questdes masper

() Sim.

() Nao.
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Anexo D: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé esta sendo convidado para participar da pes¢Broposta de Mecanismo de
Comunicacgédo entre Agentes Pedagogicos em um Ambientirtual de Aprendizagem”.

Sua participacdo néo é obrigatéria. A qualquer nmongocé pode desistir de participar e

retirar seu consentimento. Sua recusa nao trajdizzeem sua relagcdo com o pesquisador ou
com a instituicdo (Programa de Pdés-Graduagdo enents e Processos Industriais —

Mestrado. Universidade de Santa Cruz do Sul - UNISC

O objetivo desta pesquisa é realizar a validacdeandoanismo de comunicacdo entre os
agentes pedagogicos Déris e Dimi em um ambientiga¥ide ensino-aprendizagem.

Sua participacdo nesta pesquisa consistira emautiti ambiente e interagir com o contetdo
disponibilizado, sobre o dominiova Ortografia da Lingua Portugugsa com os agentes
pedagogico®oris e Dimi.

As informacdes obtidas através dessa pesquisa des&oitas de forma a assegurar o sigilo
sobre sua identificacéo.

Vocé receberd uma copia deste termo onde constbeforte e o endereco institucional do
pesquisador principal, podendo tirar suas duvidaseso projeto e sua participacdo, agora ou
a qualguer momento.

Declaro que entendi os objetivos, riscos e bermsfide minha participacdo na pesquisa e
concordo empatrticipar.

Geovane Griesang

Aluno do Programa de Pos-Graduacédo em Sistemasced3os Industriais da UNISC
Responsavel pela pesquisa

Fone: (51) 3717.7632

Sujeito da pesquisa (home e assinatura)

Validacao realizada em: 29 de novembro de 2012amasatorios de Informética da UNISC.



