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Resumo

SILVA, Daniel Henrique da. Arquitetura de agentes para a geração automática de

roteiros OCC-RDD. Dissertação de Mestrado. Pontifícia Universidade Católica de São

Paulo, 2015.

A pesquisa propõe uma arquitetura de software para desenvolver uma ferramenta de

geração de roteiros narrativos orientados a técnica OCC-RDD. Agentes inteligentes fo-

ram escolhidos pela proximidade da área de estudo denomidada inteligência artificial que

engloba a geração de roteiros narrativos. Para fundamentar a escolha da arquitetura pro-

posta, foram feitos estudos detalhados sobre a técnica OCC-RDD, juntamente com o uso

de uma metodologia específica para agentes inteligentes denominada TROPOS nas eta-

pas de análise e de desenho da solução. Houve também estudos de teorias e de estilos

arquiteturais apropriados para agentes, além de fundamentos e práticas de sistemas de

software em geral. O detalhamento da arquitetura de software foi concebido junto com um

protótipo capaz de gerar roteiros simples e que serviu para demonstrar a viabilidade da

implementação. Alguns aspectos de geração de textos foram alcançados utilizando uma

linguagem de marcação construída especialmente para esta arquitetura. Tal linguagem

teve o papel importante de servir como uma definição de templates de texto estáticos no

qual os agentes inteligentes a utilizam para montar o roteiro narrativo.

Palavras-chave: arquitetura de software, inteligência artificial, agentes inteligentes, ge-

rador de texto.





Abstract

SILVA, Daniel Henrique da. Arquitetura de agentes para a geração automática de

roteiros OCC-RDD. Dissertação de Mestrado. Pontifícia Universidade Católica de São

Paulo, 2015.

This research proposes a software architecture to the development of a tool for narrative

scripts generation that follows the OCC-RDD technique. It is supposing that the choice

of intelligent agents is adequate for this purpose, because of the diversity of inputs that

make up a narrative script is propitious for artificial intelligence. In order to support

the selection of the proposed architecture, a detailed study about OCC-RDD technique

was made, followed by the use of a specific methodology for intelligent agents named

TROPOS, in the analysis and solution design. There was also studies about theories and

architectural styles suitable for software agents, as well as foundations and practices of

software systems in general. The details of software architecture were designed with a

prototype able to generate simple scripts which served to demonstrate the feasibility of

the implementation. Some aspects of the text generation have been achieved by using a

markup language built especially for this architecture. This language played the role of

defining static text template in which intelligent agents consume to assemble the narrative

script.

Keywords: software architecture, artificial intelligence, intelligent agents, text genera-

tors.
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Introdução

O interesse na criação de máquinas capazes de substituir a atividade humana sem-

pre foi perseguido pela sociedade antes mesmo da construção de computadores modernos,

e a busca por simulação de inteligência obteve resultados práticos com o surgimento da

computação. Para citar alguns exemplos, houve o desenvolvimento de programas de com-

putador para atuar como assistentes pessoais e sistemas de software para controle de

tráfego aéreo, cujas funções foram auxiliar a capacidade humana na análise de dados e

apoiar tomada de decisão (RAO; GEORGEFF, 1995).

O nome do campo de pesquisa que trata assuntos desta natureza é Inteligência

Artificial e uma de suas subáreas é focada no processamento da linguagem natural, em

que sistemas são desenvolvidos com regras gramaticais e de linguística para atuarem na

interpretação e elaboração mecânica de textos. Dentre os objetivos do processamento

de linguagem natural está a construção de interfaces de usuário análoga à conversação

humana.

A geração textos em linguagem natural por meio software encontra aplicações

promissoras no âmbito educacional. Entretenimento e treinamento também são algumas

das principais aplicações práticas em que as narrativas em linguagem natural encontram

os melhores usos, assim, o desejo de desenvolver sistemas capazes de gerar narrativas

alimenta o interesse de longa data dos pesquisadores de inteligência artificial. Isso se deve

ao fato de que criar narrativas é uma habilidade única aos humanos (NIEHAUS, 2009).

Uma possibilidade do uso de geração de texto aplicada a esta pesquisa é auxiliar à

construção de ambientes de aprendizado da técnica OCC-RDD (acrônimo para Objetivo,

Contratempo, Catástrofe, Reação, Dilema e Decisão). Esta técnica, apresentada no capí-

tulo 1, é baseada em roteiros narrativos escritos em linguagem natural que relacionam

objetivos de aprendizados e cenas fictícias a serem narradas pelo professor em sala de

aula de modo a estimular a participação dos estudantes. Se a técnica for bem aplicada,

acredita-se que ela engaje os estudantes no conteúdo de aula.
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Contudo, o resultado em aplicar GLN tem se mostrado limitado porque sistemas

geradores de narrativas são difíceis de desenvolver. Há grandes desafios associados a este

tema que é continuamente estudado, mas ainda não obteve resultados que igualem ou

superem a habilidade humana (ONODERA; OGATA, 2012). Uma das causas de tal difi-

culdade é programar o software para acertar nas inúmeras escolhas de produção de textos,

dado que a linguagem natural pode ser organizada em diferentes formas, com frases e cons-

truções sintáticas distintas e transmitir a mesma informação (MELLISH, 1998).

Pelo fato da elaboração do roteiro narrativo OCC-RDD exigir um aprendizado do

docente que irá aplicá-la, o modo sugerido para atenuar essa barreira de adoção é atra-

vés da implementação de uma ferramenta geradora de roteiros narrativos em linguagem

natural, que se propõe a auxiliar o preparo da técnica OCC-RDD. Não é esperado que

o resultado desta ferramenta seja capaz de substituir o docente na aplicação da técnica

e nem que a narrativa gerada seja pronta para o uso. A intenção é que ela proporcione

roteiros lineares OCC-RDD, sem considerar a interação com o público da narrativa. Deste

modo, o roteiro serve como um arcabouço para o docente complementar como quiser e

aplicar os elementos interativos durante a narração dele.

Antevendo a evolução dos ambientes de ensino e a necessidade de melhorar ou

adaptar a técnica OCC-RDD a diferentes realidades dos docentes com o passar do tempo,

espera-se que um sistema desenvolvido com o propósito de gerar roteiros narrativos OCC-

RDD suporte inclusão de novos requisitos funcionais pela introdução de novos componen-

tes. Uma forma de atender essas necessidades quanto a introdução de novos componentes

é com o uso de agentes inteligentes (BRESCIANI et al., 2003).

As arquiteturas de sistemas com agentes inteligentes também são apropriadas para

lidar com situações que não precisam da solução ideal, mas sim de uma das diversas solu-

ções aceitáveis (BRESCIANI et al., 2003). Do mesmo modo que alguns roteiros adequados

aos critérios da técnica são suficientes ao docente, as arquiteturas de agentes inteligentes

representam um potencial interessante para construir essa ferramenta.

Existem diversos trabalhos e pesquisas sobre geração de textos e arquiteturas de

sistemas que possuam elementos de inteligência artificial, como a aplicação de BARBER
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e KUDENKO (2009) que propôs um gerador de textos baseado em dilemas e a de AKI-

MOTO e OGATA (2012a) com a arquitetura de geração de narrativas, todavia ambas são

voltadas para narrativas para jogos digitais e não utilizam agentes inteligentes.

Há arquiteturas baseadas em agentes inteligentes como a AgentOwl (LACLAVIK

et al., 2012) para operações em bases de conhecimento usando as linguagens de ontologia

da web, mas ela não é voltada para a construção de narrativas. E dentre as publicações

sobre o tema OCC-RDD (TAKEDA et al., 2012; VEGA, 2015), não se tem notícia atual-

mente de um gerador de textos aplicado à técnica.

Uma alternativa seria adaptar as ferramentas existentes que possuam agentes in-

teligentes, mas se o propósito dessas ferramentas não for a geração de narrativas, a ar-

quitetura será incompatível. O agravante são os objetivos e prioridades levados em conta

na modelagem dessas arquiteturas, que divergem da especificação da técnica OCC-RDD.

Por isso, dentre as ferramentas conhecidas, o esforço de adaptação não é justificado.

Assim, a ausência de uma arquitetura para construir uma ferramenta de geração de

fábulas narrativas OCC-RDD como a que esta pesquisa propõe, aponta para a inexistência

de modelos arquiteturais de software criados para a técnica. Uma das contribuições desta

pesquisa é fornecer esta modelagem.

Porém a intenção em construir esta ferramenta é prover auxílio ao professor com

o advento de uma forma mecânica de geração de narrativas. Não faz parte do escopo

criar a ferramenta com o objetivo de reduzir o esforço do docente na aplicação da técnica,

mas sim, amenizar a curva de aprendizado por meio de restrições e processos inerentes à

ferramenta que orientarão o docente quanto a sua aplicação.

A pesquisa tem como objetivo principal responder a questão: Qual é uma pos-

sível arquitetura baseada em agentes inteligentes que permite a construção

de uma ferramenta geradora de textos narrativos de acordo com a técnica

OCC-RDD?. Dentre os resultados e contribuições esperadas por esta pesquisa, pode-se

destacar os objetivos secundários:

1. Modelagem computacional dos elementos que compõem a técnica OCC-RDD, per-
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mitindo a concepção de ferramentas;

2. Elaboração de uma solução para fornecer os conteúdos de entrada dos roteiros nar-

rativos a serem gerados;

3. Desenvolvimento de um protótipo de uma ferramenta para geração de roteiros nar-

rativos demonstrando a implementação da arquitetura obtida.

A metodologia desta pesquisa é conduzida por atividades não sequenciais, referen-

tes ao modo de construção do conhecimento que sustentem as decisões para atingir os

objetivos pretendidos. As atividades são as seguintes:

Modelagem de software em geral: engloba a pesquisa de fundamentos, ferramentas,

práticas e técnicas para guiar os processos de análise e desenho de arquiteturas de software

em geral;

Modelagem de software específica para agentes inteligentes: atua no levantamento

e aplicação dos conceitos específicos para construção de sistemas com agentes inteligentes,

realçando formas de organização e especificação. Aqui é coberto a escolha e o uso de uma

metodologia de desenvolvimento de software apropriada;

Técnica OCC-RDD: dedica-se aos estudos em OCC-RDD para identificar os ele-

mentos e processos da geração de narrativas da técnica;

Revisão bibliográfica: revisões e referenciamento de pesquisas paralelas aos dife-

rentes temas incluídos neste trabalho serão aplicadas, levando em conta a relevância dos

artigos, instituições associadas e data de publicação.

Ensaios práticos: condução de provas de conceitos e/ou protótipos que embasem

a viabilidade da arquitetura alvo e forneça exemplos detalhados de uma possível imple-

mentação.

A construção de textos narrativos apresenta um tipo de problema computacio-

nal que requer elementos de inteligência artificial e conceitos teóricos de compiladores

para produção de textos. Portanto, uma arquitetura de software baseada agentes inteli-

gentes é uma possibilidade sobre como será construída a ferramenta geradora de fábulas
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OCC-RDD. O estilo arquitetural BDI (acrônimo para crenças, desejos e intenções - em

inglês) (RAO; GEORGEFF, 1995), que é composto de especificações teóricas e práticas

na construção de agentes inteligentes, surge como a principal hipótese da organização

arquitetural.

Alguns elementos relevantes que a ferramenta necessita dispor para a geração do

roteiro são as cenas e as sequências de cenas que formam a trama da narrativa. Um modo

de relacionar os conhecimentos técnicos dos objetivos de aprendizado da técnica OCC-

RDD com essas cenas fictícias da história pode ser feito com linguagens de marcação.

Para isso, é suposto que o desenvolvimento de uma linguagem de geração de fábulas

atenda essa necessidade.

Este trabalho foi dividido em capítulos para cobrir cada um dos assuntos abordados

pela pesquisa. A organização dos capítulos é progressiva, que leva em consideração as

informações apresentadas nos capítulos anteriores de modo a justificar as decisões dos

capítulos posteriores.

Capítulo um - apresenta o contexto geral para informar onde as questões se si-

tuam no ambiente acadêmico, além de recortar o tema central e destacar outras questões

relevantes. Há também a hipótese na organização da arquitetura e a explicação das ativi-

dades e dos métodos que foram utilizados para chegar até a resposta. Neste capítulo, são

mostrados os conceitos de objetivos e ambientes de aprendizagem, além dos elementos

que tornam a técnica OCC-RDD participativa.

Capítulo dois - concluí a fundamentação teórica ao apresentar na primeira parte

os conceitos de agentes inteligentes, metodologias de desenvolvimento apropriadas e ca-

racterísticas de modelagem sobre sistemas de software em geral. A segunda parte avança

sobre as possíveis maneiras de gerar de textos em linguagem natural por meio de progra-

mas de computador.

Capítulo três - descreve a análise e desenho da ferramenta com o uso de agen-

tes inteligentes através da aplicação de atividades e metodologias escolhidas no capítulo

anterior. Os principais colaboradores envolvidos na técnica OCC-RDD são identificados,



28 Introdução

junto com seus papéis e responsabilidades até se definir a lista de agentes inteligentes

necessários na arquitetura e os requisitos funcionais que cada um deles suportará.

Capítulo quatro - aborda a criação e justificativas sobre a linguagem de marcação

geradora de fábulas que permite ao usuário da ferramenta alvo escrever o conteúdo da

narrativa. Cada elemento da linguagem faz referência aos conceitos da técnica OCC-RDD.

Capítulo cinco - define a organização dos principais componentes arquiteturais

identificados nos capítulos anteriores, além de demonstrar a implementação do protótipo

usando a arquitetura. Este protótipo serve para verificar que a implementação da arqui-

tetura é possível e exemplificar um caminho de construção da ferramenta.
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1 Ambientes de aprendizagem

1.1 Objetivos de aprendizagem

O conhecimento de taxonomias para objetivos de aprendizado é um tema recor-

rente em estudos educacionais. Ele se justifica porque permite analisar o processo de en-

sino e ponderar a escolha de conteúdos e elementos de avaliação de acordo com objetivos

pretendidos claramente (TAKEDA et al., 2012).

Dentre as formas de especificar os objetivos de aprendizado, este trabalho optou

pela Taxonomia de Bloom revisada (KRATHWOHL, 2002). Originalmente, ela surgiu

como uma forma de classificação hierárquica das etapas de aprendizado. Entretanto, seu

autor, Benjamin Bloom via muito mais do que apenas uma ferramenta de medida e para

ele, a Taxonomia também entregava os seguintes aspectos positivos:

• Linguagem comum sobre objetivos de aprendizados entre pessoas, objetos de estudos

e graus de instrução;

• Base para determinar um significado específico do curso ou do currículo ao qual

prevalecia sobre os muitos que existiam na época;

• Modo de determinar a congruência de objetivos, atividades e avaliações educacionais

em uma unidade, um curso ou um currículo;

• Panorama para contrastar os limites de cursos e currículos das possibilidades edu-

cacionais.

O esforço de KRATHWOHL (2002) remodelou a taxonomia para a época atual e

o resultado é a mesma divisão de categorias principais existentes no trabalho original de

Bloom, exceto por alguns nomes substituídos:
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1. Conhecimento - Conhecimento específico - Conhecimento dos caminhos e porquês

de lidar com especificidade - Conhecimento universal e abstrações em um campo

2. Compreensão - Tradução - Interpretação - Extrapolação

3. Aplicação

4. Análise - Análise de elementos - Análise de relacionamentos - Análise de princípios

organizacionais

5. Síntese - Produção de uma comunicação única - Produção de um plano ou proposta

de um conjunto de operações - Derivação de um conjunto de relações abstratas

6. Validação - Validação em termos de evidências internas - Julgamentos em termos

de critérios externos

As categorias apresentadas são ordenadas da mais simples até a mais complexa

e da mais concreta até a mais abstrata. Por ser taxonômica, nela está implícita uma

dependência, em que as primeiras categorias são pré-requisitos das subsequentes. Existe

também, um estado anterior ao nível 1 ao qual o indivíduo não possui qualquer recordação

do assunto. A ele é dado o nome de nível 0.

Superar o nível 0 de conhecimento em estudantes é uma necessidade comum em

qualquer ambiente de ensino, mas nos cursos de computação eles encontram uma dificul-

dade adicional devido ao uso de abstrações das disciplinas lecionadas. Um exemplo dessa

dificuldade são as aulas de programação de computadores, em que o aluno se depara com

conceitos de objetos, classes e instâncias. Tais conceitos requerem um nível elevado da

dimensão psicomotora do aprendiz que pode ser alcançado através de uma forma ativa

por meio da cognição (TAKEDA et al., 2012).

1.2 Ambiente de aprendizado participativo

Como as aulas expositivas são o modelo mais simples de lecionar conteúdos teóricos,

há uma percepção de que a maioria das aulas raramente se distanciam deste modelo,
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conforme o trabalho de LOPES (1991):

“A especificidade da aula expositiva nas diferentes tendências pedagó-
gicas, entretanto, não significa que as características tradicionais dessa
técnica foram superadas. Na prática da sala de aula o que se tem cons-
tatado é a adoção da aula expositiva com características tradicionais
predominantes, ou seja, atividade exclusiva do professor e passividade
dos alunos. Essa realidade, contudo, pode ser decorrência das contradi-
ções existentes entre a formação teórica do professor e as situações de
trabalho encontradas nas situações de ensino.”

1.3 Técnica de OCC-RDD

Uma mudança na postura dos docentes pode ser feita com o advento de uma

técnica que introduza a participação dos estudantes. Tal mudança deve cuidar do preparo

da aula na preocupação com o conteúdo e também com meios de incentivo à participação.

E há diversos modos de melhorar os ambientes de ensino, seja com o uso de processos,

técnicas, ferramentas e tecnologias interativas (BELHOT, 1995). Entretanto, para esta

pesquisa foi escolhida a técnica OCC-RDD (TAKEDA et al., 2012; VEGA, 2015) que

une a construção de ambientes participativos de ensino presencial com organização de

objetivos de aprendizado.

Segundo essa técnica, um modo de estimular o aprendizado ativamente é romper

com a forma unicamente expositiva de lecionar e trazer o aluno a participar da aula. Em

um primeiro momento, o aluno é levado a problemas e questionamentos que possivelmente

não sabe responder, para então ser apresentado a alternativas que lhe forneçam um cami-

nho sobre a compreensão de tópicos de conhecimento e em seguida, serem desenvolvidos

com a ajuda de um mestre. A conclusão destas etapas levará o discente até o esperado

nível 1 na Taxonomia de Bloom (TAKEDA et al., 2012).

A técnica OCC-RDD (TAKEDA et al., 2012), acrônimo para Objetivo, Contra-

tempo e Catástrofe - Reação, Dilema e Decisão, fornece estes estímulos através de nar-

rativas que aderem à abordagem de aprendizado participativo. Segundo os autores, a

narrativa é o elemento chave para gerar interesse no público e se ela for bem trabalhada,

contribuirá para levar os estudantes além dos níveis iniciais da Taxonomia de Bloom.
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Obter o interesse do aluno em aula por meio de narrativa é uma tarefa possível,

porque para RIEDL e YOUNG (2004), as narrativas podem conter entretenimento e estas

têm um papel central nas nossas vidas sociais e de lazer. Devido a isso é incentivado que

alguns elementos narrativos da técnica contenham ficção e entretenimento controlados,

para torná-la agradável ao público, sem prejudicar o conteúdo da disciplina.

O Mestre da narrativa, que por vezes é o próprio docente, tem um papel crucial

no desenvolvimento do conhecimento específico aos alunos. Ele deve possuir um profundo

entendimento sobre os temas que a narrativa aborda como também ser capaz de relacionar

os elementos chaves do tema com os objetivos de aprendizagem. Isso também é essencial

para a elaboração do enredo, pois o docente deve guiar a estrutura narrativa propondo

objetivos, desejos, estratégias e dificuldades sobre o tema de aula.

Em termos práticos, a técnica OCC-RDD define uma estrutura de condução do

ambiente, na qual as narrativas são compostas de história que é a apresentação cronológica

de informações e discurso que define o formato da história (meios, gêneros e temas).

Para AKIMOTO, ONO e OGATA (2012b) há pelo menos três elementos principais

na geração de narrativas, que são a história, o discurso e a expressão. Segundo ele, a

história é uma sequência de eventos a serem narrados, e o discurso é a estrutura ou forma

desses eventos narrados. Expressão é a superfície que transmite a narrativa, como por

exemplo, linguagem natural, animações, filmes e música.

Ambas definições para história e discurso são covalentes, representando o mesmo

conceito. Contudo, o elemento expressão não pertence ao foco deste trabalho que é sobre

construção do roteiro da narrativa. Este elemento expressão corresponde a atividade de

narração do roteiro gerado.

A definição de fábula e história usada nesta pesquisa é a escrita por (BAL, 2009).

Fábula é uma série de eventos causados ou experimentados pelos atores, enquanto a

história é uma construção sequencial destes eventos na ordem que será transmitida ao

público, conforme ilustrado pela figura 1. O evento corresponde ao relacionamento entre

a ação de um ator e o tempo de ocorrência, sendo importante porque determina o ritmo
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da história. Pode-se dizer que o evento efetua transições de estados narrativos presentes e

conduz a história a estados narrativos futuros, que são afetados pelas consequências dos

acontecimentos causados pelo evento que o originou (ONODERA; OGATA, 2012).

Figura 1: Relação entre fábula e história

Apesar de um conjunto de ações ser a definição geral usada para história, ela

falha para indicar a complexidade que caracteriza os fenômenos narrativos (ROWE et al.,

2009). Uma análise crítica da história deve considerar assuntos sobre a tensão dramática,

a estrutura de enredo e os personagens, como tão importantes quanto os eventos.

Uma história também é uma narrativa, porque em sua forma mais simplificada,

a narrativa representa uma sequência ordenada de eventos e cada evento é um arranjo

de ações entre um ou mais personagens, que existem no universo da história. O conjunto

aleatório de eventos não pode ser considerado uma narrativa, porque há restrições quanto à

continuidade e ao sentido de completude. A restrição de continuidade condiciona qualquer

estado narrativo como consequência de todos os eventos que ocorreram antes dele. No

quesito completude, os eventos são partes que compõem uma história (RIEDL; YOUNG,

2004).

1.3.1 Estrutura da técnica OCC-RDD

Uma subdivisão importante feita sobre a estrutura narrativa por TAKEDA et al.

(2012), é que ela pode ser dividida em duas fases, sendo que cada uma admite três etapas

da técnica OCC-RDD. A primeira fase é chamada cena e reúne objetivos, contratempos e

catástrofes. A segunda fase é a sequência de cenas com reações, dilemas e decisões. Cada

etapa será descrita a seguir com mais detalhes.
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Cada um dos personagens presentes na história devem possuir objetivos que

almejam atingir ao longo da cena e esses objetivos duram uma única cena ou perpetuam-

se pela narrativa inteira. Ao longo da história, os personagens são impedidos de alcançarem

os seus objetivos por meio de conflitos e obstáculos. Estes impedimentos recebem o nome

de contratempos que são propositalmente inseridos para adicionar drama à narrativa.

Com a superação do obstáculo o personagem pode atingir o objetivo, e se isso

acontecer, o personagem encerra a sua participação na narrativa. Outra possibilidade é o

personagem não superar o obstáculo e cair em uma catástrofe, que no sentido da história,

é apenas uma interferência inesperada que deixa o personagem sem ação.

Para marcar o ritmo da narrativa e identificar a existência da catástrofe, o perso-

nagem faz uma reação, que é uma ação inconsciente. Essa ação serve para duas coisas:

mostrar que a cena da narrativa acabou e iniciou-se a sequência da narrativa. Logo após

a reação, é introduzido no personagem o dilema, que materializa a escolha de algumas

alternativas que contornem a catástrofe encontrada.

Cada possibilidade oferecida ao personagem que está no dilema é um caminho

secundário ao caminho principal da narrativa. Seguir esses caminhos secundários são opci-

onais, pois servem quase exclusivamente para demonstrar um conceito novo e enriquecer

o conteúdo apresentado ao aluno. Durante essa reflexão, o personagem entra na decisão,

em que ele opta por algumas alternativas que superem a catástrofe. Se a catástrofe for

superada e o objetivo da narrativa for alcançado, a história se encerra. A relação entre

cena e sequência da cena estão ilustradas na figura 2.

1.3.2 Participação do público

Um tipo de narrativa aplicada a este trabalho, é a narrativa interativa. A intera-

tividade difere em graus de liberdade quanto a interferência do público na história. Para

BARBER e KUDENKO (2009), o conceito de interatividade implica um mundo-jogo com

o qual os personagens representados por um jogador humano podem fisicamente e social-

mente interagir em total liberdade com o ambiente e também com outros personagens, ao

mesmo tempo que experimentam a história narrada. Essa definição é muito aberta para
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Sequência da Cena

Cena

{al ternativa correta?}

DECISÃO

DILEMA

REAÇÃO

CATÁSTROFE

Resolve

{sabe como resolver?}

{alcançou o objetivo?}

CONTRATEMPO

OBJETIVOS

[não]

[s im]

[não] [s im]

[não]

[s im]

Figura 2: Cenas e sequência de cenas

um ambiente de ensino e é desinteressante para esta pesquisa, pois permitiria ao público

divagar para fora do contexto e objetivos de aula.

Em outra definição, CRAWFORD (2012) descreve “um processo cíclico entre dois

ou mais agentes ativos no qual cada agente alternativamente escuta, pensa, e fala - uma

espécie de conversação”. É importante ressaltar que os verbos escutar, pensar e falar são

metafóricos e em termos computacionais, poderiam ser substituídos por receber entrada de

dados, processá-los e expor o resultado, respectivamente. Essa definição de interatividade

é mais adequada para esta pesquisa.

Elementos de drama dentro de narrativas que o público pode interagir, compõem

um gênero de expressão artística conhecido como Drama Interativo (SZILAS, 2001), muito

próximo ao que a narrativa OCC-RDD propõe. A interação pode levar o público a senti-
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mentos de imersão se combinada com envolvimento emocional e identificação da trama,

mas construir dramas verdadeiramente interativos é uma tarefa complexa. Para SZILAS

(2001), ao permitir a narrativa ter muita liberdade, aumenta-se a dificuldade em controlar

os estados consistentes da história. Basicamente, o controle na história implica reduzir o

número de escolhas do público. Esse equilíbrio é uma das principais questões que o Mestre

da narrativa deve se atentar.

RIEDL e YOUNG (2004) consideram que mesmo em histórias não interativas, as

pessoas buscam ativamente pensar como os personagens podem superar seus problemas,

independente se são capazes de alterar o curso da narrativa. Contudo, na técnica OCC-

RDD, o elemento interativo existe e o público enfrenta duas formas de percepção, ou

pontos de vista, na história. Quando a cena estiver sendo narrada, o público tem um

papel de ouvinte e deve se concentrar em compreender os eventos descritos, mas durante

a sequência da cena, o público é incentivado a participar ativamente da narrativa,

sugerindo meios de superar a catástrofe, ou em outras palavras, vivenciando as reações e

os dilemas e principalmente escolhendo as decisões que o personagem principal tomará.
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2 Agentes e geração de texto

2.1 Agentes inteligentes

A experiência no desenvolvimento de sistemas com alto nível de gerenciamento e

controle de tarefas em ambientes com alto grau de complexidade tem demonstrado que é

caro construir, validar e mantê-los, aplicando as metodologias convencionais de desenvol-

vimento (RAO; GEORGEFF, 1995). Uma alternativa proposta por RAO e GEORGEFF

(1995) é o desenvolvimento de sistemas baseados em agentes inteligentes. Sistemas deste

tipo exigem uma visão radical de componentes computacionais atuando de forma autô-

noma e independente com diferenças significativas na análise e desenho de software.

Escolher a tecnologia de agentes é justificável pelas necessidades de continuamente

mudar e evoluir sistemas acomodando novos requisitos funcionais por meio da introdução

de componentes que trabalhem com o mínimo de conhecimento prévio do ambiente de

operação (BRESCIANI et al., 2003). Os fatores que qualificam agentes inteligentes para

suprir essas necessidades são dados por características de autonomia, habilidade social,

reatividade e pró-atividade, que são exatamente as principais características dos agentes

inteligentes.

Agentes inteligentes são programas de computador que aplicam algumas caracte-

rísticas da inteligência artificial para se adaptarem a ambientes imprevisíveis. Um sistema

de software composto por mais de um agente inteligente é comumente chamado de sis-

tema multiagente. Segundo WOOLDRIDGE e JENNINGS (1994), há duas definições para

agentes, uma definição fraca e uma definição forte. A definição fraca, que também é a

mais abrangente, diz que agentes inteligentes devem reunir as seguintes características:

1. Autonomia - capacidade de operar sem a intervenção de humanos e de outros agentes,

e possuem algum controle sobre suas ações e o seu estado interno;

2. Habilidade social - interação com outros agentes e possivelmente com outros huma-
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nos também, por meio de uma linguagem de comunicação de agentes;

3. Reatividade - agentes monitoram e percebem o ambiente (que pode ser o mundo

físico, um outro sistema computacional, um usuário humano pela interface gráfica,

uma coleção de outros agentes, a internet, ou alguma combinação desses), em um

tempo de resposta aceitável para as mudanças que ocorrem no ambiente;

4. Pró-atividade - agentes não simplesmente respondem a um estimulo do ambiente;

sendo capazes de exibir um comportamento dirigido a objetivos, por tomar a inici-

ativa.

Para alguns pesquisadores, a definição fraca não é suficiente para compreender

agentes inteligentes (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1994). Por isso, existe a segunda

forma de defini-los, convencionada com o nome de definição forte. Nela, os agentes são

identificados como sistemas computacionais que possuem algumas propriedades contextua-

lizadas e implementadas mais aplicadas a seres humanos. Por exemplo, é bastante comum

que agentes sejam caracterizados com noções mentais, como conhecimento, crenças, in-

tenções, obrigações, entre outras (SHOHAM, 1993). Para pesquisadores de inteligência

artificial, essa definição forte é que representa melhor o que os agentes têm (GOODWIN,

1993):

1. Mobilidade - possibilidade de deslocar logicamente através de uma rede de compu-

tadores;

2. Veracidade - os agentes só irão transmitir a outras entidades informações que estejam

corretas para si;

3. Benevolência - não possuirão objetivos conflitantes e que eles sempre tentarão exe-

cutar o que lhes foi requisitado;

4. Racionalidade - todos os agentes agirão com o propósito de atingir os seus objetivos

e que não agirão de uma forma na qual os previna de alcançá-los.
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Faz-se necessário ressaltar que programar sistemas computacionais (no caso agen-

tes inteligentes) com noções mentais não é uma tentativa de criar antropomorfismo (WO-

OLDRIDGE; JENNINGS, 1994). Assim, considerar que um programa possua crenças,

vontade própria, intenções, consciência, habilidades e desejo é legítimo quando isso ex-

primir o mesmo significado tanto em uma máquina quanto no ser humano; contudo o

motivo de usar esses adjetivos em programas de computador é porque eles são úteis para

ajudar a compreender a estrutura e comportamentos do programa (MCCARTHY, 1979).

Segundo MCCARTHY (1979), teorias de crenças, conhecimentos, vontades, podem

ser construídas na máquina de forma mais simplificada do que as que são aplicadas em

humanos, portanto elas são ruins para descrever máquinas de operação cujo entendimento

é fácil, mas se tornam importantes formas de descrever máquinas com comportamentos

sofisticados e pouco conhecidos, apesar de não representarem nenhuma humanidade, de

fato.

Todas as características da definição fraca são coerentes com o objetivo dessa pes-

quisa, mas algumas dessas características presentes na definição forte não. A mobilidade

por exemplo é muito desejável em robôs, mas não faz sentido em sistemas de agentes sem

partes mecânicas móveis, como é o caso do software desta pesquisa.

2.1.1 Ambientes de aplicação

Agentes inteligentes são indicados para lidar com ambientes que sejam abertos ou

tenham alguma imprevisibilidade nas mudanças (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1994).

Exemplos de ambientes que reúnam esses elementos são tráfego aéreo, mobilidade urbana

e a própria internet.

Ambientes abertos são aqueles no qual há partes desconhecidas e incertezas

sobre seu tamanho. Isso sugere que ele possa ser representado como um conjunto de

premissas que não são passíveis de confirmação durante o desenvolvimento do agente. O

desafio envolvido é identificar se as premissas catalogadas são verdadeiras e se abrangem

o suficiente para que o agente atue até atingir os seus objetivos. Considere como exemplo,

uma sonda submarina que explorará o fundo dos oceanos terrestres. Por se tratar de uma
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atividade exploratória, somente o conhecimento humano do que já foi explorado e lógica

indutiva sobre o desconhecido, formarão as premissas do que essa sonda vai encontrar

pelo caminho.

Ambientes com imprevisibilidade são aqueles em que as interações do pro-

grama com o ambiente são conhecidas, mas o ambiente evolui constantemente. Nesses

ambientes o agente assume uma posição de auto aprendizado. Ele planeja um conjunto

de ações possíveis e que estejam de acordo com os seus objetivos, executa algumas e logo

em seguida monitora o ambiente para descobrir em que grau cada ação o aproximou ou

o afastou do objetivo. O resultado da análise é levado em conta para planejar o conjunto

de ações da próxima iteração.

Para RAO e GEORGEFF (1995) existem alguns indícios para determinar se um

domínio é promissor para o desenvolvimento de agentes inteligentes:

1. A qualquer momento há potencialmente muitas formas diferentes aos quais o am-

biente pode evoluir, ou seja, o ambiente é não determinístico. Isso significa que os

parâmetros de entrada ao sistema se alteram de um modo imprevisível;

2. A qualquer momento há potencialmente muitas ações e procedimentos que o sistema

pode executar;

3. A qualquer momento o sistema pode ter seus objetivos alterados, sendo requisitado

a ele concluí-los do melhor modo possível segundo seus critérios programados, assim

como os objetivos podem ser conflitantes e inatingíveis;

4. As ações e procedimentos que atingem vários objetivos são dependentes do estado

do ambiente, mas são independentes dos estados internos do sistema. Em outras

palavras, o agente depende do sistema, mas é incapaz de controlá-lo;

5. O sistema deve ser passível de monitoração, apesar que uma ação de monitoramento

não é suficiente para obter o estado do ambiente completo;

6. A taxa de computação e ações podem ser executadas dentro de um limite aceitável

ao fator pelo qual o sistema evolui. Isso significa os agentes não são indicados para
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sistemas que exijam resposta em tempo real.

2.1.2 Estilos arquiteturais para agentes

O surgimento de agentes emergiu pelo modo simplificado de raciocínio humano

(BRATMAN; ISRAEL; POLLAC, 1988), cujas capacidades dos agentes são divididas em

categorias de atitudes mentais (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1994). Basicamente, uma

atitude mental no contexto de agentes inteligentes corresponde a unidade de decisão no

planejamento de resolução de problemas:

• Atitudes informacionais - relacionadas aos dados que o agente tem sobre o mundo

que ele ocupa;

• Pró-atitudes - relacionadas às funções que guiam as ações do agente.

Atribuir e dosar as atitudes do tipo informacionais e pró-atitudes na construção

de agentes inteligentes é uma decisão que depende do estilo arquitetural escolhido. Estilos

arquiteturais para software são a denominação para uma organização lógica de componen-

tes, conectores e restrições. Organizar adequadamente esses elementos no sistema a ser

desenvolvido é crucial para o sucesso de qualquer projeto de software (GARLAN; SHAW,

1993).

Pesquisadores propuseram arquiteturas sobre sistema multiagentes, e uma delas

que possui atitudes mentais é a arquitetura BDI (Belif, Desire and Intention - tradu-

zido como Crença, Desejo e Intenções). Essas três atitudes representam respectivamente

a informação, motivação e deliberação (RAO; GEORGEFF, 1995) sob a abstração de

serem componentes inter-relacionados de um mesmo programa. Cada um destes três com-

ponentes é responsável por algumas atividades específicas de planejamento e execução do

objetivo do agente. Crença é uma atitude informacional, enquanto Desejo e Intenção são

pró-atitudes.

Uma crença é a tentativa do convencimento da verdade de determinada proposi-

ção. São adquiridas através de percepção passiva, na qual o agente recebe uma mensagem
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relevante do ambiente, e da percepção ativa, em que ele identifica alterações relevantes

de estado entre os seus períodos de monitoramento (RAO; GEORGEFF, 1995). A crença

como componente tem o papel de extrair dados não-estruturados do ambiente e organizá-

los para que outros componentes possam inferir detalhes do ambiente.

O desejo é uma opção (ou um curso de ação) que o agente pode executar no ambi-

ente; sendo obtidos através de funções geradoras de opções, que consideram basicamente

Crenças e Intenções (RAO; GEORGEFF, 1995). Na sua representação como componente

do agente, ele tem o objetivo de escolher ações que o agente pode executar no ambiente.

A intenção representa um papel crucial no processo de raciocínio do agente, por-

que ela refina suas melhores opções e as executa (RAO; GEORGEFF, 1995). Há três

princípios importantes nas intenções:

1. Dirigir aos fins - Uma vez que o agente tem formado uma intenção, ele tentará

alcançá-la e decidirá a melhor forma de fazer isso. Se a tentativa fracassar, ele pode

tentar novamente de outras maneiras.

2. Persistir objetivos - Diferentemente dos desejos, as intenções duram por muitos

ciclos de execução, e um agente não desiste de suas intenções enquanto ele acreditar

que a alcançou com sucesso ou acreditar que ela se tornou impossível de atingir. Em

alguns casos, o agente pode reavaliar o seu conjunto de ações e a eliminar quando

não fizer mais sentido no contexto atual.

3. Restringir futuras deliberações. Um agente não acatará opções que não o conduzam

com o seu conjunto de intenções, isso fornece uma proteção contra inconsistências

de desejos e intenções.

A teoria de BDI de RAO e GEORGEFF (1995) é extensa e não fornece todos os

detalhes relevantes para a implementação, por isso, ela recebeu várias simplificações para

se tornar computacionalmente tratável. A mais importante é que somente crenças são

representadas explicitamente, ao passo que desejos e intenções são substituídos respecti-

vamente por objetivos e planos (POKAHR; BRAUBACH; LAMERSDORF, 2005).
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Um plano representa um elemento comportamental da arquitetura de agentes e

possui um conjunto pré-definido de ações, escritos de forma procedimental para serem

executados quando o plano for escolhido pelo agente. Há especificação que define as cir-

cunstâncias pelas quais o plano pode ser escolhido, como por exemplo, pré-condições ou

eventos ocorridos no ambiente.

Uma abstração chamada capacidade não está presente na teoria BDI, mas é

adicionada para organizar melhor os agentes. Cada agente inteligente possui uma ou

mais capacidades que correspondem a mecanismos de agrupamento que visam reutilizar

e encapsular os elementos BDI de um agente - tais quais crenças, objetivos, planos e

eventos - de acordo com uma funcionalidade comum. O modelo de capacidades destaca

escopos, e elementos dentro de uma capacidade não devem ser acessados e nem acessarem

capacidades diferentes das quais foram definidos.

O objetivo é o principal conceito nos agente inteligentes, pois ele dirige mais ou

menos quais situações do ambiente serão tratadas. Há várias categorias para os diferentes

tipos de objetivos, entretanto somente uma categoria é utilizada nessa pesquisa, que tem o

nome de objetivos ativos e formam a mais próxima definição de senso comum (POKAHR;

BRAUBACH; LAMERSDORF, 2005). Cada objetivo ativo possui uma pré-condição do

estado atual do ambiente e uma pós-condição, ambas levam em conta o conjunto de

crenças capturadas pelo agente. A pré-condição define se o objetivo deve ser aplicado ao

ambiente e a pós-condição define qual é o estado futuro que o agente espera alcançar, caso

a execução do objetivo suceda satisfatoriamente.

2.1.3 Metodologia de desenvolvimento

Modelar sistemas com agentes inteligentes é diferente de modelar sistemas orien-

tados a objetos. Segundo DONG, SHANGUO e JENG (2005), objetos e agentes com-

partilham muitas características em comum, mas também são distinguíveis entre si. Em

sistemas orientados a objetos tradicionais, os objetos não são considerados autônomos,

porque os seus estados internos são alterados por requisições externas. A diferença ocorre

pela possibilidade de agentes inteligentes rejeitarem essas solicitações baseados em alguma
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lógica que possuam e não dependerem de requisições externas.

Em sistemas com objetos distribuídos e concorrentes, essas diferenças se atenuam.

Um objeto pode integrar um controle de threads interno que o capacita a realizar tarefas

computacionais de modo autônomo, sem a necessidade de intervenção de outro objeto

(DONG; SHANGUO; JENG, 2005). Sistemas orientados a objetos, por outro lado, exibem

características que remontam a agentes se eles forem implementados com capacidades de

controle de eventos (event handling capabilities).

Entretanto, mesmo existindo similaridades, o impacto que envolve análise, desenho

e desenvolvimento de sistemas com agentes inteligentes exige uma mudança na forma

de pensar. BRESCIANI et al. (2003) sustenta que agentes compõem um paradigma de

programação distinto e que o engenheiro de software deve ficar atento para pensar no

nível de conhecimento ao invés do nível de informação.

Por isso, ele sugere:

Ao invés de modelar

Máquina de estados Estados mentais e crenças

Procedimentos e métodos Planos e ações

Interações e funcionalidades de E/S Comunicação, negociação e habilidade social

Tabela 1: Modelagem de informação versus modelagem

de conhecimento - Fonte BRESCIANI et al.

(2003)

Apesar de agentes inteligentes não pertencerem ao mainstream no desenvolvimento

de soluções computacionais, um modo para difundí-los pode ser o desenvolvimento de

metodologias apropriadas para tratar agentes (SILVA; CHOREN; LUCENA, 2004), e é

recomendado que a mudança metodológica na forma de trabalhar venha com uma curva

de aprendizado reduzida.

Um modo de alcançar isso é com o reaproveitamento de conceitos advindos de
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outras metodologias, como as metodologias para desenvolvimento orientado a objetos.

Essa abordagem é favorável porque a adaptação de processos, ferramentas e linguagens

de modelos maduros e já estabelecidos podem mitigar riscos de uso.

Assim, esta pesquisa apoia-se na metodologia de desenvolvimento TROPOS, que

é específica para sistemas multiagentes e favorece a exploração de toda flexibilidade ofe-

recida por agentes (BRESCIANI et al., 2003) ao mesmo tempo que mantém algumas das

atividades do desenvolvimento orientado a objetos. A metodologia TROPOS é baseada

em duas atividades centrais:

1. O conceito de agentes e noções mentais relacionadas a eles, é usado em todas as

fases do desenvolvimento, desde o levantamento prévio de requisitos até a implemen-

tação final. Essas noções mentais são as mesmas descritas em arquituras plan-based,

como por exemplo BDI.

2. A análise de pré-requisitos que precede a especificação dos mesmos e identifica

as expectativas e intenções dos stackholders recebe uma importância adicional.

A metodologia TROPOS é fundamentada sobre o framework de modelagem I* (YU,

2011; KOLP; GIORGINI; MYLOPOULOS, 2002), que configura atores, papéis, objetivos

e as dependências dos atores como conceitos primitivos para modelar aplicações durante

as etapas iniciais da análise de requisitos. Sua premissa chave é considerar que atores

e objetivos, uma vez identificados, sejam utilizados durante todas as demais fases de

desenvolvimento de software.

Segundo BRESCIANI et al. (2003), as pessoas que usam as mesmas noções e

abstrações usadas para descrever o comportamento humano ou agentes sociais quando

desenvolvem programas e especificações orientados a agentes, conseguem reduzir o distan-

ciamento conceitual entre o funcionamento do sistema e as suas razões. Por este motivo,

a engenharia de software aplicando metodologias e linguagens de especificações naturais

para a orientação a objetos não favorecem o desenvolvimento de agentes.
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Um exemplo acontece ainda na fase de análise de requisitos, quando os engenhei-

ros podem usar diagramas de classes para análise estática e diagramas de sequência ou

interação para análise dinâmica, quando quiserem atingir em detalhes o nível de abstração

de classes, métodos e atributos. Porém, se o fizer, ele vai deixar de representar muitas

das vantagens provenientes do software orientado a agentes que lhe foi comunicado ao

nível de conhecimento. A causa para essa perda é que a modelagem por objetos força o

programador a traduzir objetivos e atitudes mentais de agentes em noções em nível de

programa, como clases, métodos e atributos (SILVA; CHOREN; LUCENA, 2004). Como

consequência desta abordagem, as atitudes mentais dos agentes deverão ser reintroduzidos

nas fases de programação.

A metodologia TROPOS introduz cinco etapas metodológicas de desenvolvimento:

1. Pré-Requisitos (early requirements);

2. Pós-Requisitos (late requirements);

3. Desenho arquitetural (architectural design);

4. Desenho detalhado (detailed design);

5. Implementação (implementation).

A terceira, quarta e quinta etapas são bem estabelecidas na literatura de enge-

nharia de software e suportadas por várias metodologias e ferramentas. A segunda etapa,

pós-requisitos, equivale à análise de requisitos tradicional tendo apenas um nome distinto.

Já a primeira fase denominada pré-requisitos, é um conceito comum na comunidade de

pesquisa sobre engenharia de requisitos, mas não é largamente praticada. O objetivo desta

fase é destacar os colaboradores do domínio e modelá-los como atores que influenciam o

domínio do software a desenvolver. No capítulo 3, essas etapas são demonstradas detalha-

damente para construir a arquitetura de agentes.
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2.1.4 Linguagem de modelagem

Geralmente, as pessoas são pouco propensas a abandonar uma forma de progra-

mação e modelagem consolidadas para aprender formas novas e pouco adotadas, como é

o caso referente a agentes inteligentes. Por isso, devem-se destacar algumas garantias ou

vantagens que despertem o interesse de potenciais novos usuários sem levantar os riscos

inerentes à adoção. Essa preocupação é útil porque realça o caminho ao qual os esforços

em desenvolver metodologias orientadas a agentes precisam concentrar esforços no sentido

de se tornarem soluções no mainstream industrial.

Alguns pesquisadores, como ODELL, PARUNAK e BAUER (2000) propõem que

há dois modos de incentivar essa adoção. O primeiro é apresentar a nova tecnologia como

uma extensão incremental de métodos bem conhecidos e confiáveis. O segundo modo é

prover ferramentas de engenharia explícita que suportem métodos aceitos pela indústria

na construção e na publicação de tecnologia. Para ambos os modos, são apresentados

a seguir algumas pesquisas que complementam a linguagem de modelagem UML com

conceitos existentes para agentes inteligentes e que permitem a especificação adequada da

solução arquitetural por meio de artefatos construídos nas etapas de análise, especificação

e desenho de software de agentes inteligentes.

Uma linguagem para modelagem é um elemento indispensável em tecnologias ba-

seadas em agentes e algumas propostas nesse sentido foram feitas (ODELL; PARUNAK;

BAUER, 2000), mas ainda não se tem conhecimento de uma linguagem padronizada para

especificação de sistemas com agentes inteligentes, da mesma forma que há uma para as

tecnologias de objetos (SILVA; CHOREN; LUCENA, 2004).

Em análise orientada a objetos existe a linguagem de modelagem unificada (UML)

que ganhou bastante aceitação dos desenvolvedores, engenheiros e analistas de sistemas

para representar artefatos de softwares. Pela opinião de ODELL, PARUNAK e BAUER

(2000), o paradigma de agentes é o passo seguinte ao paradigma de objetos e isso porque

os agentes podem ser interpretados como uma extensão de objetos. Então, incluir novos

diagramas e incrementar a sintaxe da UML a torna apta para acomodar os requisitos do
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paradigama de agentes. O resultado, segundo ele, é uma UML de agentes (AUML).

A metodologia TROPOS possui uma linguagem de modelagem própria para as

fases iniciais do projeto de sistema (figura 3), que permite representar atores, agentes,

papéis, capacidades, dependências de recursos, objetivos e planos com uma notação similar

à UML. Contudo, ela introduz uma diferença sobre o conceito de objetivos, ao dividí-los

em duas categorias.

Uma é o objetivo forte que pode ser precisamente satisfeito pelo ator, se for partici-

onado e executado em um conjunto de passos. A outra categoria corresponde aos objetivos

fracos que são objetivos sem definição clara de satisfação e geralmente são usados para

denotar requisitos não funcionais e qualidades do software, como segurança e desempenho

(GIUNCHIGLIA; MYLOPOULOS; PERINI, 2003). A linguagem de modelos utilizada

nesta pesquisa é a seguinte:

Figura 3: Linguagem de modelagem - Fonte: BRESCIANI et al. (2003), GIUNCHIGLIA,
MYLOPOULOS e PERINI (2003)

1. diagrama de atores - utilizado na fase de pré-requisito para identificar os atores e

suas dependências. Atores são exibidos como círculos, os seus objetivos fortes como

retângulos ovalados e os objetivos fracos na forma de nuvens. Os relacionamentos

entre atores são sinalizados com duas setas conectadas por um símbolo de acordo

com o tipo do elemento dependente.
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2. diagrama de objetivos - utilizado na fase de pós-requisito para representar a

perspectiva de visão de cada ator, além de destacar as resposabilidades por planos

e objetivos no sistema. Planos são desenhados em hexágonos.

3. diagrama de atores estendido - utilizado na fase de desenho arquitetural para

tornar explícito os relacionamentos e dependências de recursos entre agente e obje-

tivos. Os recursos são geralmente dados e informações intercambiáveis pelo sistema,

e o símbolo que representa é o retângulo.

4. diagrama de capacidades - utilizado na fase de desenho detalhado, este diagrama

é o diagrama UML de atividades sob o ponto de visão de um agente específico para

modelar a transição entre planos. As atividades deste diagrama, desenhadas como

retângulos ovalados, correspondem aos planos.

2.2 Estilos arquiteturais para software em geral

A análise e desenho de aplicações com agentes inteligentes é beneficiado pelo estudo

de modelos e estilos arquiteturais específicos para sistemas desse tipo. Contudo, há uma

parte inerente na organização do sistema proposto que não é exclusiva à área de agentes

e que pode ser beneficiada pelo estudo de estilos arquiteturais para softwares em geral.

Nesta seção do capítulo são apresentadas formas de organização arquitetural que não são

específicas para sistemas baseados em agentes inteligentes.

Um possível modelo de organização de sistemas é a modularização proposta

por PARNAS (1972), que visa dividir a aplicação em unidades de atribuição de trabalho

(módulo) caracterizadas por decisões de modelagem que são escondidas das demais uni-

dades. A divisão deve seguir o critério de uma responsabilidade única por módulo, que

apresentará três benefícios (PARNAS, 1972):

1. gerenciamento - diferentes times de desenvolvimento podem trabalhar em diferen-

tes partes do sistema com comunicação limitada. Por consequência, é possível que

o tempo de desenvolvimento seja reduzido se as partes forem implementadas em
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paralelo;

2. flexibilidade de produto - alterações em um módulo do sistema têm pouco ou ne-

nhum impacto nos demais módulos;

3. compreensibilidade - o estudo do sistema pode ser feito de um módulo por vez.

O estilo arquitetural de camadas (GARLAN; SHAW, 1993) estabelece uma orde-

nação hierárquica e também auxilia na organização de sistemas de software. Cada camada

é um nível composto por elementos menores e o objetivo individual é prover serviços para

a camada superior e atuar como cliente para camada inferior. Algumas das vantagens

dessa organização são (GARLAN; SHAW, 1993):

1. suportar o desenho da aplicação baseado em níveis de abstração;

2. suportar a evolução da aplicação ao conter o impacto de mudanças pela restrição

de interação sobre cada camada, de modo a alterações em qualquer camada afetar

no máximo a camada diretamente superior e a diretamente inferior;

3. suportar reuso para diferentes implementações da mesma camada desde que sejam

mantidos os contratos das interfaces presentes nas camadas adjacentes.

O estilo arquitetural de camadas também apresenta algumas desvantagens, porque

nem todos os sistemas podem ser adequados para estruturação em camadas e mesmo

quando forem, algumas considerações em desempenho podem requerer acoplamento mais

forte entre funções de alto nível com implementações de baixo nível. Também pode ser

difícil encontrar os níveis corretos de abstração (GARLAN; SHAW, 1993).

Para o desenvolvimento de sistemas em larga escala que manipulam extensiva-

mente informações, surge a necessidade de estratégias para o controle da lógica da apli-

cação e dos dados. Especialmente feito nos primeiros estágios de desenho arquitetural, o

controle de dados pode ser beneficiado por um estilo arquitetural denominado blackboard

(DONG; SHANGUO; JENG, 2005).
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Em certas aplicações, não há divisão por componentes e os componentes que exis-

tem conhecem o completamente o domínio do problema e por vezes interseccionam res-

ponsabilidades. Contudo há aplicações em que os componentes são segmentados por fun-

cionalidade e é necessária uma forma de comunicação na qual um componente possa usar

serviços e informações pertencentes a outro componente (DONG; SHANGUO; JENG,

2005). Nas aplicações deste tipo, o blackboard atua como intermediador da comunicação.

Escolher o estilo arquitetural blackboard é adequado para agentes inteligentes por-

que eles trabalham com os princípios de pró-atividade e reatividade sobre o ambiente que

lhe cerca. Portanto, o blackboard passa a ser observado como este ambiente desses agentes

e permite ao engenheiro de software centralizar o controle e padronizar o acesso aos dados.

Há três componentes neste estilo arquitetural para atingir essas características: Fontes de

Conhecimento, o Blackboard e o Controle.

A Fonte de Conhecimento é o componente da aplicação especializado em so-

lucionar alguns aspectos do domínio. Uma vez que ela obtém as informações necesárias

do Blackboard, imediatamente torna-se capaz de computar o que lhe foi programado sem

depender de qualquer outro componente. O tamanho deste componente pode variar de

acordo com o desenho da aplicação, sendo que ele pode ser tão pequeno e simples quanto

uma função até tão grande e complexo quanto uma coleção de sistemas externos. Indepen-

dente da grandeza que ele for representado, existem duas características marcantes que

comumente particionam-se em subcomponentes denominados Condições e Ações.

Por Condição compreende-se uma regra para sinalizar quando a Fonte de Co-

nhecimento tem alguma coisa a contribuir. Quando uma das Condições for atingida, será

executada uma Ação apropriada para o momento. Cada Ação é um procedimento menor

que efetua modificações ou inserções nos fatos do Blackboard.

Todo conhecimento é armazenado no componente Blackboard, e esse conheci-

mento é constituído de duas categorias. Ou ele é estático, porque é imutável e tem vida

muito longa, ou ele é dinâmico, cujos dados são gerados durante o tempo de execução do

software. O acesso ao Blackboard pode ser livre para todas as Fontes de Conhecimento

ou ser submtido a políticas de controle que definem restrições como escrita e leitura ou
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procedimentos executados quando algum evento ocorrer.

O Controle é um componente gerenciador que considera as interações das Fontes

de Conhecimento com o Blackboard, para coordenar o que elas podem contribuir e também

os efeitos que a contribuição pode ter no desenvolvimento da solução (DONG; SHANGUO;

JENG, 2005). Como faz o papel de gerente, ele não precisa interagir no nível da micro

atividade dos especialistas, bastando tão somente assegurar que todos os aspectos do

problema estão recebendo a devida atenção.

Pelo fato das instâncias do componente Controle contribuirem ativamente com

a resolução do problema, elas também são consideradas Fontes de Conhecimento, mas

diferem basicamente no foco. Fontes de Conhecimento produzem a solução especialista do

problema. Controles organizam o processo de produção da solução. A figura 4 ilustra as

relações entre os componentes deste estilo arquitetural.

Figura 4: Arquitetura blackboard baseada em eventos para agentes - Adaptado de: DONG,
SHANGUO e JENG (2005)

As maneiras apropriadas para chamadas de procedimentos e serviços dos outros

componentes que são subordinados ao Controle geralmente são diretas ou por mensage-
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ria remota. No primeiro caso, o Controle deve estar acoplado a ponto de reconhecer o

contrato de serviços expostos pelas Fontes de Conhecimentos e no segundo caso, a invo-

cação é indireta, de modo ao Controle disponibilizar em algum local de armazenamento

compartilhado, um comando que a Fonte de Conhecimento consulte e interprete. Dessas

abordagens, a invocação indireta é mais promissora para agentes inteligentes, pois ela

aproveita as atitude reativas e pró-ativas deles.

Após os sistemas terem sido definidos, a manutanabilidade e reaproveitamento são

preocupações cruciais de responsabilidade da arquitetura que deve suportar a evolução e

mudança da aplicação (DONG; SHANGUO; JENG, 2005). Uma boa arquitetura para sis-

temas multiagentes deve mitigar impactos de alterações do sistema através do isolamento

de suas partes. Isso permite que novos agentes sejam instanciados dentro do sistema em

tempo de execução sem comprometer a operação dos já existentes e por outro lado, pos-

sibilitar que também estes mesmos agentes possam ser facilmente reaproveitados para

outros domínios e aplicações, uma vez que a adaptabililidade em diferentes ambientes de

operação é uma característica de agentes inteligentes.

2.3 Geração de linguagem natural

Uma das partes mais importantes deste trabalho é a geração de narrativas no

idioma português. As áreas de pesquisa que tratam sistemas capazes de interpretar e

gerar textos em linguagem natural são respectivamente chamadas de Processamento e

Geração de Linguagem Natural. Como o foco desse trabalho não é o processamento de

textos, essa seção explora os tipos e arquiteturas geradoras de textos (NLG - natural

language generation).

Os geradores fazem uso de tecnologias que vão desde simples técnicas para pre-

encher lacunas de um template fixo com palavras provenientes de uma base de dados

até arquiteturas baseadas em regras complexas (MELLISH, 1998). As tecnologias que

abordam NLG geralmente dividem o processo de geração em estágios de tais como:

1. determinação de conteúdo - decidir o que dizer e qual a organização geral do assunto;
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2. planejamento de sentença - delimitação e construção das primeiras representações

abstratas de setenças;

3. realização de superfície - usar a gramática para fazer escolhas sintáticas detalhadas;

4. morfologia, formação, geração de sinal, etc;

Outras etapas podem ser adicionadas no processo com o intuito de otimizar sen-

tenças e aumentar a qualidade do texto produzido através de variações e naturalidade de

apresentação. Existe uma distinção para dividir a natureza dessas tecnologias de geração

(CAROPRESO et al., 2009) em Linguística Profunda e Baseada em Templates. A Linguís-

tica Profunda é uma tentativa de construir setenças totalmente a partir de representações

lógicas e é desenhada para ser flexível e capaz de gerar setenças dinamicamente dada uma

entrada lógica válida, contudo exige um sistema gramatical sofisticado e uma curva de

evolução acentuada para refiná-lo. Em contraste, as tecnologias Baseadas em Templates

são limitadas no tipo de texto que elas podem gerar por serem desenhadas para operar

sobre modelos fixos que comportam uma estrutura específica de dados.

A questão que surge é equilibrar os custos e benefícios na escolha da tecnologia,

pois a geração com templates é mais simples de implementar, mas tendem a produzir

textos de menor qualidade. Por isso, muitas aplicações práticas de NLG são híbridas,

combinando técnicas de linguística sofisticadas com “textos enlatados” e templates, nos

casos aonde é difícil ou caro acomodar mecanismos complexos (MELLISH, 1998). Para a

geração de narrativas OCC-RDD, os modelos baseados em templates são suficientes para

construir roteiros e não exigem o uso de elementos linguísticos, reduzindo o esforço de

implementação.
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O desenvolvimento da ferramenta se inicia com os esforços voltados para o en-

tendimento do domínio, os benefícios que direta ou indiretamente devam ser alcançados

até definir o modelo arquitetural e de implementação que vai atender os requisitos. Este

capítulo segue a metodologia TROPOS apresentada no Capítulo 2, e percorre o método

de desenvolvimento da ferramenta proposta. Para manter a consistência e facilitar a refe-

rência do texto com a metodologia, será adotada nesta pesquisa a palavra sistema para

designar ferramenta geradora de fábulas OCC-RDD.

3.1 Análise de pré-requisitos

O objetivo das etapas de análise é determinar um conjunto de requisitos funcionais

e não funcionais do sistema a ser desenvolvido. Como foi comentado no capítulo 2, a

metodologia divide esta etapa em duas partes, pré-requisitos (early requirements) e pós-

requisitos (late requirements).

Especificamente para a etapa de pré-requisitos, o objetivo é destacar quem são

colaboradores do domínio (stackholders) e modelá-los como atores sociais através da iden-

tificação de suas dependências. O modelo de dependências é um grafo, aonde cada nó

representa um ator e cada conexão entre dois atores indica que um ator depende de ou-

tro para ter um objetivo alcançado, uma tarefa realizada ou um recurso disponibilizado

(KOLP; GIORGINI; MYLOPOULOS, 2002). O ator que depende de outro ator é chamado

de dependente e o ator que satisfaz é chamado de dependedor.

Ator é definido por BRESCIANI et al. (2003) como “uma entidade física, social

ou agente de software, também como um papel ou cargo”. Ou seja, durante a análise não

há distinção entre um ator ser um programa ou uma pessoa, pois a preocupação será em

analisar as suas intenções dentro do domínio. Em um momento posterior, alguns desses

atores podem ser identificados e implementados como agentes de software.
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Para iniciar a análise, é preciso obter as vontades e os interesses das entidades

relevantes no domínio. Após a explicação de OCC-RDD feita no Capítulo 2, é possível

destacar três papéis essenciais na aplicação técnica:

• Mestre: entidade que possui o conhecimento teórico e prático do assunto retratado

pela narrativa. Ele compreende razoavelmente como construir e aplicar a narrativa,

e isto o torna o principal beneficiado pela ferramenta proposta, porque ela economi-

zará o seu tempo, esforço e minimizará riscos inerentes à execução manual.

• Narrador: o seu papel básico é transmitir a narrativa gerada pela ferramenta para o

público alvo do ambiente de aprendizagem. Por isso, esta entidade é uma beneficiada

direta da ferramenta e é afetada pela qualidade da história construída. O narrador

é capaz de compreender como apresentar cenas e sequência de cenas da técnica e

oferecer mecanismos de participação do público para a ocorrência dos momentos de

catástrofe.

• Aprendiz: público alvo que será acolhido pelo ambiente de ensino presencial cons-

truído pela técnica OCC-RDD. Não participa da construção da história narrativa,

entretanto o seu perfil é levado em consideração no momento em que ela é idealizada,

pois a narrativa deve ser sintonizada com suas necessidades e aspirações.

Uma vez que os stackholders foram identificados e suas intenções ficaram claras, a

análise de pré-requisitos procede de modo a extender o modelo adicionando novos deta-

lhes das relações dos atores. A figura 5 apresenta as três entidades identificada. Nela, o

Mestre possui o objetivo forte criar roteiros enquanto o Narrador tem o objetivo forte

narrar fábulas, e deste modo ambos estão se relacionando através do recurso roteiro

narrativo. Isso significa que o Narrador é um dependente, o Mestre é um dependedor e o

roteiro narrativo é uma dependência de recurso entre ambos. Caso o Mestre fracasse

no objetivo de criar roteiros, o Narrador automaticamente falhará por ficar sem o

recurso roteiro narrativo necessário para atuar no objetivo narrar fábulas.
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Figura 5: Diagrama de atores

A terceira entidade apresentada na figura 5 é o Aprendiz, que tem um objetivo

adquirir conhecimento por meio da participação na narrativa. Este é um objetivo amplo

sem critério que define a satisfação, por isso ele é da categoria fraco. A necessidade de

representá-lo é porque ele atua como justificativa à existência do domínio e é um dos

beneficiados indiretos na construção do sistema.

Em muitos casos é recomendado incluir os representantes dos atores nas etapas

iniciais da análise do sistema, porque eles são os mais aptos a apontar as decisões e

planos baseados na experiência que possuem sobre o domínio. Entretanto, este trabalho

de pesquisa impossibilitou a abordagem de conversar com tais representantes, porque a

construção do sistema teve origem acadêmica e experimental, não sendo acompanhada por

eles. Após a inclusão do diagrama de atores e a identificação dos mesmos, a metodologia

TROPOS prossegue com a inclusão de diagramas de objetivos sob a visão de cada um

dos atores.

A responsabilidade do Mestre dentro da técnica OCC-RDD é construir a narrativa

de acordo com os objetivos de aula, utilizando como referência o conhecimento técnico-

científico e uma estrutura de cenas narrativas de propósito geral. Essa atividade é denotada
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na figura 6 como uma decomposição dos planos organizar conhecimento e organizar

estrutura de cenas. Requer-se o uso de planos, porque o objetivo de construção de

roteiros é do tipo forte e, portanto, é superado com a execução de ações ordenadas.

A conclusão do plano relacionar cenas e conhecimento (figura 6) satisfaz o

objetivo forte construir roteiros. A esse objetivo estão duas contribuições apresenta-

das como objetivos fracos: preservar enredo que representa a consistência do roteiro em

seguir uma linha lógica de acontecimentos alcançada pela escolha das cenas e atingir

objetivos de aprendizado que corresponde ao cuidado na escolha dos conhecimentos

técnico-científicos introduzido no roteiro. Assim que o Mestre produzir o roteiro, ele per-

mite ao Narrador satisfazer o próprio objetivo obter roteiros. Na figura 6 esta relação

é um tipo de dependência entre ambos os atores.

Figura 6: Diagrama de objetivos do mestre
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Na figura 7 está o diagrama de objetivos sob a visão do Narrador da história.

Percebe-se que foi novamente descrito o objetivo forte obter roteiros, contudo, neste

caso a relação com o Mestre foi omitida por simplificação. O principal elemento que o pa-

pel Narrador é responsável é o objetivo forte narrar história. Ele ocorre após o objetivo

obter roteiros ser satisfeito e habilita que objetivos de narrativa mais específicos sejam

alcançados, como narrar cenas OCC-RDD e narrar sequências OCC-RDD. Conforme as

sequências vão sendo apresentadas, o momento ao qual o público alvo passa de ouvinte

para participante é denotado pelo objetivo do ator Aprendiz participar da história.

No diagrama este objetivo estabelece a relação de dependência, sendo o Aprendiz depen-

dente do Narrador através do objetivo participar da história.

Algumas contribuições são conduzidas pelo Narrador ao superar seus objetivos for-

tes (figura 7). Uma delas é incrementar roteiro com sugestões pessoais, acionada

simultaneamente com o objetivo obter roteiros. Essa contribuição é a forma do Nar-

rador complementar o roteiro recebido pelo Mestre e se faz necessária porque é esperado

que a narração não seja literal, dado que ele não terá uma apresentação pronta, mas sim

um esquema da história narrativa.

Há outras contribuições do Narrador. Usar técnica OCC-RDD é uma contribuição

que ocorre durante a narrativa da história e supre a importância do Narrador atuar de

modo a conduzir o público na aplicação da técnica. A terceira contribuição é engajar

aprendiz vinculada à narração das sequências. Esse engajamento advém dos momentos

de participação do público na história.

O último ator que necessita ter os objetivos identificados é o Aprendiz e isto foi

feito na figura 8. O papel deste ator possui o objetivo forte participar da história

que agrega a contribuição adquirir conhecimento como objetivo fraco.

Não é ignorado o fato do Aprendiz desenvolver-se intelectualmente com outros

momentos da execução da técnica OCC-RDD, contudo é no momento da sequência das

cenas que o Aprendiz pode avaliar a falta de domínio sobre algum assunto e direcionar a

narrativa para superar suas carências.
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Figura 7: Diagrama de objetivos do narrador

3.2 Análise de pós-requisitos

Diferente da análise de pré-requisitos que especifica objetivos e papéis dos atores

presentes no domínio da aplicação, a análise de pós-requisitos foca-se no sistema que

será desenvolvido dentro do ambiente de operação, junto com suas funções e qualidades

relevantes. Um adendo a ser destacado é a representação do sistema como um ator. Como

o desenvolvimento de sistemas multiagentes trabalha num nível de noções mentais e outros

conceitos de inteligência artificial, esta etapa de análise coloca o sistema como um ator

que possui objetivos e intenções (BRESCIANI et al., 2003).

O diagrama sugerido pela metodologia TROPOS para esta etapa é novamente
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Figura 8: Diagrama de objetivos do aprendiz

o diagrama de objetivos, contudo o sistema multiagente é introduzido na forma de um

ator. No caso desta pesquisa, o sistema adquire alguns dos objetivos fortes que eram

responsabilidades do Mestre, e isto identifica o impacto que o sistema terá no domínio:

auxiliar o ator Mestre na geração dos roteiros narrativos.

O sistema representado pelo ator Ferramenta Geradora de Histórias na figura 9 tem

como requisito objetivo forte gerar esqueletos dos roteiros. Vale destacar a palavra

esqueleto, porque a pretensão da ferramenta não é construir um roteiro pronto, mas sim

um conjunto básico de cenas e sequência de cenas que permitam ao Mestre complementá-

las manualmente.

Como objetivos secundários, a ferramenta tem a criação de sequências de cenas

(etapas RDD da técnica OCC-RDD). Para ser capaz de construi-las, a ferramenta irá

possuir duas bases de informações descritas ao longo deste mesmo capítulo: estruturas de

cenas (história de como o conteúdo é apresentado) e malha de conhecimento (hierarquia

de informações técnico-científicas), ambas disponibilizadas pelo Mestre.

Dos objetivos fracos, a Ferramenta possui reduzir esforço manual que remete

à intenção de mecanizar parte do trabalho do Mestre. Outro objetivo fraco é manter
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Figura 9: Diagrama de objetivos e atores da ferramenta

coerência dos acontecimentos que vem complementar as preocupações do Mestre na

direção de montar roteiros factíveis, sem falhas de continuidade. Vale reforçar as diferenças

e semelhanças entre as intenções do Mestre e da Ferramenta ao cuidar da qualidade da

narrativa:

• Ao Mestre, cabe o desejo de preservar enredo. Cada fábula OCC-RDD tem pro-

pósitos, sejam eles ensinar tópicos da disciplina, contar estudos de caso ou refletir

sobre escolhas em desenvolvimento de software. Esses propósitos denotam a essência

da fábula que visa despertar sentimentos e emoções no público. Um enredo OCC-

RDD consistente possui uma linearidade de fatos ligados que fundamentam as ações

dos personagens, ao invés de possuir cenas sobressalentes e sem valor na narrativa.

• À Ferramenta, cabe o desejo de manter coerência de acontecimentos. As ações

que os personagens executam no mundo fictício da narrativa levam a fábula a estados

posteriores. Caso a transição de estados não seja coerente, a busca pela atenção

do público pode ficar prejudicada. Um exemplo de transição não coerente seria a
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narrativa descrever o personagem tomando chuva e não ficar molhado.

Quando um novo ator é introduzido na especificação, as dependências entre os

atores existentes podem mudar, por isso a inclusão do ator Ferramenta identificado ante-

riomente implica em revisar as dependências dos atores Mestre e Narrador. Entretanto, as

dependências deles sobre os objetivos e recursos na construção do esqueleto do roteiro se

mantém igual, porque a Ferramenta apenas automatizará algumas das etapas de geração

do roteiro conduzidas pelo Mestre, sem afetar o recurso que o Mestre disponibiliza ao Nar-

rador. Ao final da análise de pós-requisitos, são identificados os contextos do sistema a ser

construído. Com essas informações, o desenho de alto nível de abstração da arquitetura

já pode ser feito.

3.3 Desenho arquitetural

A terceira parte da metodologia de desenvolvimento TROPOS corresponde ao

desenho arquitetural que considera os requisitos identificados nas etapas anteriores para

especificar uma organização geral do sistema em três passos, conforme apresentado a

seguir:

1. Determinar e introduzir os sub-atores a serem responsáveis pela execução de parte

dos objetivos do sistema proposto e também sub-atores que contribuam positiva-

mente na superação de alguns requisitos funcionais e não funcionais;

2. Identificar as capacidades necessárias pelos atores alcançarem seus objetivos e pla-

nos;

3. Definir os tipos de agentes e atribuir a cada um deles as diferentes capacidades

levantadas na sub etapa anterior.

A divisão das atividades e responsabilidades dos agentes é baseada na habilidade

e conhecimento do engenheiro de software, na qual contém fatores pessoais na interpre-

tação do domínio da aplicação. Isso geralmente leva à subjetividade na elaboração do
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desenho arquitetural (BRESCIANI et al., 2003). O modo de minimizar essa subjetividade

é com a aderência às práticas de engenharia de software para sistemas. Uma primeira

prática usada visa aumentar a manutenabilidade da solução: aumentar coesão e redu-

zir acoplamento. Por coesão entende-se o grau de uniformidade nas responsabilidades

que um elemento de software possui, sendo que quanto mais uniforme, maior é a coesão.

O acoplamento corresponde ao grau de dependência entre elementos, sendo que quanto

menos um elemento depender de outro elemento, menor é o acoplamento (YOURDON;

CONSTANTINE, 1979).

No primeiro passo do desenho arquitetural, o ator representado pelo sistema é

dividido em diferentes níveis de abstrações. Com isso, podem surgir sub-atores e novos

objetivos, sendo eles relacionados e organizados de acordo com algum estilo arquitetural.

O intuito de adicionar esses atores é para que eles contribuam positivamente em algum

requisito, funcional ou não funcional.

A figura 10 apresenta este tipo de análise arquitetural com a divisão em seis sub-

atores ao modo que cada pedaço da narrativa OCC-RDD tenha um sub-ator responsável.

Essa divisão é feita para aumentar a coesão de cada agente por especializá-lo a cada

pedaço da narrativa. Por exemplo, o subagente Gerador de Objetivos exclusivamente

atua na construção da parte “O” nas cenas “OCC”.

Surge a necessidade de adicionar um novo tipo de ator chamado Maestro. Ele é

concebido com responsabilidade de orquestrar e sincronizar o trabalho dos outros atores.

Este papel de Maestro é importante por dois motivos: evita que os outros seis tipos de

atores precisem conhecer profundamente a estrutura da narrativa e também centraliza

as decisões de como particionar as atividades. Conforme os trechos forem sendo feitos,

caberá ao Maestro ditar a ordem e mesclar os resultados de cada ator. Esse tipo de papel

centralizador corresponde ao Controle no estilo arquitetural blackboard, e nos trabalhos de

KOLP, GIORGINI e MYLOPOULOS (2002) um agente inteligente com esse comporta-

mento é denominado de broker, cuja característica é localizar e intermediar os provedores

de serviços (agentes especializados) a partir do pedido de um consumidor (Maestro). A

estrutura arquitetural em geral é de autoridade hierárquica, onde atores de menor nível
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Figura 10: Diagrama de atores da ferramenta

dependem e reportam para atores de maior nível e também é descrita por KOLP, GIOR-

GINI e MYLOPOULOS (2002) como estilo de pirâmide. O mecanismo que caracteriza

a pirâmide é a supervisão direta ou indireta e ela pode ser aplicada no desenho de siste-

mas distribuídos simples, encorajando a dinamicidade, porque os controles de decisão são

diretos e imediatamente identificáveis.

No refinamento do diagrama de atores (figura 11), os objetivos e intenções de cada

ator são revisados e decompostos em dependências de capacidades. Por uma questão de

clareza, os Atores Geradores (Gerador de Objetivos, Gerador de Contratempos, Gerador

de Catástrofes, Gerador de Reações, Gerador de Dilemas e o Gerador de Decisões) foram

agrupados. A notação utilizada não é padrão e foi adaptada para melhorar a visualização

do diagrama.

O ator Maestro foi introduzido para organizar os demais atores dentro do sistema,

conforme explicado anteriormente. Um novo ator chamado Repositório foi adicionado ao

modelo com a responsabilidade de organizar e disponibilizar as informações consumidas

e escritas por todos os demais atores do sistema. Uma vantagem adicional é o Maestro



66 Capítulo 3. Lógica de controle

Figura 11: Diagrama de atores extendido
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e os Atores Geradores não precisarem se conhecer, apesar de todos conhecerem o Repo-

sitório. Esta limitação dos agentes se conhecerem é uma forma intencional de reduzir o

acoplamento e é benéfica porque a arquitetura proposta pode permitir a entrada e saída

de Atores Geradores em tempo de execução.

Do ponto de vista do Maestro, ele fornece o esqueleto do roteiro à Ferramenta

Geradora, então o Maestro é detentor de uma capacidade chamada Fornecer Esqueleto do

Roteiro. Esta capacidade é justificada pelo objetivo de construir roteiros do Mestre

com a Ferramenta Geradora. Conforme o Mestre disponibiliza estruturas de cenas e o

conhecimento técnico-científico que embasa a história OCC-RDD por meio da linguagem

de fábulas, o Maestro deve interpretar essas informações e inseri-las no Repositório.

Portanto, o Repositório depende que o Maestro seja capaz de traduzir as estruturas

das cenas e de traduzir o conhecimento técnico a um nível de abstração compatível

com os Atores Geradores. Por fim, o Maestro deve ter a capacidade de ditar quais serão as

ordens de execução de cada Ator Gerador, e isso é feito pela capacidade conduzir ordem

narrativa ao Repositório.

Do ponto de vista do Repositório, a sua principal capacidade é disponibilizar

insumos da narrativa aos Atores Geradores. Esses insumos incluem as ordens de exe-

cuções, a tradução das estruturas de cenas e de conhecimento técnico-científico. Por sua

vez, os Atores Geradores do tipo Objetivo, Contratempo e Catástrofes são exclusivamente

capazes de gerar fragmentos de cenas, enquanto os Atores Geradores do Tipo Reação,

Dilema e Decisão fazem o mesmo para gerar fragmentos de sequências de cenas.

As responsabilidades apresentadas dependem do engenheiro de software que dese-

nha a solução e o número de agentes e capacidades de cada um deles são escolhas dirigidas

pela análise do diagrama e pelo modo como ele pensou no desenho em termos de agentes

(BRESCIANI et al., 2003). O resultado dessa fase de desenho arquitetural é a definição

da tabela de capacidades por ator 2 e a tabela dos tipos de agentes e capacidades 3.

Nome do Ator Número Capacidade

ferramenta geradora de histórias 1 fornecer esqueleto do roteiro
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Nome do Ator Número Capacidade

2 obter linguagem de fábulas

maestro 3 traduzir estrutura de cenas e conhecimento

técnico-científico

4 conduzir ordem narrativa

repositório 5 disponibilizar insumos da narrativa

gerador de objetivos 6 gerar objetivos como fragmento de cenas

gerador de contratempos 7 gerar contratempos como fragmento de cenas

gerador de catástrofes 8 gerar catástrofes como fragmento de cenas

gerador de reações 9 gerar reações como fragmento de sequências de cenas

gerador de dilemas 10 gerar dilemas como fragmento de sequências de cenas

gerador de decisões 11 gerar decisões como fragmento de sequências de cenas

Tabela 2: Capacidades dos atores

Agentes Capacidades

maestro 1,2,3,4

gerador de objetivos 6

gerador de contratempo 7

gerador de catástrofes 8

gerador de reações 9

gerador de dilemas 10

gerador de decisões 11

Tabela 3: Capacidades dos agentes
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Uma diferença entre as tabelas 2 e 3 é a identificação de um ator ser ou não mape-

ado como um agente de software. O ator Ferramenta Geradora de Histórias corresponde

ao sistema a ser desenvolvido e foi dividido nos subagentes Maestro e nos subagentes

Geradores, todos esses com responsabilidades específicas. As capacidades que ele detinha

foram atribuídas ao agente Maestro. Outro caso é do ator Repositório, que satisfaz o

critério de responsabilidades e capacidades, mas não se tornou agente, porque somente

armazena informações do roteiro, mas não as produz. Mesmo assim, o Repositório re-

presenta como um elemento arquitetural a ser implementado, mas não na forma de um

agente de software. A capacidade Disponibilizar Insumos da Narrativa deste ator foi

absorvida pelos Agentes Geradores como parte de suas capacidades principais.

3.4 Desenho detalhado

Segundo a metodologia TROPOS, a fase de desenho detalhado lida com a es-

pecificação de agentes em nível micro. Planos, crenças, objetivos e capacidades, além da

comunicação devem ser detalhados neste momento. Esta fase serve para fornecer um mapa

que guie a implementação de cada componente, por isso, algumas características práticas

da plataforma de desenvolvimento podem ser incluídas. Um ponto importante para clari-

ficar a operação da Ferramenta Geradora de Histórias são as fontes de informações que o

Mestre é responsável por fornecer: malha de conhecimento e estrutura de cenas.

A malha de conhecimento (figura 12) é uma organização em formato de grafo

não-cíclico que elenca a dependência entre diferentes tópicos que podem ser apresentados

em uma aula. É imprescindível que essa informação seja acessível à Ferramenta Geradora

de Narrativas, porque ela será consultada durante a elaboração das cenas que introduzam

um conhecimento novo ao público da narrativa com o intuito de evitar que conhecimentos

avançados sejam apresentados antes do conhecimento elementar dependedor. O formato

foi intencionalmente baseada em Mapa Conceitual (EPPLER, 2006), sobretudo pelo as-

pecto de possuir uma estrutura bem definida e não ambígua, possibilitando percorre-la

usando um algoritmo computacional.
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Figura 12: Malha de conhecimento

Conforme mostra a figura 12, cada retângulo representa um conhecimento técnico-

científico e as setas apontam às pré-condições. Por exemplo, o Conhecimento B tem como

pré-condição o Conhecimento A, que por sua vez não tem pré-condição. Para o Conheci-

mento E, os Conhecimentos B e C formam a pré-condição direta e o Conhecimento A é

uma pré-condição indireta.

A estrutura de cenas (figura 13) é a forma dada ao Mestre para descrever

personagens, cenários, eventos e consequências. O relacionamento entre as cenas também

ocorre através de uma dependência, semelhante à malha de conhecimento, entretanto,

aqui ela é ocasionada em função das ações dos personagens da fábula e a transição denota

uma relação de causalidade. O conceito de causalidade em histórias narrativas é descrito

por RIEDL e YOUNG (2004) como “um importante aspecto do processo de planejamento

porque ele garante a necessidade lógica das ações executadas na história e portanto, garante

a coerência do enredo”. Se o elemento de causalidade não existir, a história poderá conter

cenas desconexas e irrelevantes para o público, sacrificando a credibilidade dos personagens

narrados.

A comunicação entre os agentes é um ponto crítico para o sucesso da arquitetura,

porque nenhum agente isolado possui a capacidade de construir a narrativa completa.
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Figura 13: Estrutura de cenas

Conforme comentado no capítulo 2 as características de desacoplamento e interações por

eventos do estilo arquitetural blackboard é um padrão útil para implementar a comuni-

cação dos agentes deste trabalho. Fazendo um paralelo entre os componentes do estilo

arquitetural blackboard, os Agentes Geradores correspondem às Fontes de Conhecimento

e o Maestro é o Controlador.

O componente Blackboard é principalmente usado para centralizar os fragmentos

de roteiro gerados para cada agente e também os eventos de escrita comandados pelo

agente Maestro. O Maestro detém a ordem dos elementos da narrativa e por isso monitora

o Blackboard para determinar quando um trecho novo foi gerado e registrar um evento

do tipo do trecho seguinte. Os Agentes Geradores monitoram o Blackboard para consumir

eventos do tipo que são aptos a gerar e então esse ciclo se repete até o Maestro determinar

a conclusão do esqueleto do roteiro. Um roteiro é identificado como concluído quando o

trecho da cena fim é escrito no Blackboard pelo Agente Gerador de Objetivos e isso ocorre

porque todos os objetivos do personagem foram alcançados.

3.4.1 Capacidades dos agentes

Seguindo a metodologia TROPOS, o diagrama de capacidades de agentes é uma

adaptação do diagrama de atividades da UML e ele deve ser criado para cada capaci-

dade identificada na tabela de capacidades dos agentes. Por uma questão de brevidade,

somente a capacidade Conduzir Ordem Narrativa será explicada, enquanto que os demais
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diagramas de capacidades estão na seção de apêndices deste trabalho.

O diagrama 14 aborda a visão do agente Maestro para determinar o tipo de evento

(objetivo, contratempo, catástrofe, reação, dilema ou decisão) que deverá ser criado para

notificar os Agentes Geradores de que um trecho do esqueleto do roteiro é necessário.

Caso não exista nenhum trecho gerado, o tipo de evento é objetivo, porque corresponde

ao primeiro elemento da técnica OCC-RDD. Entretanto, quando houver trechos já regis-

trados no Blackboard, o agente Maestro determina qual é o tipo do último trecho e cria

o evento do tipo seguinte. Por exemplo, se o último trecho for do tipo catástrofe, então o

tipo seguinte será reação.

Figura 14: Diagrama da capacidade conduzir ordem da narrativa do agente Maestro
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4 Gramática

Um dos objetivos centrais na geração de linguagem natural é o desenvolvimento

de sistemas capazes de receber uma entrada ou estímulo e responder de modo relevante e

lúcido em linguagem natural. Tem-se mostrado muito útil modelar o processo de produção

linguístico como uma série de complexas decisões em vários níveis, divididos em classi-

ficação e organização das informações que são relevantes para o contexto do conteúdo

de entrada e a realização dessas informações em linguagem natural que será apresentada

como saída de processamento do sistema, seja na forma de fala ou escrita (NEUMANN,

1993).

A construção do compilador da Linguagem de Geração de Fábulas apoiou-se

no framework ANTLR4 (acrônimo para ANother Tool for Language Recognition) (PARR,

2007) que utiliza o algoritmo adaptive LL* na interpretação de linguagens formais livres

de contexto. As etapas de análise sintática e léxica são completamente geradas em código

Java, uma vez que as regras gramaticais (PARR, 2015a; PARR, 2015b) sejam definidas e

fornecidas ao framework. Entretanto, a etapa de análise semântica é parcialmente gerada,

cabendo ao programador implementar o significado dos símbolos da linguagem desejada

(no caso, a linguagem de geração de fábulas) através dos padrões de projeto Visitor e

Listener (GAMMA et al., 1994) fornecidos pelo código gerado.

4.1 Elementos gramaticais

Como um dos objetivos deste trabalho é permitir ao Mestre, com pouco ou ne-

nhum conhecimento na técnica OCC-RDD, elaborar esqueletos de roteiros narrativos, a

escolha das palavras-chaves na gramática remete a conceitos supostamente naturais ao

Mestre. Por isso não foram utilizadas palavras específicas da técnica, como por exemplo

as palavras Contratempos e Catástrofes. Também foi considerado que a elaboração das

Estrutura de Cenas (apresentada no capítulo 3) seja desenvolvida de modo a incentivar



74 Capítulo 4. Gramática

o reaproveitamento. Com isso, o Mestre ter possibilidade de reutilizar cada cena entre

diferentes fábulas com pouco esforço e assim desenvolver diferentes esqueletos de roteiros

narrativos com a mesma cena.

Na gramática da linguagem prosposta, as cenas são elementos precedidos das

palavras-chave CENA, INICIO ou FIM, e possuem um identificador, uma lista de conhe-

cimentos referenciados e uma descrição lúdica. Conforme o trecho de código a seguir:

cena

: ’CENA’ Identificador ’(’ associacoes? descricao’)’

# cenaIntermediaria

| ’INICIO’ Identificador ’(’ associacoes descricao’’)’

# cenaInicial

| ’FIM’ Identificador ’(’ descricao’’)’

# cenaFinal

;

No capítulo 3 também foi apresentado que as Estruturas de Cenas possuem uma

cena inicial, uma ou mais cenas intermediárias e uma cena final, sendo que todas estão

ordenadas e numeradas. Na construção da linguagem, o critério de ordenação das cenas

intermediárias foi eliminado da gramática para que os Agente Geradores o façam durante

a geração das cenas. A intenção é permitir que o mesmo conteúdo de fábula gere esqueletos

de roteiros diferentes por percorrerem cenas intermediárias em diferentes ordens.

Um caso de exceção é destacar a cena inicial e a cena final classificadores especí-

ficos cenaInicial e cenaFinal, porque a posição delas na fábula será sempre a mesma.

Quaisquer outras cenas devem ser admitidas como cenaIntermediaria. Deste modo, a

especificação de fábula fica mantida, sendo que a menor fábula possível em quantidade de

cenas possui uma cena inicial e uma cena final. Uma fábula comum deve ser constituída
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de uma cena inicial, uma cena final e várias cenas intermediárias.

Nem todas as cenas intermediárias terão o mesmo propósito, porque a natureza da

técnica OCC-RDD leva os personagens a momentos de aprendizado, conflitos, catástrofes,

entre outras situações. Portanto, mesmo que não exista uma sintaxe específica para separar

os estilos de cenas, é conveniente expressar que elas podem ser muito distintas entre si.

Assim como várias linguagens utilizam identificadores como importantes elemen-

tos léxicos para referenciar objetos ao longo de um escopo específico, esta gramática

geradora de fábulas também possui esse recurso. Há nisso a vantagem de determinar o

local de declaração de um elemento e a possibilidade de um número qualquer de obje-

tos o referenciarem (relação um para muitos). Na gramática desenvolvida neste trabalho,

identificadores léxicos foram aplicados para o elemento Cena e o elemento Conhecimento.

Cada Identificador é iniciado por uma letra e sucedido por qualquer quantidade de

letras e/ou dígitos, sem admitir espaços ou caracteres especiais. O trecho de código a

seguir formaliza essa regra.

Identificador

: [a-zA-Z][a-zA-Z0-9]*

;

Durante a análise semântica, os identificadores são usados para o reconhecimento

das relações entre Cenas e Conhecimento. Há algumas validações executadas para impedir

que um elemento seja declarado mais de uma vez ou que elementos diferentes possuam o

mesmo identificador. Há também a validação que todo o uso de identificadores deve ser

feito após a declaração do elemento correspondente.

A Descrição de uma Cena é sempre a palavra reservada DESCRICAO seguida por

um texto (String). Ela deve contar um pedaço da narrativa que a Cena vai transmitir,

por exemplo, comentar locais, personagens, situações, eventos e outras coisas que forem

importantes para deixar a fábula interessante aos ouvintes. A String é definida como um

agrupamento sequencial de caracteres delimitado pelos sinais de abre aspas e fecha aspas.

Caso seja necessário introduzir o sinal de aspas dentro da String, ele deve ser precedido
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por uma barra invertida.

Descricao

: ’DESCRICAO’ String

;

String

: ’"’ ( ~’"’ | ’\\’ ’"’ )* ’"’

;

Para conectar uma Cena a um elemento do tipo Conhecimento, é necessário um

elemento novo exclusivo para tal finalidade. A ele foi dado o nome de Associação. Nela

estão contidos um ou mais identificadores para elementos de Conhecimento. As Cenas

Iniciais obrigatoriamente possuem este elemento, enquanto as Cenas Intermediárias opci-

onalmente o possuem e as Cenas Finais não o têm. Sintaticamente, uma Associação é uma

lista de identificadores separados por espaços ou tabulações precedida pela palavra-chave

ASSOCIACAO. O trecho de código a seguir denota a Associação.

Associacoes

: ’ASSOCIACAO’ ’(’ Identificador+ ’)’

;

É possível notar que alguns elementos possuem parênteses na regra sintática. O

motivo para desenhar uma gramática assim é identificar o limite final do elemento, princi-

palmente quando a regra é a composição de uma quantidade variável de outros elementos.

Se a regra Associação não possuísse parênteses, o parser assumiria a tarefa de reconhecer

qual o término da lista de identificadores baseando-se apenas nas palavras que sucederem,

aumentando o código necessário para implementá-lo. Em alguns casos, os parênteses po-

deriam ser substituídos por um sinal de encerramento, como o ponto-e-vírgula presente na

linguagem de programação C. Isso contudo pode dificultar a visualização do Mestre nos

elementos que são compostos por outros elementos, como o elemento Cena. Então, para
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manter uma consistência na escolha dos símbolos, optou-se por desenhar a linguagem com

parênteses e usá-los sempre que isso simplificar a definição da gramática ou melhorar a

visibilidade da linguagem.

Após a definição do elemento Cena, o segundo elemento principal para a gera-

ção de fábulas é o elemento Conhecimento, cuja regra é definida pela palavra-chave

CONHECIMENTO. Ele é usado para introduzir algum conteúdo técnico-científico na narra-

tiva e também é referenciado por um Identificador e descrito pelo elemento Descrição,

exatamente como ocorre com o elemento Cena. Cada Conhecimento deve possuir obri-

gatoriamente um ou mais elementos de Lembrança e/ou Entendimento. Pelo fato do

Conhecimento possuir outros Conhecimentos como pré-requisitos (descrito no capítulo 3),

há o elemento Requisitos que serve para indicar isso. A seguir está a definição do elemento

Conhecimento.

conhecimento

: ’CONHECIMENTO’ Identificador ’(’

requisitos?

( lembranca | entendimento )*

descricao

’)’

;

requisitos

: ’REQUISITO’ ’(’ Identificador+ ’)’

;

O personagem que participa da fábula pode entrar no estado de contratempo da

fábula, e precisar lembrar-se de conteúdos técnicos para prosseguir na narrativa. Esse

tipo de cenário é habilitado com o uso do elemento Lembrança que é composto da

palavra reservada LEMBRAR sucedida de uma String e de um Identificador de Cena. A

String deve fornecer uma questão que demonstre a dúvida do personagem quanto a um
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tópico de conhecimento técnico-científico que ele supostamente já aprendeu, mas requer

uma revisão do conceito. O Identificador da cena, por sua vez, aponta para uma Cena

Intermediária com a ênfase em Contratempo (técnica OCC-RDD), tal que geralmente

descreve a solução da questão na qual o personagem é capaz de resolver por si só, através

da consulta algum material de apoio ou pesquisas na biblioteca, por exemplo. O trecho

de código a seguir demonstra essa regra gramatical.

lembranca

: ’LEMBRAR’ String Identificador

;

Uma outra opção ao personagem da narrativa que participe da narrativa é que

ele enfrente uma situação de desconhecimento sobre determinado conteúdo. Quando este

cenário ocorre, o personagem não atinge a satisfação ao somente lembrar-se de conceitos,

pois são conceitos absolutamente novos. Assim, ele precisa de um auxílio para aprender.

Este tipo de situação é deflagrado pelo elemento de Entendimento incluído dentro do

elemento de Conhecimento correspondente. Cada Entendimento é marcado com a palavra

reservada ENTENDER e de modo semelhante ao elemento Lembrança, é obrigatório escrever

uma String para provocar o questionamento que figura essa ausência do conteúdo técnico-

científico. Adicionalmente, um Identificador de cenas é necessário para registrar qual será

a Cena Intermediária que caracteriza a situação de Catástrofe (técnica OCC-RDD). O

trecho de código a seguir ilustra essa regra da gramática.

entendimento

: ’ENTENDER’ String Identificador

;

O último elemento que faz parte da gramática é chamado de Fábula, cujo intuito

é reunir todos os elementos Conhecimento e Cenas dentro do mesmo escopo que será

consumido pelo sistema. Sua regra é representada pela palavra reservada FABULA seguida

por um Identificador e um ou mais elementos do tipo Conhecimento e/ou Cenas entre
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parênteses. O trecho de código a seguir denota essa regra.

fabula

: ’FABULA’ Identificador ’(’ ( conhecimento | cena )+ ’)’ EOF

;

Vale notar que a regra inclui o símbolo EOF (end of file - fim do arquivo), que

restringirá a linguagem a admitir somente uma fábula por arquivo, porque se houver duas

palavras chave FABULA, somente a última será acompanhada pelo fim do arquivo e um

erro sintático será lançado para a primeira declaração. Outro detalhe é a ausência de

uma restrição para a gramática impedir que o elemento Fábula seja declarado no meio do

arquivo e consequentemente após alguns elementos válidos. Este tipo de tratamento não

foi feito no analisador léxico, justamente porque não há um símbolo restritivo para este

caso, então o tratamento ocorre dentro do analisador semântico que ignorará quaisquer

elementos não filhos do elemento Fábula.

Pela possibilidade de as cenas serem acessadas em ordens randômicas, os elementos

Associação, Lembrança e Entendimento foram projetados para serem uma abordagem fácil

de referência entre Cenas e Conhecimentos. Se na superação do desafio, o personagem

acessar uma Cena que associe um Conhecimento já visitado, então ele será ignorado, de

modo que não é necessário revisitá-lo. Isto permite que o Mestre marque cada Cena com

o conteúdo técnico-científico que lhe fizer sentido, sem preocupar-se com as outras cenas

declaradas no arquivo.

4.2 Relação com a técnica OCC-RDD

A forma de relacionar elementos de Conhecimento com outros elementos de mesmo

tipo sugere rigidamente a estrutura de grafo não cíclico apresentada no capítulo 3. En-

tretanto, as outras duas formas de relacionamentos permitidos, que são de elementos

Cena associados a elementos Conhecimento e vice-versa, são propostos para organizar as

Sequências de Cenas.
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Naturalmente, a narrativa inicia-se em uma cena de introdução da história (ele-

mento Cena Inicial) e o personagem deve adquirir um conjunto de conhecimentos (ele-

mento Associação dentro da Cena). Esse dever caracteriza o item Objetivo da técnica

OCC-RDD. Dentre a coleção de Conhecimentos, é necessário que o personagem visite

cada um deles, contudo nem todos são adequados no momento da narrativa, pois podem

existir pré-requisitos a Conhecimentos que não foram visitados pelo personagem. Nesses

casos, os pré-requisitos também compõem a coleção de Conhecimentos a serem visitados.

Quando a coleção de Conhecimentos necessários for determinada, é o momento

do personagem visitá-las. Pode ocorrer o cenário em que o personagem possui uma breve

recordação sobre o significado (elemento Lembrança dentro do elemento Conhecimento)

e para consolidá-lo é adequada uma revisão superficial, que faz parte o desafio do tipo

Contratempo. Outro caso possível é o Conhecimento ser totalmente novo e o personagem

não tem qualquer memória sobre o assunto, necessitando de um aprendizado mais apro-

fundado (elemento Entendimento dentro do Conhecimento). Esse tipo de desafio denota

um desafio do tipo Catástrofe da técnica OCC-RDD. Assim é encerrado um trecho da

fábula: a cena foi descrita, os objetivos do personagem foram identificados e um desafio

do tipo contratempo ou catástrofe atrapalhou o progresso do personagem.

A etapa seguinte é a sequência da cena. Tanto a Reação quanto o Dilema (técnica

OCC-RDD) são apresentados através da transição da cena que está configurada no co-

nhecimento visitado (elementos Lembrança e Entendimento). A Decisão do personagem

surge pela conclusão da cena referenciada que lhe proporcionará o novo conhecimento no

estado de visitado e, em alguns casos, novos conhecimentos a visitar. Percebe-se neste

momento que a Decisão do personagem é explícita, pois ocorre na transição da cena. Con-

tudo, as Reações e Dilemas enfrentados pelo mesmo personagem não ficam aparentes e

não há elementos gramaticais para representá-las. Isto é intencional e não traz prejuízo ao

esqueleto do roteiro gerado, devido a ambas as etapas representarem as ações do público

alvo participante da fábula que não estão presentes na gramática.

As regras gramaticais apresentam limitações em verificar a validade da linguagem

de entrada. Um exemplo é adicionar um elemento Identificador de Cena dentro do ele-



4.2. Relação com a técnica OCC-RDD 81

mento Associação. O motivo principal de não corrigir erros assim, é manter a gramática

simples, porque o foco da pesquisa é a arquitetura de agentes inteligentes e não uma

linguagem sofisticada para representação de fábulas.

Por fim, o diagrama de classes resultante pode ser visto na figura 15. As distinções

de Lembrança e Entendimento foram modeladas como a classe de relacionamento Desa-

fio que possui uma tipificação de Contratempo e Catástrofes. As diferentes cenas foram

unificadas em uma única classe denominada Cena, cuja diferenciação ocorre através do

enumerador TipoDeCena.

Figura 15: Diagrama de classes da gramática
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5 Implementação do gerador de roteiros

Após a definição da gramática de fábulas apresentada no capítulo anterior, foi

desenvolvido um protótipo para demonstrar a viabilidade da arquitetura proposta nesta

pesquisa. Este capítulo apresenta as decisões referentes à implementação, que corresponde

à quinta etapa da metodologia TROPOS descrita no capítulo 3. Com a intenção de melhor

demonstrar os principais resultados deste trabalho de pesquisa, optou-se pela implemen-

tação de um protótipo sem o uso de frameworks publicados. Entretanto, algumas das

decisões arquiteturais do protótipo foram inspiradas no framework Jadex (POKAHR;

BRAUBACH; LAMERSDORF, 2005), porque ele abrange o estilo arquitetural BDI e

possui o código fonte disponível para consulta. Todo o código do protótipo foi desenvol-

vido na linguagem de programação Java e somente o framework ANTLR4 foi empregada

para facilitar a construção da gramática de fábulas.

5.1 Organização de componentes

Estilos arquiteturais foram empregados para organizar o código do gerador. Um

deles foi a componentização de PARNAS (1972), no qual o sistema é divido em módulos

cada qual revelando o mínimo de informações sobre a sua implementação interna. Esta

estratégia tem o nome de information hiding e foi apresentada no capítulo 3. A divisão em

módulos almeja melhorar o gerenciamento, a flexibilidade e a compreensão do programa,

sendo que os seguintes módulos foram criados no protótipo:

• Agente - reúne os agentes inteligentes e as lógicas de controle;

• Comunicação - implementação dos elementos de comunicação entre agentes utili-

zando o estilo arquitetural blackboard;

• Fronteira - componentes de interface gráfica que o usuário do sistema interage;
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• Gramática - implementação da gramática geradora de fábulas, e a estrutura de

dados e classes que representam o domínio do sistema;

• Planejamento - responsável pela implementação das capacidades, planos, objeti-

vos, crenças e ações do estilo arquitetural BDI, na qual os agentes inteligentes são

constituídos;

• Utilitário - componentes genéricos não relacionados diretamente ao domínio do

sistema.

Outro estilo arquitetural utilizado é o de camadas (GARLAN; SHAW, 1993), apre-

sentado no capítulo 3, no qual os módulos são organizados em níveis hierárquicos de acordo

com o grau de abstração que possuem. A interação entre níveis ocorre sempre a partir

dos níveis superiores acessando os níveis inferiores que beneficia a manutenção por mini-

mizar o impacto de alterações nos módulos. Com este estilo arquitetural, alterações em

uma determinada camada podem se propagar apenas para a camada superior e a camada

inferior. No protótipo, as camadas são as seguintes:

• Apresentação - camada com maior grau de abstração, responsável pela interface

gráfica entre o controle da aplicação com o usuário;

• Controle - camada intermediária, responsável por orquestrar e consumir a lógica

da aplicação para disponibilizar serviços a outras camadas;

• Lógica - camada intermediária, responsável pelas regras de manipulação, interação

e de cálculo;

• Dados - camada com menor grau abstração que contém as estruturas primitivas de

dados e de armazenamento;

• Compartilhado - camada que serve para compartilhar algoritmos isolados que não

estão relacionados a nenhuma parte específica do sistema. Esta camada é especial

porque é acessada por todas as outras camadas e alterações nela podem afetar

quaisquer outras camadas no sistema.
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A figura 16 ilustra as divisões de módulos e camadas.

Figura 16: Diagrama de pacotes do sistema

5.1.1 Módulo planejamento

O principal módulo da ferramenta gerado é o de Planejamento. Ele está localizado

na camada de Lógica da aplicação e é consumido pelos módulos Agente e Comunicação.

Este módulo reúne as classes que implementam o estilo arquitetural BDI simplificado,

como comentado no capítulo 3. A figura 17 ilustra as interfaces relevantes deste módulo
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que serão explicadas a diante.

Figura 17: Diagrama de classes do pacote planejamento

A estrutura que representa os estados do Blackboard na visão dos agentes, é deno-

minada crença (belief no estilo arquitetural BDI). Cada estado do Blackboard é unica-

mente representado por uma classe concreta que implementa a interface Crença. Ao imple-

mentar essa interface, o nome da classe concreta é cuidadosamente escolhido para denotar

o significado da crença. Por exemplo, a classe CrençaColeçãoDeConhecimentosPendentes

representa a existência de estruturas de conhecimento da fábula que não foram visitadas

pelo personagem da narrativa. Nesta mesma classe concreta, podem existir atributos que

especifiquem alguma informação relevante, como por exemplo, uma lista de identificadores

de conhecimentos. O método aplicável(Blackboard) : boolean presente na interface

Crença é uma forma determinar se a crença é válida no estado atual do Blackboard. Ela
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é usada pelos agentes inteligentes para definir se a crença deve ou não fazer parte das

premissas do agente.

Os agentes inteligentes utilizam as crenças para perceberam como o estado do

ambiente, contudo, é o desejo (desire no estilo arquitetural BDI) que os condicionam e

os orientam a agirem. No protótipo desenvolvido foi utilizado a simplificação descrita por

POKAHR, BRAUBACH e LAMERSDORF (2005) e também implementada no framework

JADEX, na qual os desejos são modelados como objetivos. Essa simplificação descreve

objetivos como consistentes entre si, ao contrário dos desejos que podem conflitar com os

interesses do agente (RAO; GEORGEFF, 1995).

Cada classe concreta do objetivo deve implementar o método estadoAtual(Crença[])

: boolean para determinar se o conjunto de crenças obtidas pelo agente no estado atual

do ambiente tornam o objetivo possível de ser perseguido. O estadoFuturo(Crença[])

: boolean deve fazer uma implementação similar, mas para verificar se o conjunto de

crenças do agente corresponde ao estado que o agente deseja alcançar no ambiente.

O método obterPlanos() : Plano[] da classe Objetivo deve retornar a coleção

de planos que, se executados pelo agente, podem levá-lo ao estado futuro pretendido. Não

é aceitável a existência de objetivos sem planos. Cada plano corresponde ao elemento

intenção (intention) da teoria do estilo arquitetural BDI. Um plano possui um ou mais

ações ordenadas que o agente pode executar e representam o comprometimento do agente

em perseguir os seus objetivos. Todos os planos implementam a interface Plano.

O plano pode ser executado a qualquer momento através do método executar-

(Blackboard) : void, que itera ordenadamente sobre a coleção de ações armazenadas

no campo de mesmo nome. É essencial que o agente execute somente planos aplicáveis ao

ambiente, por isso há o método aplicável(Crenca[]) : boolean que recebe a coleção

de crenças e determina se o plano em questão é válido ou não no estado que o ambiente

se encontra.

Há um motivo para verificar se os objetivos e o plano podem ser aplicados. O mé-

todo estadoAtual(Crença[]) : boolean do Objetivo determina a mudança de estado
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no ambiente ocasionada pelo objetivo é desejável e se os planos desse objetivo devem ser

usados para que a mudança ocorra. Por outro lado, o método aplicável(Crenças[]) :

boolean do Plano, determina se o conjunto de ações contidas no plano é adequado. Deste

modo, quando um objetivo é selecionado, o agente pode eliminar todos os planos que não

são aplicáveis e escolher os mais promissores para alcançar o estado futuro do objetivo.

O agente inteligente utiliza as ações vinculadas aos planos escolhidos para realizar

mudança no ambiente. Cada ação encapsula uma função executada sobre o Blackboard e

sua implementação assemelha-se com o padrão de projeto Command, porque ela somente

encapsula um algoritmo. Isso faz a implementação de Plano ter muita semelhança com o

padrão de projeto Strategy (GAMMA et al., 1994).

As capacidades definem comportamentos e habilidades do agente inteligente. Um

agente possui uma ou mais capacidades e cada capacidade possui uma coleção de objeti-

vos e uma implementação de como construir as crenças que o agente detentor necessita.

Contudo, para ser efetiva, a capacidade deve levar em consideração quais são os objetivos

e planos associados de modo a construir somente crenças utilizadas por eles. Em termos

organizacionais, ela é responsável por agrupar objetivos, planos e ações que trabalham no

mesmo propósito.

Durante a etapa de desenho detalhado da metodologia TROPOS a lista de capa-

cidades necessárias para implementação da ferramenta foi identificada. Ela está descrita

com mais detalhes no capítulo 3.

5.1.2 Módulo comunicação

O módulo Comunicação é disposto na camada de Lógica porque estabelece as

funções de abstrair a comunicação entre agentes e opera muito perto das classes do módulo

Planejamento. Afim de limitar o acoplamento entre agentes de modo a nenhum agente

conhecer outro agente diretamente, a comunicação entre eles é gerenciada através de

eventos escritos no Blackboard. Quando um agente precisa emitir uma mensagem para

outro agente, eles constroem uma instância da classe Evento (figura 18), definindo o tipo

de agente a que se destina e grava no Blackboard.
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A principal classe neste módulo é chamada de Blackboard. Ela segue o estilo arqui-

tetural explicado no capítulo 3, e opera como uma abstração para o ambiente que cerca os

agentes inteligentes. Os agentes leem a Estrutura de Cenas e da Malha de Conhecimento,

escrevem eventos para outros agentes e também os fragmentos do esqueleto do roteiro.

Devido a somente um Blackboard ser necessário para este sistema, ele foi implementado

usando o padrão de projetos Singleton (GAMMA et al., 1994). Isso também evita que

os agentes sejam responsáveis por instanciar o Blackboard, pois no primeiro acesso a

instância é criada uma vez e os acessos subsequentes usam ela.

Os atributos da classe Blackboard foram elaborados com o intuito de identifi-

car o estado que a fábula está, bem como os desafios que o personagem da fábula

enfrenta. O atributo pilhaDeExecução : List<Object> armazena as Cenas e os Co-

nhecimentos visitados na ordem como são lidos, sendo uma forma de organizar o con-

texto da de execução. O atributo fábula : Fábula é a estrutura (figura 15 do capí-

tulo 4) que armazena a Malha de Conhecimento e a Estrutura de Cenas. O atributo

fragmentos : List<Fragmento> é uma coleção dos trechos da narrativa gerados pe-

los agentes. Por fim, os atributos conhecimentosNecessários : List<Conhecimento> e

conhecimentosAdquiridos : List<Conhecimento> identificam quais são os elementos

do tipo conhecimento que o personagem da narrativa precisa acessar e quais os conheci-

mentos que ele já acessou, respectivamente. Um exemplo de operação do Blackboard será

apresentado mais adiante neste capítulo.

5.1.3 Módulo agente

O módulo Agente é um dos principais componentes do sistema. Ele é composto da

implementação de agentes inteligentes de acordo com o estilo arquitetural BDI. Para redu-

zir a complexidade e tempo de desenvolvimento do protótipo, algumas partes foram simpli-

ficadas ou eliminadas. As capacidades Traduzir Estrutura de Cenas e Conhecimento

Técnico-Científico e Obter Linguagem De Fábulas identificadas no capítulo 3, não

foram implementadas no agente Maestro e foram substituídas por um código executado

durante a inicialização do protótipo. Isso facilita o tratamento de erros durante a execução
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Figura 18: Diagrama de classes do pacote comunicação
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dos mecanismos da Linguagem de Geração de Fábulas e reduziu o tempo de desenvolvi-

mento. Outra simplificação foi a remoção dos Agentes Geradores de reações e dilemas,

conforme as limitações da gramática de fábulas comentada no capítulo 4, que não possui

elementos da linguagem que correspondam a essas etapas da técnica OCC-RDD.

A figura 19 demonstra o conteúdo do pacote Agente, em que há uma interface

denominada AgenteInteligente na qual todos os agentes derivam dela. O método abs-

trato executar() : void da interface define uma iteração do ciclo de processamento dos

agentes. Nela, as crenças são calculadas, os objetivos são filtrados e os planos mais pro-

missores são executados. Os outros métodos da interface iniciar() : void e parar() :

void correspondem ao controle interno de threads do agente.

5.1.4 Módulo gramática

A camada Dados da aplicação possui o módulo Gramática cuja responsabilidade é

abstrair os mecanismos de interpretação da Linguagem de Geração de Fábulas, seguindo

a gramática descrita no capítulo 4 e instanciar as classes correspondente a cada elemento

presente na linguagem. Desta forma, o módulo Planejamento da camada superior não

fica acoplado às etapas de análise sintática e léxica, e podem trabalhar diretamente no

nível semântico da linguagem.

Nesse módulo está o código Java gerado automaticamente e uma implementação

da classe FableEvalutator que atua como o padrão de projetos Visitor (GAMMA et al.,

1994) na etapa de análise sintática da Linguagem de Geração de Fábulas. Usar o padrão

Visitor é uma das possibilidades de implementações semânticas que a biblioteca ANTLR4

fornece. A responsabilidade da classe FábulaEvaluator é basicamente instanciar a classe

Fábula e todos os seus relacionamentos a partir da linguagem de fábulas como entrada.

Uma visão geral deste módulo pode ser vista no diagrama de classes 20. Adicionalmente,

as classes do diagrama 15 apresentado anteriormente no capítulo 4 fazem parte do módulo

gramática também, e não foram reproduzidas novamente por questões de brevidade.

Cada classe cujo nome inicia com FableGrammar, por exemplo FableGrammarLexer,

é uma classe padrão gerada automaticamente pelo ANTLR4. E cada classe cujo nome ter-
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Figura 19: Diagrama de classes do pacote agente
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mina com Context, por exemplo FábulaContext, também foi gerada automaticamente,

mas não são padrões, e sim advindas dos tokens usados na gramática da Linguagem de

Geração de Fábulas. Dependendo da gramática, haverá um conjunto diferente de classes

Context.

Figura 20: Diagrama de classes do pacote gramática

5.1.5 Módulo fronteira

A camada Apresentação dispõe de somente o módulo Fronteira (figura 21), cuja

responsabilidade é intermediar os mecanismos internos do sistema com o usuário Mestre

que utiliza a ferramenta, por meio de uma interface de usuário. Neste protótipo, buscando
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a simplicidade de implementação, optou-se pelo terminal do sistema operacional como

interface de usuário escolhida. Assim, mensagens escritas no console, acesso ao sistema de

arquivos, leitura de teclado, entre outros foram implementadas no módulo Fronteira.

Qualquer elemento de interação com o sistema operacional configura o critério de

divisão este módulo. Uma vantagem desta abordagem é a possibilidade de reescrever o

módulo afim de substituir a interface de usuário no terminal por outra, como por exemplo,

uma interface gráfica de usuário (GUI). É possível que este tipo de substituição implique

em alguma alteração nos outros módulos, em especial na camada Controle. Devido à

camada Apresentação possuir o maior grau de abstração sobre as regras do sistema, é

de responsabilidade do módulo Fronteira instanciar cada um dos agentes inteligentes.

Há um afrouxamento das restrições dos componentes do módulo Fronteira ao

acessar os módulos Gramática e Comunicação. Esse caso é exclusivo do protótipo, porque

as capacidades traduzir estrutura de cenas e conhecimento técnico-científico e obter lin-

guagem de fábulas do agente Maestro não foram implementadas. Sem essas capacidades,

a classe Main do módulo Fronteira teve que ser acoplada a classe Blackboard do mó-

dulo Comunicação e também as classes estruturais que representam a fábula no módulo

Gramática. Vale ressaltar que todas capacidades ficam no módulo Planejamento que tem

acesso aos módulos Gramática e Comunicação.

5.1.6 Módulo utilitário

O único módulo da camada Compartilhado se chama Utilitário (figura 22) e

tem esse nome porque sua responsabilidade é organizar algoritmos e estrutura de dados

comuns que não estão relacionados ao domínio do sistema, mas são utilizados por módulos

de outras camadas. Por isso, a camada Compartilhado é acessível a todas as outras

camadas, exceto à camada de Fronteira, porque não foi constatada essa necessidade.

O intuito de dividir este módulo é aumentar o reaproveitamento de código e padro-

nizar alguns algoritmos comuns, tornando suas instâncias intercambiáveis entre módulos.

Isso não exclui a possibilidade de cada módulo ter uma implementação própria de algo-

ritmos ou de estrutura de dados para uso interno, mas se eles forem independentes do
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Figura 21: Diagrama de classes do pacote fronteira

domínio do módulo e puderem ser igualmente utilizados em outro módulo, é no módulo

Utilitário que eles devem ser implementados. Um exemplo é a classe List<T> que teve

uma implementação mais específica que a estrutura de lista das bibliotecas padrões do

Java, permitindo filtrar objetos a partir da classe, entre outras coisas.

5.2 Operação da arquitetura

O método main(String[]) : void da classe Main do módulo Fronteira é o

ponto de execução inicial do sistema. Quando ele é executado, todos os tipos concretos de

agentes são instanciados e suas threads internas são ativadas. Essa ativação ocorre através

do método ativar() : void da classe AgenteInteligente do módulo Agente. Conforme

os agentes são criados, eles inicializam sua coleção de capacidades. As capacidades são

classes concretas da interface Capacidade do módulo Planejamento.

Como cada AgenteInteligente gerencia uma thread interna, ela serve basica-

mente para executar o método executar() : void um número indeterminado de vezes.

Essa thread só para quando o método parar() : void é chamado pela classe Main do

módulo de Fronteira. Uma possível implementação do método executar() : void do
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Figura 22: Diagrama de classes do pacote utilitário

agente gerador de objetivos é apresentada no trecho de código a seguir.

public void executar() {

Blackboard blackboard = Blackboard.obterInstância();

for (Capacidade cap: this.obterCapacidades()) {

Crença[] crenças = cap.calcularCrenças(blackboard);

for (Objetivo obj : cap.obterObjetivos()) {

if (!obj.estadoAtual(crenças))

continue;

if (obj.estadoFuturo(crenças))
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continue;

for (Plano pln : obj.obterPlanos()) {

if (!pln.aplicável(crenças))

continue;

pln.executar(blackboard);

}

}

}

}

Basicamente, o agente fornece a coleção de capacidades, e determina as crenças de

cada uma delas ao consultar o Blackboard. O conjunto de objetivos de cada capacidade

é avaliado usando a coleção de crenças obtida e somente os objetivos que são relevantes

no estado atual do ambiente são aceitos (estadoAtual verdadeiro). Logo em seguida, são

eliminados os objetivos cujos estados futuros não correspondem ao estado que o ambiente

se encontra (estadoFuturo falso). Com a coleção de objetivos consolidada, os planos de

cada objetivo são obtidos, e para cada plano, é verificada a sua aplicabilidade. Se for

positiva, a lista de ações do plano é executada no Blackboard. Assim, o ciclo se repete.

A máquina de estados da figura 23 representa a mudança de estados do agente

inteligente do tipo Gerador de Objetivos. Ele é instanciado no estado parado e a transição

possível é que o agente seja encerrado ou mude para o estado ativado. Enquanto esti-

ver ativado, o agente monitora o Blackboard aguardando evento objetivo, que muda

para o estado construindo trecho objetivo somente quando o agente reconhecer no

Blackboard que um evento do tipo objetivo foi escrito. Eventos dessa natureza são criados

pelo agente Maestro notificando o momento adequado para os agentes geradores agirem.

O estado construindo trecho objetivo é a execução do agente gerador de objetivo,

que identifica quais são os fragmentos presentes na Linguagem de Geração de Fábulas

que serão utilizados para depois escrevê-los. Ao final da escrita, o agente retorna ao es-

tado aguardando evento objetivo e o ciclo se repete, até que algum comando externo

desative o agente e ele retorne ao estado parado.
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Figura 23: Diagrama de mudança de estados do agente objetivo

As diferenças entre as máquinas de estados dos demais Agentes Geradores são so-

mente os estados aguardando evento objetivo e construindo trecho objetivo, que

no Agente Gerador de Contratempo se chamam aguardando evento de contratempo e

construindo trecho contratempo, no Agente Gerador de Catástrofe são aguardando

evento de catástrofe e construindo trecho catástrofe e por fim, no Agente Gera-

dor de Decisão se denominam aguardando evento de decisão e construindo trecho

decisão. Cada qual, reconhecendo eventos e escrevendo trechos de tipos adequados as suas

capacidades. O agente Maestro difere parcialmente essa operação no estado ativo, em que

ele monitora o Blackboard em busca da ausência de eventos (estado aguardando ausência

de evento), e identifica e registra o tipo de evento seguinte (estado registrando novo

evento) para os agentes geradores trabalharem.

O componente Blackboard representado pela classe Blackboard do módulo Comunicação

tem um papel crucial na execução do sistema e centraliza toda os dados e informações

trocadas entre os agentes. A máquina de estados do Blackboard pode ser vista na figura

24. Logo após a instanciação, o Blackboard entra no estado inicial chamado de vazio.

No protótipo, assim que o módulo Fronteira instancia e ativa todos os agen-

tes, ele também escreve a linguagem da fábula em forma de texto no atributo privado

linguagemDaFábula : String do Blackboard. Adicionalmente, o módulo Fronteira exe-
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Figura 24: Diagrama de mudança de estados do Blackboard

cuta o módulo de gramática e converte a linguagem na estrutura de dados Fábula. Essas

duas etapas corresponderiam as capacidades obter linguagem de fábulas e traduzir estru-

tura de cenas e conhecimento técnico-científico do agente Maestro. Deste modo, o Black-

board transiciona para o estado principal Construindo Esqueleto do Roteiro. Dentro

desse estado, há alguns sub-estados e o primeiro é denominado Sem Evento, ao qual o

Blackboard se encontra quando possui o atributo privado fábula : Fábula preenchido,

mas o atributo privado evento : Evento nulo.

Nesse estado, a capacidade Conduzir Ordem Narrativa do agente Maestro não

gera nenhuma das crenças CrençaRoteiroPronto e CrençaEventoRegistrado, baseado



100 Capítulo 5. Implementação do gerador de roteiros

no fato do Blackboard (1) possuir o atributo conhecimentosAdquiridos : List<Conhecimento>

sem elementos e (2) o atributo evento : Evento ser nulo. A única crença gerada é

CrençaColeçãoDeFragmentos, mas o estado interno dessa crença informa que não há

fragmentos presentes no Blackboard, porque o atributo fragmentos : List<Fragmento>

do Blackboard está vazio. Essa combinação de crenças permite que um dos objetivos

do agente Maestro, denominado ObjetivoDeChamarObjetivo seja candidato à execução

(em outras palavras, esse objetivo possui estadoAtual verdadeiro). O único plano apli-

cável para esse objetivo é o PlanoDeChamarObjetivo (método aplicável(Crença[]) :

boolean também retorna verdadeiro) cuja execução é escrever um evento do tipo Objetivo

no Blackboard.

No momento que esse evento foi registrado, a máquina de estados do Blackboard

muda para o estado Com Evento Objetivo. A capacidade CapacidadeDeGerarObjetivo

do agente Gerador de Objetivos gera as crenças CrençaEventoRegistrado, CrencaColecao-

DeFragmentos e CrencaColecaoDeConhecimentosPendentes porque o Blackboard (1)

possui o atributo evento : Evento preenchido com o tipo objetivo, (2) o atributo fragmentos

: List<Fragmento> não é nulo, embora esteja sem elementos, (3) o atributo conhecimentos-

Necessários : List<Conhecimento> também não é nulo, mas também está vazio. Com

essa combinação de crenças, o objetivo ObjetivoDeGerarObjetivo do agente Gerador de

Objetivos é selecionado para ser executado. Nele há três planos PlanoGerarObjetivo-

Inicial, PlanoGerarConclusãoDeObjetivos e PlanoGerarObjetivoIntermediário.

O primeiro plano é aplicável quando o Blackboard não possui nenhum fragmento,

o segundo é aplicável quando o Blackboard possui fragmentos, mas não possui nenhum co-

nhecimento necessário pendente, e o terceiro plano é aplicável quando o Blackboard possui

fragmentos, e possui pelo menos um conhecimento necessário não atendido. Todas essas

informações são obtidas através dos atributos internos das três crenças que a capacidade

CapacidadeDeGerarObjetivo produziu. Pela avaliação, somente o PlanoGerarObjetivo-

Inicial é aplicável. A execução dele dispara uma consulta no Blackboard para obter a

cena cujo atributo tipo : TipoDeCena é Inicial, e escreve a descrição da cena como

um fragmento do tipo Introdução. Depois, adiciona os conhecimentos presentes na as-
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sociação da cena inicial na lista de conhecimentosPendentes : List<Conhecimento>

do Blackboard. Por fim, o plano torna o atributo evento : Evento do Blackboard nulo

novamente, pois a etapa do agente Gerador de Objetivos se encerrou.

Sem eventos, o Blackboard volta ao estado Sem Evento de sua máquina de esta-

dos. Mais uma vez, a capacidade Conduzir Ordem Narrativa do agente Maestro gera

as mesmas crenças produzidas anteriormente, entretanto há uma diferença: a crença

CrencaColecaoDeFragmentos foi produzida com um fragmento do tipo Introdução que o

agente Gerador de Objetivos acabou de escrever. Essa diferença desqualifica o Objetivo-

DeChamarObjetivo, mas qualifica o ObjetivoDeChamarContratempo, porque após o cena

de introdução, o roteiro narrativo vai para o momento de contratempo. Deste modo, o

agente Maestro vai executar o plano PlanoDeChamarContratempo que irá criar um evento

do tipo contratempo no Blackboard.

O novo evento muda a máquina de estados do Blackboard para Com Evento Contratempo.

A partir deste ponto, o agente Gerador de Contratempo assume para gerar o fragmento de

contratempo com um processo semelhante ao qual o agente Gerador de Objetivos passou,

removendo o evento do Blackboard ao final de sua execução e assim por diante, passando

pelos eventos do tipo Catástrofe e Decisão, cujos agentes geradores correspondentes vão

atuar.

O estado Construindo Esqueleto do Roteiro do Blackboard encerra quando o

agente Gerador de Objetivo executar o plano PlanoGerarConclusãoDeObjetivos da ca-

pacidade CapacidadeDeGerarObjetivo, porque ele é responsável por escrever o fragmento

de cena do tipo conclusão. Por fim, a capacidade Fornecer Esqueleto do Roteiro do agente

Maestro concatena todos os fragmentos presentes no Blackboard e entrega o resultado ao

módulo Fronteira, de modo que o usuário Maestro receba o esqueleto do roteiro gerado.

A máquina de estados do Blackboard muda para o estado Roteiro Completo, os agentes

são parados e o sistema termina a execução.
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6 Conclusão

O trabalho abordou temas interdisciplinares para propor a arquitetura de software

da ferramenta geradora de fábulas OCC-RDD. O cerne da pesquisa foi modelagem e arqui-

tetura de sistemas de software e incluiu ambientes de aprendizado, sistemas inteligentes

e geração de texto.

A questão que a pesquisa se propôs a responder “Qual é uma possível arquitetura

baseada em agentes inteligentes que permite a construção de uma ferramenta geradora de

textos narrativos de acordo com a técnica OCC-RDD?” obteve resultado nos capítulos 4,

5 e 6, que tratam da análise, desenho e implementação da ferramenta. A proposta da ar-

quitetura da ferramenta é estabelecida em uma organização de seis módulos, distribuídos

em cinco camadas, tal que cada módulo é conectado com módulos de camadas superiores,

inferiores ou da mesma camada, existindo apenas uma exceção, que ocorre na camada

especial denominada Compartilhado. Esta arquitetura foi consequência de uma série de

refinamentos, em principal, sobre a teoria de agentes inteligentes em um modelo com-

putacional implementável. O protótipo desenvolvido clarificou as responsabilidades dos

componentes e foi fundamental para demonstrar como eles interagem, levando a algumas

revisões no desenho detalhado.

O uso da metodologia TROPOS e da pré-análise do método I* trouxe importan-

tes contribuições na especificação dos papéis das pessoas abrangidas pela execução da

técnica OCC-RDD, como por exemplo, os diagramas de papéis e de objetivos dos atores.

Muito embora essas especificações das funcionalidades tenham advindo da interpretação

pessoal do autor desta pesquisa e não através de interação com stackholders como a me-

todologia sugere, o resultado desses especificações permitiu compreender e comunicar as

funcionalidades da ferramenta alvo.

A linguagem de geração de fábulas apresentada no capítulo 5 surgiu como uma

necessidade para o usuário da ferramenta relacionar cenas fictícias com conhecimentos

técnicos. Embora a linguagem seja limitada, ela permite que uma pessoa seja capaz de
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elaborar conteúdos para os roteiros narrativos OCC-RDD. Nesta pesquisa, o objetivo de

geração de roteiros foi atendido porque a linguagem atua como um template de geração de

texto em linguagem natural. Entretanto, foi notado nos esqueletos de roteiros gerados, que

algumas transições de assuntos no roteiro foram bruscas e outras apresentaram situações

inverossímeis. Esses casos reforçam o fato de roteiros gerados necessitarem de revisões

humanas e abrem possibilidades para pesquisas futuras contribuírem com a evolução da

linguagem e da ferramenta.

O uso de agentes inteligentes na arquitetura foi crucial porque proporcionou a di-

visão de cada etapa da técnica OCC-RDD para um tipo de agente autônomo específico.

Essa divisão permitiu a modelagem e a implementação de cada agente separadamente,

excetuando-se somente nos momentos em que os agentes precisavam escrever informações

no Blackboard, pois isso geralmente afetava a operação dos demais agentes no modelo.

A dificuldade de usar uma base de informações centralizada como o Blackboard foi uma

lacuna notada nos métodos de modelagem empregados neste trabalho, porque eles não

tratavam de comunicação de agentes usando Blackboard. Por outro lado, o uso do Black-

board trouxe benefícios ao padronizar as formas de comunicação dos agentes, reaproveitar

as implementações de Crenças entre as Capacidades que monitoravam conjuntos similares

de dados e também tratar situações de concorrência de recursos, principalmente porque

a ferramenta é um sistema multithreading.

A técnica OCC-RDD se mostrou um desafio de modelagem, principalmente pela

quantidade reduzida de publicações e trabalhos de referência disponíveis para consulta. No

âmbito geral, ela oferece poucas sugestões práticas para definir as estruturas dos objetivos

de aprendizado que irão se entrelaçar com a história narrativa. Isso exigiu uma série de

análises e refinamentos recorrentes para estabelecer o modelo computacional utilizado

nesta pesquisa.

Tal modelo pode servir como base para pesquisas futuras, que tenham relação

com aplicações computacionais de apoio à técnica OCC-RDD. Um tema promissor de

pesquisa também é a avaliação dos efeitos do uso da técnica em um ambiente de aula, que

tem demonstrado indícios positivos na participação do interesse dos alunos, mas há uma



105

carência de pesquisas que comprovem essa afirmação.

As decisões de construção do protótipo priorizaram a simplicidade e clareza da ar-

quitetura proposta nesta pesquisa e portanto, uma aplicação real deve trabalhar questões

intencionalmente não contempladas neste ensaio. A primeira questão é sobre as capacida-

des do agente Maestro que não foi foram implementadas, para reduzir a complexidade no

tratamento de erros da Linguagem de Geração de Fábulas. A segunda questão refere-se à

ausência de métodos de teste na ferramenta, sendo que algumas abordagens como testes

de unidade e criação de casos de testes poderiam ser aplicadas para verificar e validar a

ferramenta após a etapa de implementação.
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Diagramas de capacidades

Figura 25: Diagrama da capacidade fornecer esqueleto do roteiro do agente maestro
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Figura 26: Diagrama da capacidade gerar catástrofes como fragmento de cenas do agente
gerador de catástrofes
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Figura 27: Diagrama da capacidade gerar contratempo como fragmento de cenas do
agente gerador de contratempos



116 Referências

Figura 28: Diagrama da capacidade gerar objetivos como fragmento de cenas do agente
gerador de objetivos
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Figura 29: Diagrama da capacidade gerar reações como fragmento de sequências de cenas
do agente gerador de reações
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Figura 30: Diagrama da capacidade obter linguagem de fábulas do roteiro do agente ma-
estro
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Figura 31: Diagrama da capacidade traduzir estrutura de cenas e conhecimento técnico-
científico do agente maestro
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Gramática da linguagem de geração de fábulas

grammar FableGrammar;

associacoes
: ’ASSOCIACAO’ ’(’ Identificador+ ’)’
;

lembranca
: ’LEMBRAR’ String Identificador
;

entendimento
: ’ENTENDER’ String Identificador
;

requisitos
: ’REQUISITO’ ’(’ Identificador+ ’)’
;

fabula
: ’FABULA’ Identificador ’(’ ( conhecimento | cena )+ ’)’ EOF
;

cena
: ’CENA’ Identificador ’(’ associacoes? descricao ’)’ # cenaIntermediaria
| ’INICIO’ Identificador ’(’ associacoes descricao ’)’ # cenaInicial
| ’FIM’ Identificador ’(’ descricao ’)’ # cenaFinal
;

conhecimento
: ’CONHECIMENTO’ Identificador ’(’

requisitos?
( lembranca | entendimento )*
descricao

’)’
;

descricao
: ’DESCRICAO’ String
;

String
: ’"’ ( ~’"’ | ’\\’ ’"’ )* ’"’
;

Identificador
: [a-zA-Z] [a-zA-Z0-9]*
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;

Comentario : (’//’ ~[\r\n]* | ’/*’ .*? ’*/’) -> skip ;
EspacoEmBranco : [ \t\r\n\u000C] -> skip ;

Fábula exemplo

FABULA TemperaturaMotoresResponsabilidadesDependencias (

CENA CenaLembrarFahrenheit (
DESCRICAO "Fubã sabe que escalas de temperatura são estudadas
em física. Então ele vai até a biblioteca e abre um livro do
assunto."

)

CONHECIMENTO ConhecimentoEscalasDeTemperatura (
DESCRICAO "A escala Fahrenheit considera o ponto de fusão da

água em 32 graus e o ponto de ebulição em 212 graus.
No Brasil, a escala utilizada é Celsius, cujo ponto de
fusão da água ocorre em 0 graus e o de ebulição em 100
graus."

)

CENA CenaEntenderFahrenheit (
ASSOCIACAO (

ConhecimentoEscalasDeTemperatura
)
DESCRICAO "Fubã foi até a sala de seu professor alí perto e

explicou a situação. O professor disse que Fahrenheit é
uma escala de temperatura usada em países estrangeiros
como Estados Unidos, Bahamas, Belize entre outros."

)

CONHECIMENTO ConhecimentoFormulaDeConversaoTemperatura (
LEMBRAR "Fubã já ouviu falar da medida Fahrenheit."

CenaLembrarFahrenheit

ENTENDER "Fubã nunca ouviu falar de Fahrenheit."
CenaEntenderFahrenheit

DESCRICAO "A fórmula de conversão de temperatura de graus
Fahrenheit para graus Celsius é a seguinte:
◦ C = (◦ F - 32) / (5/9).
A conversão no sentido inverso é:
◦ F = ◦ C * (9/5) + 32."

)



122 Referências

CONHECIMENTO ConhecimentoMetodoEmJava (
DESCRICAO "<ConhecimentoMetodoEmJava - omitido

no protótipo por questão de breviedade>"
)

CENA CenaLembrarMetodoEmJava (
ASSOCIACAO (

ConhecimentoMetodoEmJava
)
DESCRICAO "Fubã vai para a biblioteca e passa diretamente

para a seção de Ciência da Computação. Ele encontra um livro
chamado Programando em Java que parece ser útil."

)

CONHECIMENTO ConhecimentoClasseEmJava (
DESCRICAO "<ConhecimentoClasseEmJava - omitido no protótipo

por questão de breviedade>"
)

CENA CenaLembrarClasseEmJava (
ASSOCIACAO (

ConhecimentoClasseEmJava
)
DESCRICAO "Fubã já tinha estudado esse assunto no semestre

anterior. Ele abre o caderno e encontra anotações valiosas."
)

CONHECIMENTO ConhecimentoLinguagemDeProgramacaoJava (
DESCRICAO "<ConhecimentoLinguagemDeProgramacaoJava - omitido

no protótipo por questão de breviedade>"
)

CENA CenaEntenderLinguagemJava (
ASSOCIACAO (

ConhecimentoLinguagemDeProgramacaoJava
ConhecimentoMetodoEmJava
ConhecimentoClasseEmJava

)
DESCRICAO "Fubã não sabe por onde começar a aprender Java.

Por coincidência, o seu colega Ocara estava passando alí
perto. Sem demorar muito, Fubã foi até ele e contou sua
aflição. Ocara, que é um aluno aplicado e sabe programar
muito bem, dispos a ensinar Fubã."

)

CONHECIMENTO ConhecimentoProgramaEmLinguagemJava (
LEMBRAR "Fubã não se recorda como escrever um método Java."

CenaLembrarMetodoEmJava
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LEMBRAR "Fubã não se lembra como criar uma classe em Java."
CenaLembrarClasseEmJava

ENTENDER "Fubã nunca escreveu um programa na linguagem Java."
CenaEntenderLinguagemJava

DESCRICAO "Um programa simples em Java tem a estrutura:
public class Aplicacao {

public int metodo(int parametro) {
return parametro;

}
}"

)

CONHECIMENTO ConhecimentoProgramaDeConversaoDeTemperatura (
REQUISITO (

ConhecimentoFormulaDeConversaoTemperatura
ConhecimentoProgramaEmLinguagemJava

)
DESCRICAO "Aplicando a fórmula de conversão de temperatura em

um programa Java:
public class Aplicacao {

public int converterParaCelsius(float fahrenheit) {
return (fahrenheit - 32.0) / (5.0/9.0);

}
public int converterParaFahrenheit(float celsius) {

return celsius * (9.0/5.0) + 32.0;
}

}"
)

INICIO CenaInicio (
ASSOCIACAO (

ConhecimentoProgramaDeConversaoDeTemperatura
)
DESCRICAO "Após uma pausa para o café, o aluno Fubã retorna

para sua experiência. O ar-condicionado do laboratório
parece desregulado e o leitor de temperatura em graus
Celsius está ilegível. Somente o medidor em Fahrenheit é
visível. Ele acredita que se escrever um programa de
computador para efetuar a conversão das escalas, será
capaz de configurar o ar-condicionado para uma temperatura
agradável."

)

FIM CenaFim (
DESCRICAO "Com seu novo programa, Fubã descobriu que a
temperatura agradável de 21,5 ◦ C corresponde à 70.7 ◦ F.
Configurando o ar-condicionado nesse valor Fahrenheit
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permitirá a ele retornar a experiência."
)

)

Fábula gerada
Após uma pausa para o café, o aluno Fubã retorna para sua experiência. O ar-

condicionado do laboratório parece desregulado e o leitor de temperatura em graus Celsius
está ilegível. Somente o medidor em Fahrenheit é visível. Ele acredita que se escrever um
programa de computador para efetuar a conversão das escalas, será capaz de configurar
o ar-condicionado para uma temperatura agradável.

Fubã já ouviu falar da medida Fahrenheit.

Fubã sabe que escalas de temperatura são estudadas em física. Então ele vai até a
biblioteca e abre um livro do assunto.

A fórmula de conversão de temperatura de graus Fahrenheit para graus Celsius é
a seguinte: ◦C = (◦F - 32) / (5/9). A conversão no sentido inverso é: ◦F = ◦C * (9/5) + 32.

Fubã nunca escreveu um programa na linguagem Java.

Fubã não sabe por onde começar a aprender Java. Por coincidência, o seu colega
Ocara estava passando alí perto. Sem demorar muito, Fubã foi até ele e contou sua aflição.
Ocara, que é um aluno aplicado e sabe programar muito bem, dispos a ensinar Fubã.

<ConhecimentoClasseEmJava - omitido no protótipo por questão de breviedade>

<ConhecimentoMetodoEmJava - omitido no protótipo por questão de breviedade>

<ConhecimentoLinguagemDeProgramacaoJava - omitido no protótipo por ques-
tão de breviedade>

Um programa simples em Java tem a estrutura:

public class Aplicacao {
public int metodo(int parametro) {
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return parametro;
}

}

Aplicando a fórmula de conversão de temperatura em um programa Java:

public class Aplicacao {
public int converterParaCelsius(float fahrenheit) {

return (fahrenheit - 32.0) / (5.0/9.0);
}
public int converterParaFahrenheit(float celsius) {

return celsius * (9.0/5.0) + 32.0;
}

}

Com seu novo programa, Fubã descobriu que a temperatura agradável de 21,5 ◦C
corresponde à 70.7 ◦F. Configurando o ar-condicionado nesse valor Fahrenheit permitirá
a ele retornar a experiência.

Código fonte do protótipo
O protótipo atingiu um número elevado de linhas de código e não há espaço

disponível para adicioná-las integralmente nesta seção. Abaixo estão copiadas algumas
as classes, enquanto que o código-fonte completo está disponível no endereço eletrônico
https://github.com/danielhensilva/compiler-agents

src/Main.java

import org.antlr.v4.runtime.ANTLRFileStream;
import org.antlr.v4.runtime.CommonTokenStream;
import org.antlr.v4.runtime.tree.ParseTree;

import java.io.*;
import java.util.*;
import java.util.concurrent.*;

import agente.*;
import comunicacao.*;
import gramatica.*;
import planejamento.*;

public class Main {

public static void main(String[] args) {
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try {

Fabula fabula = parse("../src/fabula.ggf");
Blackboard blackboard = criarBlackboard(fabula);
AgenteInteligente[] agentes = criarAgentes();

ativarAgentes(agentes);

} catch (Exception exception) {
exception.printStackTrace();

}
}

private static Fabula parse(String filePath) throws java.io.IOException {
FableGrammarLexer lexer = new FableGrammarLexer(

new ANTLRFileStream(filePath));

FableGrammarParser parser = new FableGrammarParser(
new CommonTokenStream(lexer));

ParseTree parseTree = parser.fabula();
FableEvaluator evaluator = new FableEvaluator();

return (Fabula)evaluator.visit(parseTree);
}

private static Blackboard criarBlackboard(Fabula fabula) {
Blackboard blackboard = Blackboard.obterInstancia();
blackboard.atribuirFabula(fabula);
return blackboard;

}

private static AgenteInteligente[] criarAgentes() {
AgenteInteligente[] agentes = new AgenteInteligente[5];
agentes[0] = new Maestro();
agentes[1] = new GeradorDeObjetivo();
agentes[2] = new GeradorDeContratempo();
agentes[3] = new GeradorDeCatastrofe();
agentes[4] = new GeradorDeDecisao();
return agentes;

}

@SuppressWarnings("unchecked")
private static void ativarAgentes(AgenteInteligente[] agentes)

throws InterruptedException {

ExecutorService executor = Executors
.newFixedThreadPool(agentes.length);
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CompletionService service = new ExecutorCompletionService(
executor);

for (Runnable agente : agentes)
service.submit(agente, true);

File f = new File("roteiro.txt");
while (!f.exists() && !f.isDirectory())

Thread.sleep(1000);

for (AgenteInteligente agente : agentes)
agente.parar();

for (int i = 0; i < agentes.length; i++)
service.take();

executor.shutdown();
}

}

src/agente/GeradorDeObjetivo.java

package agente;
import comunicacao.*;
import planejamento.*;
import utilitarios.*;

public class GeradorDeObjetivo implements AgenteInteligente {

private boolean ativado;

private List<Capacidade> capacidades;

public GeradorDeObjetivo() {
this.ativado = true;
this.capacidades = new List<>();

Capacidade c1 = new CapacidadeDeGerarObjetivo();
this.capacidades.add(c1);

}

public void parar() {
this.ativado = false;

}

public void iniciar() {
this.ativado = true;



128 Referências

}

public void executar() {
Blackboard blackboard = Blackboard.obterInstancia();

for (Capacidade capacidade : capacidades) {
List<Crenca> crencas = capacidade.calcularCrencas(blackboard);
List<Objetivo> objetivos = capacidade.obterObjetivos();

for (Objetivo objetivo : objetivos) {

if (objetivo.estadoAtual(crencas)
&& !objetivo.estadoFuturo(crencas)) {

List<Plano> planos = objetivo.obterPlanos();

for (Plano plano : planos) {
if (plano.aplicavel(crencas)) {

plano.executar(blackboard);
}

}
}

}
}

}

public void run() {
while (this.ativado)

this.executar();
}

}

src/agente/Maestro.java

package agente;

import comunicacao.*;
import planejamento.*;
import utilitarios.*;

public class Maestro implements AgenteInteligente {

private boolean ativado;

private List<Capacidade> capacidades;

public Maestro() {
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this.ativado = true;
this.capacidades = new List<>();

Capacidade c1 = new CapacidadeDeConduzirOrdemNarrativa();
this.capacidades.add(c1);

Capacidade c2 = new CapacidadeDeFornecerEsqueletoDoRoteiro();
this.capacidades.add(c2);

}

public void parar() {
this.ativado = false;

}

public void iniciar() {
this.ativado = true;

}

public void executar() {
Blackboard blackboard = Blackboard.obterInstancia();

for (Capacidade capacidade : capacidades) {
List<Crenca> crencas = capacidade.calcularCrencas(blackboard);
List<Objetivo> objetivos = capacidade.obterObjetivos();

for (Objetivo objetivo : objetivos) {

if (objetivo.estadoAtual(crencas)
&& !objetivo.estadoFuturo(crencas)) {

List<Plano> planos = objetivo.obterPlanos();

for (Plano plano : planos) {
if (plano.aplicavel(crencas)) {

plano.executar(blackboard);
}

}
}

}
}

}

public void run() {
while (this.ativado)

this.executar();
}

}
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src/comunicacao/Blackboard.java

package comunicacao;

import gramatica.*;
import utilitarios.*;

public class Blackboard {

private List<Fragmento> fragmentos;

private Evento evento;

private Fabula fabula;

private String linguagemDaFabula;

private List<Object> pilhaDeExecucao;

private List<Conhecimento> conhecimentosNecessarios;

private List<Conhecimento> conhecimentosAdquiridos;

private static Blackboard instancia;

private Blackboard() {
this.fragmentos = new List<>();
this.pilhaDeExecucao = new List<>();
this.conhecimentosNecessarios = new List<>();
this.conhecimentosAdquiridos = new List<>();

}

public synchronized static Blackboard obterInstancia() {
if (instancia == null)

instancia = new Blackboard();
return instancia;

}

public void adicionarFragmento(Fragmento fragmento) {
this.fragmentos.add(fragmento);

}

public List<Fragmento> obterFragmentos() {
return this.fragmentos;

}

public void atribuirEvento(Evento evento) {
this.evento = evento;
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}

public Evento obterEvento() {
return this.evento;

}

public void atribuirFabula(Fabula fabula) {
this.fabula = fabula;

}

public Fabula obterFabula() {
return this.fabula;

}

public void adicionarNaPilhaDeExecucao(Object elemento) {
this.pilhaDeExecucao.add(elemento);

}

public void removerDaPilhaDeExecucao() {
this.pilhaDeExecucao.removeLast();

}

public Object obterDaPilhaDeExecucao() {
return this.pilhaDeExecucao.getLastItem();

}

public List<Object> obterPilhaDeExecucao() {
return this.pilhaDeExecucao;

}

public void adicionarConhecimentoNecessario(Conhecimento conhecimento) {
this.conhecimentosNecessarios.add(conhecimento);

}

public void removerConhecimentoNecessario(Conhecimento conhecimento) {
this.conhecimentosNecessarios.remove(conhecimento);

}

public List<Conhecimento> obterConhecimentosNecessarios() {
return this.conhecimentosNecessarios;

}

public void adicionarConhecimentoAdquirido(Conhecimento conhecimento) {
this.conhecimentosAdquiridos.add(conhecimento);

}

public List<Conhecimento> obterConhecimentosAdquiridos() {
return this.conhecimentosAdquiridos;

}
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}

src/gramatica/FableEvaluator.java

package gramatica;

import org.antlr.v4.runtime.tree.*;
import utilitarios.*;
import gramatica.*;

public class FableEvaluator extends FableGrammarBaseVisitor<Object> {

private List<Cena> cenasDeclaradas;

private List<Conhecimento> conhecimentosDeclarados;

public FableEvaluator() {
this.cenasDeclaradas = new List<>();
this.conhecimentosDeclarados = new List<>();

}

private Cena obterCenaDeclarada(String identificador) {
for (Cena cena : this.cenasDeclaradas)

if (cena.obterIdentificador().equals(identificador))
return cena;

throw new RuntimeException("Cena " + identificador
+ " não está declarada.");

}

private Conhecimento obterConhecimentoDeclarado(String identificador) {
for (Conhecimento conhecimento : this.conhecimentosDeclarados)

if (conhecimento.obterIdentificador().equals(identificador))
return conhecimento;

throw new RuntimeException("Conhecimento " + identificador
+ " não está declarado.");

}

@Override // => String
public Object visitDescricao(FableGrammarParser.DescricaoContext ctx) {

return ctx.String().toString().replace("\"", "");
}

@Override // => List<Conhecimento>
public Object visitRequisitos(FableGrammarParser.RequisitosContext ctx) {
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List<Conhecimento> requisitos = new List<>();

if (ctx.Identificador() == null)
return requisitos;

for (TerminalNode node : ctx.Identificador()) {
String identificador = node.toString();

Conhecimento requisito = this.obterConhecimentoDeclarado(
identificador);

requisitos.add(requisito);
}

return requisitos;
}

@Override // => Desafio
public Object visitLembranca(FableGrammarParser.LembrancaContext ctx) {

String texto = ctx.String().toString().replace("\"", "");
String identificador = ctx.Identificador().toString();
Cena cena = this.obterCenaDeclarada(identificador);
return new Desafio(texto, cena, TipoDeDesafio.Contratempo);

}

@Override // => Desafio
public Object visitEntendimento(

FableGrammarParser.EntendimentoContext ctx) {

String texto = ctx.String().toString().replace("\"", "");
String identificador = ctx.Identificador().toString();
Cena cena = this.obterCenaDeclarada(identificador);
return new Desafio(texto, cena, TipoDeDesafio.Catastrofe);

}

@SuppressWarnings("unchecked")
private void parseRequisitos(Conhecimento conhecimento,

FableGrammarParser.RequisitosContext ctx) {

if (ctx == null)
return;

List<Conhecimento> requisitos = (List<Conhecimento>)this.visit(ctx);
if (requisitos == null)

return;

for (Conhecimento requisito : requisitos)
conhecimento.adicionarRequisito(requisito);

}
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@SuppressWarnings("unchecked")
private void parseLembranca(Conhecimento conhecimento,

java.util.List<FableGrammarParser.LembrancaContext> ctx) {

if (ctx == null)
return;

for (FableGrammarParser.LembrancaContext c : ctx) {
Desafio desafio = (Desafio)this.visit(c);

if (desafio == null)
continue;

conhecimento.adicionarDesafio(desafio);
}

}

@SuppressWarnings("unchecked")
private void parseEntendimento(Conhecimento conhecimento,

java.util.List<FableGrammarParser.EntendimentoContext> ctx) {

if (ctx == null)
return;

for (FableGrammarParser.EntendimentoContext c : ctx) {
Desafio desafio = (Desafio)this.visit(c);

if (desafio == null)
continue;

conhecimento.adicionarDesafio(desafio);
}

}

@Override // => Conhecimento
@SuppressWarnings("unchecked")
public Object visitConhecimento(

FableGrammarParser.ConhecimentoContext ctx) {

String identificador = ctx.Identificador().toString();
String descricao = (String)this.visit(ctx.descricao());

Conhecimento conhecimento = new Conhecimento(identificador, descricao);
this.parseLembranca(conhecimento, ctx.lembranca());
this.parseRequisitos(conhecimento, ctx.requisitos());
this.parseEntendimento(conhecimento, ctx.entendimento());
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this.conhecimentosDeclarados.add(conhecimento);
return conhecimento;

}

@Override // => List<Conhecimento>
public Object visitAssociacoes(

FableGrammarParser.AssociacoesContext ctx) {

List<Conhecimento> associacoes = new List<>();

for (TerminalNode node : ctx.Identificador()) {
String identificador = node.toString();

Conhecimento conhecimento
= this.obterConhecimentoDeclarado(identificador);

associacoes.add(conhecimento);
}

return associacoes;
}

@SuppressWarnings("unchecked")
private void parseAssociacoes(Cena cena,

FableGrammarParser.AssociacoesContext ctx) {

if (ctx == null)
return;

List<Conhecimento> associacoes = (List<Conhecimento>)this.visit(ctx);
if (associacoes == null)

return;

for (Conhecimento associacao : associacoes)
cena.adicionarAssociacao(associacao);

}

@Override
@SuppressWarnings("unchecked") // => Cena
public Object visitCenaIntermediaria(

FableGrammarParser.CenaIntermediariaContext ctx) {

String identificador = ctx.Identificador().toString();
String descricao = (String)this.visit(ctx.descricao());

Cena cena = new Cena(identificador, descricao,
TipoDeCena.Intermediaria);
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this.parseAssociacoes(cena, ctx.associacoes());

this.cenasDeclaradas.add(cena);
return cena;

}

@Override
@SuppressWarnings("unchecked") // => Cena
public Object visitCenaInicial(

FableGrammarParser.CenaInicialContext ctx) {

String identificador = ctx.Identificador().toString();
String descricao = (String)this.visit(ctx.descricao());

Cena cena = new Cena(identificador, descricao, TipoDeCena.Inicial);
this.parseAssociacoes(cena, ctx.associacoes());

this.cenasDeclaradas.add(cena);
return cena;

}

@Override
@SuppressWarnings("unchecked") // => Cena
public Object visitCenaFinal(FableGrammarParser.CenaFinalContext ctx) {

String identificador = ctx.Identificador().toString();
String descricao = (String)this.visit(ctx.descricao());

Cena cena = new Cena(identificador, descricao, TipoDeCena.Final);

this.cenasDeclaradas.add(cena);
return cena;

}

@Override
@SuppressWarnings("unchecked") // => Fabula
public Object visitFabula(FableGrammarParser.FabulaContext ctx) {

String identificador = ctx.Identificador().toString();

Fabula fabula = new Fabula(identificador);

int count = ctx.getChildCount();
for (int i = 0; i < count; i++) {

ParseTree child = ctx.getChild(i);
Object parsed = this.visit(child);

if (Cena.class.isInstance(parsed))
fabula.adicionarCena((Cena)parsed);

else if (Conhecimento.class.isInstance(parsed))
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fabula.adicionarConhecimento((Conhecimento)parsed);

}

return fabula;
}

}
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