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Resumo

SILVA, Daniel Henrique da. Arquitetura de agentes para a geracao automatica de
roteiros OCC-RDD. Dissertacao de Mestrado. Pontificia Universidade Catélica de Sao

Paulo, 2015.

A pesquisa propoe uma arquitetura de software para desenvolver uma ferramenta de
geracao de roteiros narrativos orientados a técnica OCC-RDD. Agentes inteligentes fo-
ram escolhidos pela proximidade da area de estudo denomidada inteligéncia artificial que
engloba a geracao 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 especifica para agentes inteligentes denominada TROPOS nas eta-
pas de andlise e de desenho da solucao. Houve também estudos de teorias e de estilos
arquiteturais apropriados para agentes, além de fundamentos e praticas de sistemas de
software em geral. O detalhamento da arquitetura de software foi concebido junto com um
prototipo capaz de gerar roteiros simples e que serviu para demonstrar a viabilidade da
implementacgao. Alguns aspectos de geracao de textos foram alcancados utilizando uma
linguagem de marcacao construida especialmente para esta arquitetura. Tal linguagem
teve o papel importante de servir como uma definicao de templates de texto estaticos no

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

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

rador de texto.






Abstract

SILVA, Daniel Henrique da. Arquitetura de agentes para a geracao automatica de
roteiros OCC-RDD. Dissertacao de Mestrado. Pontificia Universidade Catélica de Sao

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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Introducao

O interesse na criacdo de maquinas capazes de substituir a atividade humana sem-
pre foi perseguido pela sociedade antes mesmo da construgao de computadores modernos,
e a busca por simulacao de inteligéncia obteve resultados praticos com o surgimento da
computacao. Para citar alguns exemplos, houve o desenvolvimento de programas de com-
putador para atuar como assistentes pessoais e sistemas de software para controle de
trafego aéreo, cujas fungoes foram auxiliar a capacidade humana na anélise de dados e

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

O nome do campo de pesquisa que trata assuntos desta natureza é Inteligéncia
Artificial e uma de suas subdreas é focada no processamento da linguagem natural, em
que sistemas sao desenvolvidos com regras gramaticais e de linguistica para atuarem na
interpretacao e elaboracao mecanica de textos. Dentre os objetivos do processamento
de linguagem natural estd a construgao de interfaces de usuério analoga a conversacao

humana.

A geragao textos em linguagem natural por meio software encontra aplicagoes
promissoras no ambito educacional. Entretenimento e treinamento também sao algumas
das principais aplicagoes praticas 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 inteligéncia artificial. Isso se deve

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

Uma possibilidade do uso de geragao de texto aplicada a esta pesquisa ¢é auxiliar a
construgao de ambientes de aprendizado da técnica OCC-RDD (acrénimo para Objetivo,
Contratempo, Catéstrofe, Reagao, Dilema e Decisao). Esta técnica, apresentada no capi-
tulo 1, é baseada em roteiros narrativos escritos em linguagem natural que relacionam
objetivos de aprendizados e cenas ficticias a serem narradas pelo professor em sala de
aula de modo a estimular a participagdao dos estudantes. Se a técnica for bem aplicada,

acredita-se que ela engaje os estudantes no conteido de aula.
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Contudo, o resultado em aplicar GLN tem se mostrado limitado porque sistemas
geradores de narrativas sao dificeis de desenvolver. Ha grandes desafios associados a este
tema que ¢ continuamente estudado, mas ainda nao 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 inimeras escolhas de producao de textos,
dado que a linguagem natural pode ser organizada em diferentes formas, com frases e cons-

trugoes sintaticas distintas e transmitir a mesma informagao (MELLISH, 1998).

Pelo fato da elaboracao do roteiro narrativo OCC-RDD exigir um aprendizado do
docente que ira aplica-la, o modo sugerido para atenuar essa barreira de adocao é atra-
vés da implementacao de uma ferramenta geradora de roteiros narrativos em linguagem
natural, que se propoe a auxiliar o preparo da técnica OCC-RDD. Nao ¢é esperado que
o resultado desta ferramenta seja capaz de substituir o docente na aplicagdo da técnica
e nem que a narrativa gerada seja pronta para o uso. A intencao é que ela proporcione
roteiros lineares OCC-RDD, sem considerar a interagdo com o ptublico da narrativa. Deste
modo, o roteiro serve como um arcabouco para o docente complementar como quiser e

aplicar os elementos interativos durante a narracao dele.

Antevendo a evolugdo 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 propédsito de gerar roteiros narrativos OCC-
RDD suporte inclusao de novos requisitos funcionais pela introducao de novos componen-
tes. Uma forma de atender essas necessidades quanto a introdugao de novos componentes

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

As arquiteturas de sistemas com agentes inteligentes também sao apropriadas para
lidar com situagoes que nao precisam da solugao ideal, mas sim de uma das diversas solu-
goes aceitaveis (BRESCIANI et al., 2003). Do mesmo modo que alguns roteiros adequados
aos critérios da técnica sao suficientes ao docente, as arquiteturas de agentes inteligentes

representam um potencial interessante para construir essa ferramenta.

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

sistemas que possuam elementos de inteligéncia artificial, como a aplicagdo de BARBER
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e KUDENKO (2009) que prop6s um gerador de textos baseado em dilemas e a de AKI-
MOTO e OGATA (2012a) com a arquitetura de geragao de narrativas, todavia ambas sao

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

H& arquiteturas baseadas em agentes inteligentes como a AgentOwl (LACLAVIK
et al., 2012) para operagoes em bases de conhecimento usando as linguagens de ontologia
da web, mas ela nao ¢é voltada para a construgdo de narrativas. E dentre as publicagoes
sobre o tema OCC-RDD (TAKEDA et al., 2012; VEGA, 2015), ndo se tem noticia atual-

mente de um gerador de textos aplicado a técnica.

Uma alternativa seria adaptar as ferramentas existentes que possuam agentes in-
teligentes, mas se o proposito dessas ferramentas nao for a geragao de narrativas, a ar-
quitetura serd incompativel. O agravante sao os objetivos e prioridades levados em conta
na modelagem dessas arquiteturas, que divergem da especificagdo da técnica OCC-RDD.

Por isso, dentre as ferramentas conhecidas, o esforco de adaptagao nao é justificado.

Assim, a auséncia de uma arquitetura para construir uma ferramenta de geragao de
fabulas narrativas OCC-RDD como a que esta pesquisa propoe, aponta para a inexisténcia
de modelos arquiteturais de software criados para a técnica. Uma das contribui¢oes desta

pesquisa é fornecer esta modelagem.

Porém a intencao em construir esta ferramenta é prover auxilio ao professor com
o advento de uma forma mecanica de geracao de narrativas. Nao faz parte do escopo
criar a ferramenta com o objetivo de reduzir o esfor¢o do docente na aplicagao da técnica,
mas sim, amenizar a curva de aprendizado por meio de restricdes e processos inerentes a

ferramenta que orientardao o docente quanto a sua aplicagao.

A pesquisa tem como objetivo principal responder a questao: Qual é uma pos-
sivel arquitetura baseada em agentes inteligentes que permite a construcao
de uma ferramenta geradora de textos narrativos de acordo com a técnica
OCC-RDD?. Dentre os resultados e contribuigoes esperadas por esta pesquisa, pode-se

destacar os objetivos secundarios:

1. Modelagem computacional dos elementos que compdem a técnica OCC-RDD, per-



26 Introducao

mitindo a concepc¢ao de ferramentas;

2. Elaboracao de uma solucao para fornecer os conteudos de entrada dos roteiros nar-

rativos a serem gerados;

3. Desenvolvimento de um protétipo de uma ferramenta para geracao de roteiros nar-

rativos demonstrando a implementacao da arquitetura obtida.

A metodologia desta pesquisa é conduzida por atividades nao sequenciais, referen-
tes ao modo de construcao do conhecimento que sustentem as decisoes para atingir os

objetivos pretendidos. As atividades sao as seguintes:

Modelagem de software em geral: engloba a pesquisa de fundamentos, ferramentas,
praticas e técnicas para guiar os processos de analise e desenho de arquiteturas de software

em geral;

Modelagem de software especifica para agentes inteligentes: atua no levantamento
e aplicacao dos conceitos especificos para construcao de sistemas com agentes inteligentes,
realcando formas de organizacao e especificacao. 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 geracao de narrativas da técnica;

Revisao bibliogrdfica: revisoes e referenciamento de pesquisas paralelas aos dife-
rentes temas incluidos neste trabalho serao aplicadas, levando em conta a relevancia dos

artigos, instituicoes associadas e data de publicacgao.

Ensaios prdticos: conducao de provas de conceitos e/ou prototipos que embasem
a viabilidade da arquitetura alvo e forneca exemplos detalhados de uma possivel imple-

mentacao.

A construcao de textos narrativos apresenta um tipo de problema computacio-
nal que requer elementos de inteligéncia artificial e conceitos tedricos de compiladores
para producao de textos. Portanto, uma arquitetura de software baseada agentes inteli-

gentes é uma possibilidade sobre como sera construida a ferramenta geradora de fabulas
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OCC-RDD. O estilo arquitetural BDI (acronimo para crengas, desejos e intengdes - em
inglés) (RAO; GEORGEFF, 1995), que é composto de especificagoes tedricas e praticas
na construcao de agentes inteligentes, surge como a principal hipdtese da organizacao

arquitetural.

Alguns elementos relevantes que a ferramenta necessita dispor para a geracgao do
roteiro s@o as cenas e as sequéncias 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 ficticias da histéria pode ser feito com linguagens de marcagao.
Para isso, ¢ suposto que o desenvolvimento de uma linguagem de geragao de fabulas

atenda essa necessidade.

Este trabalho foi dividido em capitulos para cobrir cada um dos assuntos abordados
pela pesquisa. A organizacao dos capitulos é progressiva, que leva em consideragao as
informagoes apresentadas nos capitulos anteriores de modo a justificar as decisdes dos

capitulos posteriores.

Capitulo um - apresenta o contexto geral para informar onde as questoes se si-
tuam no ambiente académico, além de recortar o tema central e destacar outras questoes
relevantes. H4 também a hipdtese na organizacao da arquitetura e a explicagao das ativi-
dades e dos métodos que foram utilizados para chegar até a resposta. Neste capitulo, sao
mostrados os conceitos de objetivos e ambientes de aprendizagem, além dos elementos

que tornam a técnica OCC-RDD participativa.

Capitulo dois - conclui a fundamentacao tedrica ao apresentar na primeira parte
os conceitos de agentes inteligentes, metodologias de desenvolvimento apropriadas e ca-
racteristicas de modelagem sobre sistemas de software em geral. A segunda parte avanca
sobre as possiveis maneiras de gerar de textos em linguagem natural por meio de progra-

mas de computador.

Capitulo trés - descreve a analise e desenho da ferramenta com o uso de agen-
tes inteligentes através da aplicacao de atividades e metodologias escolhidas no capitulo

anterior. Os principais colaboradores envolvidos na técnica OCC-RDD sao identificados,
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junto com seus papéis e responsabilidades até se definir a lista de agentes inteligentes

necessarios na arquitetura e os requisitos funcionais que cada um deles suportara.

Capitulo quatro - aborda a criacao e justificativas sobre a linguagem de marcacao
geradora de fabulas que permite ao usuario da ferramenta alvo escrever o conteudo da

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

Capitulo cinco - define a organizacao dos principais componentes arquiteturais
identificados nos capitulos anteriores, além de demonstrar a implementacao do protétipo
usando a arquitetura. Este prototipo serve para verificar que a implementacao da arqui-

tetura é possivel e exemplificar um caminho de construcao 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 contetidos e elementos de avaliagdo 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 classificacao hierarquica 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:

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

e graus de instrucao;

e Base para determinar um significado especifico do curso ou do curriculo ao qual

prevalecia sobre os muitos que existiam na época;

e Modo de determinar a congruéncia de objetivos, atividades e avaliagoes educacionais

em uma unidade, um curso ou um curriculo;

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

cacionais.

O esforco de KRATHWOHL (2002) remodelou a taxonomia para a época atual e
o resultado ¢ a mesma divisao de categorias principais existentes no trabalho original de

Bloom, exceto por alguns nomes substituidos:
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1. Conhecimento - Conhecimento especifico - Conhecimento dos caminhos e porqués

de lidar com especificidade - Conhecimento universal e abstra¢cbes em um campo
2. Compreensdo - Traducao - Interpretagao - Extrapolagao
3. Aplicagao

4. Analise - Anélise de elementos - Analise de relacionamentos - Anéalise de principios

organizacionais

5. Sintese - Producao de uma comunicagao tnica - Produgao de um plano ou proposta

de um conjunto de operagoes - Derivagao de um conjunto de relagoes abstratas

6. Validacao - Validacao em termos de evidéncias internas - Julgamentos em termos

de critérios externos

As categorias apresentadas sdo ordenadas da mais simples até a mais complexa
e da mais concreta até a mais abstrata. Por ser taxondmica, nela estd implicita uma
dependéncia, em que as primeiras categorias sao pré-requisitos das subsequentes. Existe
também, um estado anterior ao nivel 1 ao qual o individuo nao possui qualquer recordacao

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

Superar o nivel 0 de conhecimento em estudantes é uma necessidade comum em
qualquer ambiente de ensino, mas nos cursos de computacao eles encontram uma dificul-
dade adicional devido ao uso de abstragoes das disciplinas lecionadas. Um exemplo dessa
dificuldade sdo as aulas de programagao de computadores, em que o aluno se depara com
conceitos de objetos, classes e instancias. Tais conceitos requerem um nivel elevado da
dimensao psicomotora do aprendiz que pode ser alcancado através de uma forma ativa

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

1.2 Ambiente de aprendizado participativo

Como as aulas expositivas sao o modelo mais simples de lecionar contetidos tedricos,

h& uma percepcao 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 tendéncias pedago-
gicas, entretanto, nao significa que as caracteristicas tradicionais dessa
técnica foram superadas. Na pratica da sala de aula o que se tem cons-
tatado é a adocdo da aula expositiva com caracteristicas tradicionais
predominantes, ou seja, atividade exclusiva do professor e passividade
dos alunos. Essa realidade, contudo, pode ser decorréncia das contradi-
¢oOes existentes entre a formacgao tedrica do professor e as situacdes de
trabalho encontradas nas situagoes de ensino.”

1.3 Técnica de OCC-RDD

Uma mudanca na postura dos docentes pode ser feita com o advento de uma
técnica que introduza a participagao dos estudantes. Tal mudanga deve cuidar do preparo
da aula na preocupagao com o contetdo e também com meios de incentivo a participacao.
E ha 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 construcao de ambientes participativos de ensino presencial com organizacao 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
nao sabe responder, para entao ser apresentado a alternativas que lhe fornecam um cami-
nho sobre a compreensao de tépicos de conhecimento e em seguida, serem desenvolvidos
com a ajuda de um mestre. A conclusao destas etapas levard o discente até o esperado

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

A técnica OCC-RDD (TAKEDA et al., 2012), acrénimo para Objetivo, Contra-
tempo e Catastrofe - Reacdo, Dilema e Decisao, fornece estes estimulos através de nar-
rativas que aderem a abordagem de aprendizado participativo. Segundo os autores, a
narrativa ¢ o elemento chave para gerar interesse no publico e se ela for bem trabalhada,

contribuira para levar os estudantes além dos niveis iniciais da Taxonomia de Bloom.



32 Capitulo 1. Ambientes de aprendizagem

Obter o interesse do aluno em aula por meio de narrativa é uma tarefa possivel,
porque para RIEDL e YOUNG (2004), as narrativas podem conter entretenimento e estas
tém um papel central nas nossas vidas sociais e de lazer. Devido a isso é incentivado que
alguns elementos narrativos da técnica contenham ficcao e entretenimento controlados,

para torna-la agradavel ao publico, sem prejudicar o conteido da disciplina.

O Mestre da narrativa, que por vezes é o préprio docente, tem um papel crucial
no desenvolvimento do conhecimento especifico 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 elaboracao do enredo, pois o docente deve guiar a estrutura narrativa propondo

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

Em termos préticos, a técnica OCC-RDD define uma estrutura de condugao do
ambiente, na qual as narrativas sao compostas de historia que é a apresentagao cronologica

de informagdes e discurso que define o formato da histéria (meios, géneros e temas).

Para AKIMOTO, ONO e OGATA (2012b) hé pelo menos trés elementos principais
na geragao de narrativas, que sdao a historia, o discurso e a expressdo. Segundo ele, a
historia é uma sequéncia de eventos a serem narrados, e o discurso é a estrutura ou forma
desses eventos narrados. Ezpressio é a superficie que transmite a narrativa, como por

exemplo, linguagem natural, animagoes, filmes e miisica.

Ambas defini¢oes para historia e discurso sao covalentes, representando o mesmo
conceito. Contudo, o elemento expressao nao pertence ao foco deste trabalho que é sobre
construcao do roteiro da narrativa. Este elemento expressao corresponde a atividade de

narracao do roteiro gerado.

A defini¢ao de fabula e histéria usada nesta pesquisa é a escrita por (BAL, 2009).
Fabula é uma série de eventos causados ou experimentados pelos atores, enquanto a
histéria ¢ uma construgao sequencial destes eventos na ordem que sera transmitida ao
publico, conforme ilustrado pela figura 1. O evento corresponde ao relacionamento entre

a acao de um ator e o tempo de ocorréncia, sendo importante porque determina o ritmo
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da histéria. Pode-se dizer que o evento efetua transi¢oes de estados narrativos presentes e
conduz a historia a estados narrativos futuros, que sao afetados pelas consequéncias dos

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

{trama }

Fabula K>———————>>] Unidade de Fabula K> Evento

{ sequéncia }
Historia

Figura 1: Relagao entre fabula e histéria

Apesar de um conjunto de acbes ser a definicdo geral usada para historia, ela
falha para indicar a complexidade que caracteriza os fendémenos narrativos (ROWE et al.,
2009). Uma analise critica da histéria deve considerar assuntos sobre a tensao dramatica,

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

Uma historia também é uma narrativa, porque em sua forma mais simplificada,
a narrativa representa uma sequéncia ordenada de eventos e cada evento ¢ um arranjo
de acoes entre um ou mais personagens, que existem no universo da histéria. O conjunto
aleatorio de eventos nao pode ser considerado uma narrativa, porque ha restricdes quanto a
continuidade e ao sentido de completude. A restri¢ao de continuidade condiciona qualquer
estado narrativo como consequéncia de todos os eventos que ocorreram antes dele. No
quesito completude, os eventos sdo partes que compoem uma histéria (RIEDL; YOUNG,

2004).

1.3.1 Estrutura da técnica OCC-RDD

Uma subdivisdo 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 trés etapas
da técnica OCC-RDD. A primeira fase é chamada cena e retine objetivos, contratempos e
catastrofes. A segunda fase é a sequéncia de cenas com reagoes, dilemas e decisdes. Cada

etapa sera descrita a seguir com mais detalhes.
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Cada um dos personagens presentes na histéria devem possuir objetivos que
almejam atingir ao longo da cena e esses objetivos duram uma tnica cena ou perpetuam-
se pela narrativa inteira. Ao longo da historia, os personagens sao impedidos de alcancarem
os seus objetivos por meio de conflitos e obstaculos. Estes impedimentos recebem o nome

de contratempos que sao propositalmente inseridos para adicionar drama a narrativa.

Com a superagao do obstaculo o personagem pode atingir o objetivo, e se isso
acontecer, o personagem encerra a sua participacao na narrativa. Outra possibilidade é o
personagem nao superar o obstéculo e cair em uma catastrofe, que no sentido da histoéria,

¢ apenas uma interferéncia inesperada que deixa o personagem sem agao.

Para marcar o ritmo da narrativa e identificar a existéncia da catastrofe, o perso-
nagem faz uma reagao, que é uma acgao inconsciente. Essa acao serve para duas coisas:
mostrar que a cena da narrativa acabou e iniciou-se a sequéncia da narrativa. Logo apds
a reacao, ¢ introduzido no personagem o dilema, que materializa a escolha de algumas

alternativas que contornem a catastrofe encontrada.

Cada possibilidade oferecida ao personagem que estd no dilema é um caminho
secundario ao caminho principal da narrativa. Seguir esses caminhos secundarios sao opci-
onais, pois servem quase exclusivamente para demonstrar um conceito novo e enriquecer
o conteudo apresentado ao aluno. Durante essa reflexao, o personagem entra na decisao,
em que ele opta por algumas alternativas que superem a catastrofe. Se a catastrofe for
superada e o objetivo da narrativa for alcancado, a histéria se encerra. A relagdo entre

cena e sequéncia da cena estao ilustradas na figura 2.

1.3.2 Participacao do publico

Um tipo de narrativa aplicada a este trabalho, é a narrativa interativa. A intera-
tividade difere em graus de liberdade quanto a interferéncia do piublico na histéria. 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 historia narrada. Essa definicdo é muito aberta para
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{alcancou o objetivo?}

‘7%' OBJETIVOS [néo] [siml @)

{sabe como resolver?}

[CONTRATEMPOJ | [sim] > Resolve

J/[néo]

L CATASTROFE ]

Sequéncia da Cena .
[sim]
REACAO

DILEMA [n&o]

)

{alternativa correta?}

Figura 2: Cenas e sequéncia de cenas

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

divagar para fora do contexto e objetivos de aula.

Em outra definicdo, CRAWFORD (2012) descreve “um processo ciclico entre dois
ou mais agentes ativos no qual cada agente alternativamente escuta, pensa, e fala - uma
espécie de conversacio”. E importante ressaltar que os verbos escutar, pensar e falar sao
metaféricos e em termos computacionais, poderiam ser substituidos por receber entrada de
dados, processa-los e expor o resultado, respectivamente. Essa defini¢ao de interatividade

¢ mais adequada para esta pesquisa.

Elementos de drama dentro de narrativas que o ptblico pode interagir, compoem
um género de expressao artistica conhecido como Drama Interativo (SZILAS, 2001), muito

proximo ao que a narrativa OCC-RDD propoe. A interacdo pode levar o publico a senti-
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mentos de imersao se combinada com envolvimento emocional e identificacao 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 histéria. Basicamente, o controle na histéria implica reduzir o
nimero de escolhas do publico. Esse equilibrio é uma das principais questoes que o Mestre

da narrativa deve se atentar.

RIEDL e YOUNG (2004) consideram que mesmo em histérias ndo interativas, as
pessoas buscam ativamente pensar como os personagens podem superar seus problemas,
independente se sao capazes de alterar o curso da narrativa. Contudo, na técnica OCC-
RDD, o elemento interativo existe e o publico enfrenta duas formas de percepc¢ao, ou
pontos de vista, na historia. Quando a cena estiver sendo narrada, o publico tem um
papel de ouvinte e deve se concentrar em compreender os eventos descritos, mas durante
a sequéncia da cena, o publico é incentivado a participar ativamente da narrativa,
sugerindo meios de superar a catastrofe, ou em outras palavras, vivenciando as reagoes e

os dilemas e principalmente escolhendo as decisoes que o personagem principal tomara.
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2 Agentes e geracao de texto

2.1 Agentes inteligentes

A experiéncia no desenvolvimento de sistemas com alto nivel de gerenciamento e
controle de tarefas em ambientes com alto grau de complexidade tem demonstrado que é
caro construir, validar e manté-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 visao radical de componentes computacionais atuando de forma auto-

noma e independente com diferencas significativas na analise e desenho de software.

Escolher a tecnologia de agentes ¢é justificavel pelas necessidades de continuamente
mudar e evoluir sistemas acomodando novos requisitos funcionais por meio da introducao
de componentes que trabalhem com o minimo de conhecimento prévio do ambiente de
operagao (BRESCIANTI et al., 2003). Os fatores que qualificam agentes inteligentes para
suprir essas necessidades sdo dados por caracteristicas de autonomia, habilidade social,
reatividade e pré-atividade, que sao exatamente as principais caracteristicas dos agentes

inteligentes.

Agentes inteligentes sdo programas de computador que aplicam algumas caracte-
risticas da inteligéncia artificial para se adaptarem a ambientes imprevisiveis. Um sistema
de software composto por mais de um agente inteligente é comumente chamado de sis-
tema multiagente. Segundo WOOLDRIDGE e JENNINGS (1994), hé duas defini¢bes para
agentes, uma definicao fraca e uma definicao forte. A definicao fraca, que também é a

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

1. Autonomia - capacidade de operar sem a interven¢ao de humanos e de outros agentes,

e possuem algum controle sobre suas ac¢oes e o seu estado interno;

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

3. Reatividade - agentes monitoram e percebem o ambiente (que pode ser o mundo
fisico, um outro sistema computacional, um usuario humano pela interface gréfica,
uma cole¢ao de outros agentes, a internet, ou alguma combinagao desses), em um

tempo de resposta aceitavel para as mudancas que ocorrem no ambiente;

4. Pro-atividade - agentes nao 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 definicao fraca nao é suficiente para compreender
agentes inteligentes (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1994). Por isso, existe a segunda
forma de defini-los, convencionada com o nome de definigao forte. Nela, os agentes sao
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 nogoes mentais, como conhecimento, crengas, in-
tengoes, obrigacoes, entre outras (SHOHAM, 1993). Para pesquisadores de inteligéncia
artificial, essa definigao forte é que representa melhor o que os agentes tém (GOODWIN,

1993):

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

tadores;

2. Veracidade - os agentes s irdo transmitir a outras entidades informagoes que estejam

corretas para si;

3. Benevoléncia - nao possuirao objetivos conflitantes e que eles sempre tentarao exe-

cutar o que lhes foi requisitado;

4. Racionalidade - todos os agentes agirao com o propoésito de atingir os seus objetivos

e que nao agirao de uma forma na qual os previna de alcancga-los.
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Faz-se necessério ressaltar que programar sistemas computacionais (no caso agen-
tes inteligentes) com nogoes mentais ndo é uma tentativa de criar antropomorfismo (WO-
OLDRIDGE; JENNINGS, 1994). Assim, considerar que um programa possua crengas,
vontade propria, intengoes, consciéncia, habilidades e desejo é legitimo quando isso ex-
primir o mesmo significado tanto em uma maquina quanto no ser humano; contudo o
motivo de usar esses adjetivos em programas de computador é porque eles sdo uteis para

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

Segundo MCCARTHY (1979), teorias de crengas, conhecimentos, vontades, podem
ser construidas na maquina de forma mais simplificada do que as que sao aplicadas em
humanos, portanto elas sao ruins para descrever maquinas de operagao cujo entendimento
¢é facil, mas se tornam importantes formas de descrever maquinas com comportamentos
sofisticados e pouco conhecidos, apesar de nao representarem nenhuma humanidade, de

fato.

Todas as caracteristicas da defini¢ao fraca sao coerentes com o objetivo dessa pes-
quisa, mas algumas dessas caracteristicas presentes na defini¢do forte ndao. A mobilidade
por exemplo é muito desejavel em robds, mas nao faz sentido em sistemas de agentes sem

partes mecanicas maéveis, como é o caso do software desta pesquisa.

2.1.1 Ambientes de aplicacao

Agentes inteligentes sao indicados para lidar com ambientes que sejam abertos ou
tenham alguma imprevisibilidade nas mudangas (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1994).
Exemplos de ambientes que retinam esses elementos sao trafego aéreo, mobilidade urbana

e a propria internet.

Ambientes abertos sao aqueles no qual ha partes desconhecidas e incertezas
sobre seu tamanho. Isso sugere que ele possa ser representado como um conjunto de
premissas que nao sao passiveis de confirmacao durante o desenvolvimento do agente. O
desafio envolvido ¢ identificar se as premissas catalogadas sdo verdadeiras e se abrangem
o suficiente para que o agente atue até atingir os seus objetivos. Considere como exemplo,

uma sonda submarina que explorara o fundo dos oceanos terrestres. Por se tratar de uma
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atividade exploratéria, somente o conhecimento humano do que ja foi explorado e logica
indutiva sobre o desconhecido, formarao as premissas do que essa sonda vai encontrar

pelo caminho.

Ambientes com imprevisibilidade sao aqueles em que as interagoes do pro-
grama com o ambiente sao conhecidas, mas o ambiente evolui constantemente. Nesses
ambientes o agente assume uma posicao de auto aprendizado. Ele planeja um conjunto
de agoes possiveis e que estejam de acordo com os seus objetivos, executa algumas e logo
em seguida monitora o ambiente para descobrir em que grau cada acao o aproximou ou
o afastou do objetivo. O resultado da anélise é levado em conta para planejar o conjunto

de acoes da proxima iteracao.

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

dominio é promissor para o desenvolvimento de agentes inteligentes:

1. A qualquer momento ha potencialmente muitas formas diferentes aos quais o am-
biente pode evoluir, ou seja, o ambiente é nao deterministico. Isso significa que os

parametros de entrada ao sistema se alteram de um modo imprevisivel,

2. A qualquer momento ha potencialmente muitas agdes e procedimentos que o sistema

pode executar;

3. A qualquer momento o sistema pode ter seus objetivos alterados, sendo requisitado
a ele conclui-los do melhor modo possivel segundo seus critérios programados, assim

como os objetivos podem ser conflitantes e inatingiveis;

4. As agoes e procedimentos que atingem varios objetivos sdo dependentes do estado
do ambiente, mas sao independentes dos estados internos do sistema. Em outras

palavras, o agente depende do sistema, mas ¢ incapaz de controla-lo;

5. O sistema deve ser passivel de monitoracao, apesar que uma ag¢ao de monitoramento

nao é suficiente para obter o estado do ambiente completo;

6. A taxa de computagao e agoes podem ser executadas dentro de um limite aceitavel

ao fator pelo qual o sistema evolui. Isso significa os agentes nao sao 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 raciocinio humano
(BRATMAN; ISRAEL; POLLAC, 1988), cujas capacidades dos agentes sao divididas em
categorias de atitudes mentais (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1994). Basicamente, uma
atitude mental no contexto de agentes inteligentes corresponde a unidade de decisdo no

planejamento de resolucao de problemas:

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

que ele ocupa;

e Proé-atitudes - relacionadas as fungoes que guiam as agdes do agente.

Atribuir e dosar as atitudes do tipo informacionais e pré-atitudes na construcao
de agentes inteligentes é uma decisao que depende do estilo arquitetural escolhido. Estilos
arquiteturais para software sao a denominacao para uma organizacao logica de componen-
tes, conectores e restrigoes. 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 Crenga, Desejo e Intengoes). Essas trés atitudes representam respectivamente
a informagao, motivagao e deliberagdo (RAO; GEORGEFF, 1995) sob a abstracao de
serem componentes inter-relacionados de um mesmo programa. Cada um destes trés com-
ponentes é responsavel por algumas atividades especificas de planejamento e execucao do
objetivo do agente. Crenca é uma atitude informacional, enquanto Desejo e Intencao sao

pro-atitudes.

Uma crenga ¢ a tentativa do convencimento da verdade de determinada proposi-

¢do. Sao adquiridas através de percepcao passiva, na qual o agente recebe uma mensagem
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relevante do ambiente, e da percepcao ativa, em que ele identifica alteragoes relevantes
de estado entre os seus periodos de monitoramento (RAO; GEORGEFF, 1995). A crenga
como componente tem o papel de extrair dados nao-estruturados do ambiente e organiza-

los para que outros componentes possam inferir detalhes do ambiente.

O desejo é uma opgao (ou um curso de agdo) que o agente pode executar no ambi-
ente; sendo obtidos através de fungoes geradoras de opgoes, que consideram basicamente
Crengas e Intengoes (RAO; GEORGEFF, 1995). Na sua representagdo como componente

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

A intencao representa um papel crucial no processo de raciocinio do agente, por-
que ela refina suas melhores opgoes e as executa (RAO; GEORGEFF, 1995). Ha trés

principios importantes nas intencoes:

1. Dirigir aos fins - Uma vez que o agente tem formado uma intengao, ele tentara
alcanca-la e decidira a melhor forma de fazer isso. Se a tentativa fracassar, ele pode

tentar novamente de outras maneiras.

2. Persistir objetivos - Diferentemente dos desejos, as intenc¢oes duram por muitos
ciclos de execugao, e um agente nao desiste de suas inteng¢oes enquanto ele acreditar
que a alcangou com sucesso ou acreditar que ela se tornou impossivel de atingir. Em
alguns casos, o agente pode reavaliar o seu conjunto de agoes e a eliminar quando

nao fizer mais sentido no contexto atual.

3. Restringir futuras deliberacoes. Um agente nao acatara opgoes que nao o conduzam
com o seu conjunto de intengoes, isso fornece uma prote¢ao contra inconsisténcias

de desejos e intencoes.

A teoria de BDI de RAO e GEORGEFF (1995) é extensa e nao fornece todos os
detalhes relevantes para a implementacao, por isso, ela recebeu varias simplifica¢des para
se tornar computacionalmente tratdvel. A mais importante é que somente crencas sao

representadas explicitamente, ao passo que desejos e intengoes sao substituidos 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 agoes, escritos de forma procedimental para serem
executados quando o plano for escolhido pelo agente. Ha especificagao que define as cir-
cunstancias pelas quais o plano pode ser escolhido, como por exemplo, pré-condi¢oes ou

eventos ocorridos no ambiente.

Uma abstracao chamada capacidade nao estd 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 crencas, objetivos, planos e
eventos - de acordo com uma funcionalidade comum. O modelo de capacidades destaca
escopos, e elementos dentro de uma capacidade nao 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 situagoes do ambiente serao tratadas. Ha varias 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 préxima defini¢ao de senso comum (POKAHR,;
BRAUBACH; LAMERSDORF, 2005). Cada objetivo ativo possui uma pré-condi¢ao do
estado atual do ambiente e uma pds-condi¢ao, ambas levam em conta o conjunto de
crengas capturadas pelo agente. A pré-condi¢ao define se o objetivo deve ser aplicado ao
ambiente e a pds-condi¢ao define qual é o estado futuro que o agente espera alcancar, caso

a execucao 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 caracteristicas em comum, mas também sao distinguiveis entre si. Em
sistemas orientados a objetos tradicionais, os objetos nao sao considerados auténomos,
porque os seus estados internos sao alterados por requisi¢coes externas. A diferenga ocorre

pela possibilidade de agentes inteligentes rejeitarem essas solicitacoes baseados em alguma
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logica que possuam e nao dependerem de requisi¢oes externas.

Em sistemas com objetos distribuidos e concorrentes, essas diferencas se atenuam.
Um objeto pode integrar um controle de threads interno que o capacita a realizar tarefas
computacionais de modo autonomo, sem a necessidade de intervencao de outro objeto
(DONG; SHANGUO; JENG, 2005). Sistemas orientados a objetos, por outro lado, exibem
caracteristicas 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 analise, desenho
e desenvolvimento de sistemas com agentes inteligentes exige uma mudanga na forma
de pensar. BRESCIANI et al. (2003) sustenta que agentes compdem um paradigma de
programacao distinto e que o engenheiro de software deve ficar atento para pensar no

nivel de conhecimento ao invés do nivel de informacgao.

Por isso, ele sugere:

Ao invés de modelar
Méquina de estados Estados mentais e crencas
Procedimentos e métodos Planos e agoes

Interagoes e funcionalidades de E/S  Comunicagao, negociagao e habilidade social

Tabela 1: Modelagem de informacao versus modelagem
de conhecimento - Fonte BRESCIANI et al.
(2003)

Apesar de agentes inteligentes nao pertencerem ao mainstream no desenvolvimento
de solugoes computacionais, um modo para difundi-los pode ser o desenvolvimento de
metodologias apropriadas para tratar agentes (SILVA; CHOREN; LUCENA, 2004), e é
recomendado que a mudanga metodologica na forma de trabalhar venha com uma curva

de aprendizado reduzida.

Um modo de alcangar 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 ¢ favoravel porque a adaptacao de processos, ferramentas e linguagens

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

Assim, esta pesquisa apoia-se na metodologia de desenvolvimento TROPOS, que
é especifica para sistemas multiagentes e favorece a exploracao de toda flexibilidade ofe-
recida por agentes (BRESCIANTI 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 nogoes mentais relacionadas a eles, é usado em todas as
fases do desenvolvimento, desde o levantamento prévio de requisitos até a implemen-
tacgao final. Essas nocoes mentais sdo as mesmas descritas em arquituras plan-based,

como por exemplo BDI.

2. A analise de pré-requisitos que precede a especificagdo dos mesmos e identifica

as expectativas e intengoes dos stackholders recebe uma importancia 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 dependéncias dos atores como conceitos primitivos para modelar aplicagoes durante
as etapas iniciais da andlise 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 nogoes e
abstragoes usadas para descrever o comportamento humano ou agentes sociais quando
desenvolvem programas e especificagoes orientados a agentes, conseguem reduzir o distan-
ciamento conceitual entre o funcionamento do sistema e as suas razoes. Por este motivo,
a engenharia de software aplicando metodologias e linguagens de especificagoes naturais

para a orientagao a objetos nao favorecem o desenvolvimento de agentes.
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Um exemplo acontece ainda na fase de analise de requisitos, quando os engenhei-
ros podem usar diagramas de classes para andlise estatica e diagramas de sequéncia ou
interagao para analise dindmica, quando quiserem atingir em detalhes o nivel de abstracao
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
nivel de conhecimento. A causa para essa perda é que a modelagem por objetos forca o
programador a traduzir objetivos e atitudes mentais de agentes em noc¢oes em nivel de
programa, como clases, métodos e atributos (SILVA; CHOREN; LUCENA, 2004). Como
consequéncia desta abordagem, as atitudes mentais dos agentes deverao ser reintroduzidos

nas fases de programacao.

A metodologia TROPOS introduz cinco etapas metodolégicas de desenvolvimento:

1. Pré-Requisitos (early requirements);

2. Pés-Requisitos (late requirements);

3. Desenho arquitetural (architectural design);

4. Desenho detalhado (detailed design);

5. Implementacao (implementation).

A terceira, quarta e quinta etapas sao bem estabelecidas na literatura de enge-
nharia de software e suportadas por varias metodologias e ferramentas. A segunda etapa,
pos-requisitos, equivale a analise de requisitos tradicional tendo apenas um nome distinto.
J& a primeira fase denominada pré-requisitos, ¢ um conceito comum na comunidade de
pesquisa sobre engenharia de requisitos, mas nao é largamente praticada. O objetivo desta
fase é destacar os colaboradores do dominio e modela-los como atores que influenciam o
dominio do software a desenvolver. No capitulo 3, essas etapas sao demonstradas detalha-

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

Geralmente, as pessoas sao pouco propensas a abandonar uma forma de progra-
macao 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 usuérios sem levantar os riscos
inerentes a adogao. Essa preocupacao é 1til porque realca o caminho ao qual os esforcos
em desenvolver metodologias orientadas a agentes precisam concentrar esfor¢os no sentido

de se tornarem solugoes no mainstream industrial.

Alguns pesquisadores, como ODELL, PARUNAK e BAUER (2000) propdem que
ha dois modos de incentivar essa adocao. O primeiro é apresentar a nova tecnologia como
uma extensao incremental de métodos bem conhecidos e confidaveis. O segundo modo é
prover ferramentas de engenharia explicita que suportem métodos aceitos pela industria
na construcao e na publicacao de tecnologia. Para ambos os modos, sao apresentados
a seguir algumas pesquisas que complementam a linguagem de modelagem UML com
conceitos existentes para agentes inteligentes e que permitem a especificacdo adequada da
solugao arquitetural por meio de artefatos construidos nas etapas de anélise, especificacao

e desenho de software de agentes inteligentes.

Uma linguagem para modelagem é um elemento indispensavel em tecnologias ba-
seadas em agentes e algumas propostas nesse sentido foram feitas (ODELL; PARUNAK;
BAUER, 2000), mas ainda nao se tem conhecimento de uma linguagem padronizada para
especificacao de sistemas com agentes inteligentes, da mesma forma que ha uma para as

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

Em andlise orientada a objetos existe a linguagem de modelagem unificada (UML)
que ganhou bastante aceitacao dos desenvolvedores, engenheiros e analistas de sistemas
para representar artefatos de softwares. Pela opiniao 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 extensao de objetos. Entao, 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, ¢ uma UML de agentes (AUML).

A metodologia TROPOS possui uma linguagem de modelagem propria para as
fases iniciais do projeto de sistema (figura 3), que permite representar atores, agentes,
papéis, capacidades, dependéncias de recursos, objetivos e planos com uma notacao similar
a UML. Contudo, ela introduz uma diferenca sobre o conceito de objetivos, ao dividi-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 sdo objetivos sem definicao clara de satisfacao e geralmente sao usados para

denotar requisitos nao funcionais e qualidades do software, como seguranca e desempenho
(GIUNCHIGLIA; MYLOPOULOS; PERINI, 2003). A linguagem de modelos utilizada

nesta pesquisa é a seguinte:

ator O "‘\
objetvofore N/ N /N ./ - -
perspectiva do
ator

decomposicao decomposi¢éo

do tipo OU (OR) do tipo E (AND)
objetivo fraco
plano

(+-) recurso
dependedor dependéncia dependente
contribuicao

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 dependéncias. Atores sao exibidos como circulos, os seus objetivos fortes como
retangulos ovalados e os objetivos fracos na forma de nuvens. Os relacionamentos
entre atores sao sinalizados com duas setas conectadas por um simbolo de acordo

com o tipo do elemento dependente.
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2. diagrama de objetivos - utilizado na fase de pds-requisito para representar a
perspectiva de visao de cada ator, além de destacar as resposabilidades por planos

e objetivos no sistema. Planos sao desenhados em hexagonos.

3. diagrama de atores estendido - utilizado na fase de desenho arquitetural para
tornar explicito os relacionamentos e dependéncias de recursos entre agente e obje-
tivos. Os recursos sao geralmente dados e informacoes intercambidveis pelo sistema,

e o simbolo que representa ¢ o retangulo.

4. diagrama de capacidades - utilizado na fase de desenho detalhado, este diagrama
¢é o diagrama UML de atividades sob o ponto de visdo de um agente especifico para
modelar a transicao entre planos. As atividades deste diagrama, desenhadas como

retangulos ovalados, correspondem aos planos.

2.2 Estilos arquiteturais para software em geral

A analise e desenho de aplicagoes com agentes inteligentes é beneficiado pelo estudo
de modelos e estilos arquiteturais especificos para sistemas desse tipo. Contudo, ha uma
parte inerente na organizagao do sistema proposto que nao é exclusiva a area de agentes
e que pode ser beneficiada pelo estudo de estilos arquiteturais para softwares em geral.
Nesta se¢ao do capitulo sdo apresentadas formas de organizagao arquitetural que nao sao

especificas para sistemas baseados em agentes inteligentes.

Um possivel modelo de organizagdo de sistemas ¢ a modularizacao proposta
por PARNAS (1972), que visa dividir a aplicagdo em unidades de atribui¢ao de trabalho
(moédulo) caracterizadas por decisdes de modelagem que sao escondidas das demais uni-
dades. A divisao deve seguir o critério de uma responsabilidade tnica por moédulo, que

apresentara trés beneficios (PARNAS, 1972):

1. gerenciamento - diferentes times de desenvolvimento podem trabalhar em diferen-
tes partes do sistema com comunicacao limitada. Por consequéncia, é possivel que

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

2. flexibilidade de produto - alteragoes em um modulo do sistema tém pouco ou ne-

nhum impacto nos demais modulos;

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

O estilo arquitetural de camadas (GARLAN; SHAW, 1993) estabelece uma orde-
nacgao hierarquica e também auxilia na organizagao de sistemas de software. Cada camada
¢ um nivel composto por elementos menores e o objetivo individual é prover servigos para

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

dessa organizagao sao (GARLAN; SHAW, 1993):

1. suportar o desenho da aplicacdo baseado em niveis de abstracao;

2. suportar a evolugao da aplicagdo ao conter o impacto de mudancas pela restrigao
de interacao sobre cada camada, de modo a alteragoes em qualquer camada afetar

no maximo a camada diretamente superior e a diretamente inferior;

3. suportar reuso para diferentes implementagoes 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 estruturagao em camadas e mesmo
quando forem, algumas consideragdes em desempenho podem requerer acoplamento mais
forte entre funcgoes de alto nivel com implementagoes de baixo nivel. Também pode ser

dificil encontrar os niveis corretos de abstragdo (GARLAN; SHAW, 1993).

Para o desenvolvimento de sistemas em larga escala que manipulam extensiva-
mente informagoes, surge a necessidade de estratégias para o controle da légica da apli-
cacao e dos dados. Especialmente feito nos primeiros estagios 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 aplicagoes, nao ha divisao por componentes e os componentes que exis-
tem conhecem o completamente o dominio do problema e por vezes interseccionam res-
ponsabilidades. Contudo ha aplica¢bes em que os componentes sao segmentados por fun-
cionalidade e é necessaria uma forma de comunica¢do na qual um componente possa usar
servigos e informagdes pertencentes a outro componente (DONG; SHANGUO; JENG,

2005). Nas aplicagoes deste tipo, o blackboard atua como intermediador da comunicagao.

Escolher o estilo arquitetural blackboard é adequado para agentes inteligentes por-
que eles trabalham com os principios de pro-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.
Ha trés componentes neste estilo arquitetural para atingir essas caracteristicas: Fontes de

Conhecimento, o Blackboard e o Controle.

A Fonte de Conhecimento é o componente da aplicacao especializado em so-
lucionar alguns aspectos do dominio. Uma vez que ela obtém as informacoes necesarias
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 aplicagao, sendo que ele pode ser tao pequeno e simples quanto
uma funcao até tao grande e complexo quanto uma colecao de sistemas externos. Indepen-
dente da grandeza que ele for representado, existem duas caracteristicas marcantes que

comumente particionam-se em subcomponentes denominados Condigoes e Agoes.

Por Condigao compreende-se uma regra para sinalizar quando a Fonte de Co-
nhecimento tem alguma coisa a contribuir. Quando uma das Condigoes for atingida, sera
executada uma Agao apropriada para o momento. Cada Ac¢ao é um procedimento menor

que efetua modificagoes ou inser¢oes nos fatos do Blackboard.

Todo conhecimento é armazenado no componente Blackboard, e esse conheci-
mento é constituido de duas categorias. Ou ele é estatico, porque é imutavel e tem vida
muito longa, ou ele é dinamico, cujos dados sao gerados durante o tempo de execucao do
software. O acesso ao Blackboard pode ser livre para todas as Fontes de Conhecimento

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

O Controle é um componente gerenciador que considera as intera¢oes das Fontes
de Conhecimento com o Blackboard, para coordenar o que elas podem contribuir e também
os efeitos que a contribuicao pode ter no desenvolvimento da solugdo (DONG; SHANGUO;
JENG, 2005). Como faz o papel de gerente, ele ndo precisa interagir no nivel da micro
atividade dos especialistas, bastando tao somente assegurar que todos os aspectos do

problema estao recebendo a devida atencao.

Pelo fato das instancias do componente Controle contribuirem ativamente com
a resolucao do problema, elas também sao consideradas Fontes de Conhecimento, mas
diferem basicamente no foco. Fontes de Conhecimento produzem a solugao especialista do
problema. Controles organizam o processo de producao da solugao. A figura 4 ilustra as

relagoes entre os componentes deste estilo arquitetural.

Blackboard

Dados de Politicas de

Conhecimento Controle
A 5 A

v
[ [
Agentes de
Fontede | L. .| Agente de
Controle

Conhecimento

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

As maneiras apropriadas para chamadas de procedimentos e servigos dos outros

componentes que sao subordinados ao Controle geralmente sao 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 servicos expostos pelas Fontes de Conhecimentos e no segundo caso, a invo-
cagao € 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 invocacao indireta é mais promissora para agentes inteligentes, pois ela

aproveita as atitude reativas e pro-ativas deles.

Apés os sistemas terem sido definidos, a manutanabilidade e reaproveitamento sao
preocupagoes cruciais de responsabilidade da arquitetura que deve suportar a evolugao e
mudanga da aplicacao (DONG; SHANGUO; JENG, 2005). Uma boa arquitetura para sis-
temas multiagentes deve mitigar impactos de alteracoes do sistema através do isolamento
de suas partes. Isso permite que novos agentes sejam instanciados dentro do sistema em
tempo de execucao sem comprometer a operagao dos ja existentes e por outro lado, pos-
sibilitar que também estes mesmos agentes possam ser facilmente reaproveitados para
outros dominios e aplicagoes, uma vez que a adaptabililidade em diferentes ambientes de

operacao ¢ uma caracteristica de agentes inteligentes.

2.3 Geracao de linguagem natural

Uma das partes mais importantes deste trabalho é a geracdo de narrativas no
idioma portugués. As areas de pesquisa que tratam sistemas capazes de interpretar e
gerar textos em linguagem natural sdo respectivamente chamadas de Processamento e
Geragao de Linguagem Natural. Como o foco desse trabalho ndo é o processamento de
textos, essa secao explora os tipos e arquiteturas geradoras de textos (NLG - natural

language generation).

Os geradores fazem uso de tecnologias que vao 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 geragao em estigios de tais como:

1. determinacao de conteudo - decidir o que dizer e qual a organizacao geral do assunto;
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2. planejamento de sentenca - delimitacao e construgao das primeiras representacoes

abstratas de setencas;
3. realizacdo de superficie - usar a gramatica para fazer escolhas sintaticas detalhadas;

4. morfologia, formacao, geracao de sinal, etc;

Outras etapas podem ser adicionadas no processo com o intuito de otimizar sen-
tencas e aumentar a qualidade do texto produzido através de variacoes e naturalidade de
apresentacao. Existe uma disting¢ao para dividir a natureza dessas tecnologias de geracao
(CAROPRESO et al., 2009) em Linguistica Profunda e Baseada em Templates. A Linguis-
tica Profunda é uma tentativa de construir setencas totalmente a partir de representacoes
logicas e ¢ desenhada para ser flexivel e capaz de gerar setencas dinamicamente dada uma
entrada logica valida, contudo exige um sistema gramatical sofisticado e uma curva de
evolucao acentuada para refind-lo. Em contraste, as tecnologias Baseadas em Templates
sao limitadas no tipo de texto que elas podem gerar por serem desenhadas para operar

sobre modelos fixos que comportam uma estrutura especifica de dados.

A questao que surge é equilibrar os custos e beneficios na escolha da tecnologia,
pois a geragao com templates é mais simples de implementar, mas tendem a produzir
textos de menor qualidade. Por isso, muitas aplicagoes praticas de NLG sao hibridas,
combinando técnicas de linguistica sofisticadas com “textos enlatados” e templates, nos
casos aonde ¢ dificil ou caro acomodar mecanismos complexos (MELLISH, 1998). Para a
geracao de narrativas OCC-RDD, os modelos baseados em templates sao suficientes para
construir roteiros e nao exigem o uso de elementos linguisticos, reduzindo o esforco de

implementacao.
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3 Logica de controle

O desenvolvimento da ferramenta se inicia com os esforcos voltados para o en-
tendimento do dominio, os beneficios que direta ou indiretamente devam ser alcangados
até definir o modelo arquitetural e de implementacao que vai atender os requisitos. Este
capitulo segue a metodologia TROPOS apresentada no Capitulo 2, e percorre o método
de desenvolvimento da ferramenta proposta. Para manter a consisténcia e facilitar a refe-
réncia do texto com a metodologia, serd adotada nesta pesquisa a palavra sistema para

designar ferramenta geradora de fabulas OCC-RDD.

3.1 Analise de pré-requisitos

O objetivo das etapas de analise ¢ determinar um conjunto de requisitos funcionais
e nao funcionais do sistema a ser desenvolvido. Como foi comentado no capitulo 2, a
metodologia divide esta etapa em duas partes, pré-requisitos (early requirements) e pds-

requisitos (late requirements).

Especificamente para a etapa de pré-requisitos, o objetivo é destacar quem sao
colaboradores do dominio (stackholders) e modela-los como atores sociais através da iden-
tificagdo de suas dependéncias. O modelo de dependéncias é um grafo, aonde cada no
representa um ator e cada conexao entre dois atores indica que um ator depende de ou-
tro para ter um objetivo alcangado, 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 fisica, social
ou agente de software, também como um papel ou cargo”. Ou seja, durante a analise nao
ha distincao entre um ator ser um programa ou uma pessoa, pois a preocupacao sera em
analisar as suas intengoes dentro do dominio. Em um momento posterior, alguns desses

atores podem ser identificados e implementados como agentes de software.
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Para iniciar a andlise, é preciso obter as vontades e os interesses das entidades
relevantes no dominio. Apds a explicagao de OCC-RDD feita no Capitulo 2, é possivel

destacar trés papéis essenciais na aplicagao técnica:

e Mestre: entidade que possui o conhecimento tedrico e pratico 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-

zard o seu tempo, esforco e minimizara riscos inerentes a execucao manual.

e Narrador: o seu papel basico é transmitir a narrativa gerada pela ferramenta para o
publico alvo do ambiente de aprendizagem. Por isso, esta entidade é uma beneficiada
direta da ferramenta e é afetada pela qualidade da histéria construida. O narrador
é capaz de compreender como apresentar cenas e sequéncia de cenas da técnica e
oferecer mecanismos de participacido do publico para a ocorréncia dos momentos de

catéstrofe.

e Aprendiz: publico alvo que sera acolhido pelo ambiente de ensino presencial cons-
truido pela técnica OCC-RDD. Nao participa da construgao da histéria narrativa,
entretanto o seu perfil é levado em consideracao no momento em que ela é idealizada,

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

Uma vez que os stackholders foram identificados e suas intengoes ficaram claras, a
andlise de pré-requisitos procede de modo a extender o modelo adicionando novos deta-
lhes das relagoes dos atores. A figura 5 apresenta as trés entidades identificada. Nela, o
Mestre possui o objetivo forte criar roteiros enquanto o Narrador tem o objetivo forte
narrar fabulas, e deste modo ambos estao se relacionando através do recurso roteiro
narrativo. Isso significa que o Narrador é um dependente, o Mestre é um dependedor e o
roteiro narrativo ¢ uma dependéncia de recurso entre ambos. Caso o Mestre fracasse
no objetivo de criar roteiros, o Narrador automaticamente falhard por ficar sem o

recurso roteiro narrativo necessario para atuar no objetivo narrar féabulas.
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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 participacao na narrativa. Este é um objetivo amplo
sem critério que define a satisfagao, por isso ele é da categoria fraco. A necessidade de
representa-lo é porque ele atua como justificativa a existéncia do dominio e é um dos

beneficiados indiretos na construcao do sistema.

Em muitos casos é recomendado incluir os representantes dos atores nas etapas
iniciais da analise do sistema, porque eles sdo os mais aptos a apontar as decisoes e
planos baseados na experiéncia que possuem sobre o dominio. Entretanto, este trabalho
de pesquisa impossibilitou a abordagem de conversar com tais representantes, porque a
construcao do sistema teve origem académica e experimental, ndo sendo acompanhada por
eles. Apés a inclusao do diagrama de atores e a identificacdo dos mesmos, a metodologia
TROPOS prossegue com a inclusao de diagramas de objetivos sob a visdo 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 referéncia o conhecimento técnico-

cientifico e uma estrutura de cenas narrativas de proposito geral. Essa atividade é denotada
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na figura 6 como uma decomposicao dos planos organizar conhecimento e organizar
estrutura de cenas. Requer-se o uso de planos, porque o objetivo de construcao de

roteiros é do tipo forte e, portanto, é superado com a execuc¢ao de a¢oes ordenadas.

A conclusdo do plano relacionar cenas e conhecimento (figura 6) satisfaz o
objetivo forte construir roteiros. A esse objetivo estdao duas contribuigoes apresenta-
das como objetivos fracos: preservar enredo que representa a consisténcia do roteiro em
seguir uma linha logica de acontecimentos alcancada pela escolha das cenas e atingir
objetivos de aprendizado que corresponde ao cuidado na escolha dos conhecimentos
técnico-cientificos introduzido no roteiro. Assim que o Mestre produzir o roteiro, ele per-
mite ao Narrador satisfazer o proprio objetivo obter roteiros. Na figura 6 esta relagao

é um tipo de dependéncia entre ambos os atores.

atingir
objetivos de
aprendizado

-

construir roteiros

preservar

enredo

relacionar
cenas e
conhecimento

organizar
estrutura de
cenas

organizar
conhecimento

obter roteiros

—P- Narrador

Figura 6: Diagrama de objetivos do mestre
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Na figura 7 esta o diagrama de objetivos sob a visdo do Narrador da histéria.
Percebe-se que foi novamente descrito o objetivo forte obter roteiros, contudo, neste
caso a relagdo com o Mestre foi omitida por simplificacao. O principal elemento que o pa-
pel Narrador é responsavel é o objetivo forte narrar histéria. Ele ocorre apds o objetivo
obter roteiros ser satisfeito e habilita que objetivos de narrativa mais especificos sejam
alcancados, como narrar cenas 0CC-RDD e narrar sequéncias 0CC-RDD. Conforme as
sequéncias vao sendo apresentadas, o momento ao qual o publico alvo passa de ouvinte
para participante ¢ denotado pelo objetivo do ator Aprendiz participar da histéria.
No diagrama este objetivo estabelece a relacao de dependéncia, sendo o Aprendiz depen-

dente do Narrador através do objetivo participar da histoéria.

Algumas contribuicoes sao conduzidas pelo Narrador ao superar seus objetivos for-
tes (figura 7). Uma delas é incrementar roteiro com sugestdes pessoais, acionada
simultaneamente com o objetivo obter roteiros. Essa contribuicdo é a forma do Nar-
rador complementar o roteiro recebido pelo Mestre e se faz necesséaria porque é esperado
que a narracao nao seja literal, dado que ele nao tera uma apresentagao pronta, mas sim

um esquema da histéria narrativa.

Ha outras contribui¢ées do Narrador. Usar técnica OCC-RDD ¢é uma contribuicao
que ocorre durante a narrativa da historia e supre a importancia do Narrador atuar de
modo a conduzir o publico na aplicagdo da técnica. A terceira contribui¢do é engajar
aprendiz vinculada a narracao das sequéncias. Esse engajamento advém dos momentos

de participacao do publico na historia.

O 1ltimo 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 histéria

que agrega a contribuicdo adquirir conhecimento como objetivo fraco.

Néao ¢ ignorado o fato do Aprendiz desenvolver-se intelectualmente com outros
momentos da execucao da técnica OCC-RDD, contudo é no momento da sequéncia das
cenas que o Aprendiz pode avaliar a falta de dominio sobre algum assunto e direcionar a

narrativa para superar suas caréncias.



60 Capitulo 3. Ldgica de controle

usar técnica

Narrador OCC-RDD AN

obter roteiros

engajar
aprendiz

narrar histéria

incrementar
roteiro

com sugestoes

pessoais

narrar sequéncias g
do roteiro s

narrar cenas do
roteiro

participar da

Aprendiz < historia

Figura 7: Diagrama de objetivos do narrador
3.2 Analise de pés-requisitos

Diferente da analise de pré-requisitos que especifica objetivos e papéis dos atores
presentes no dominio da aplicagdo, a andlise de pods-requisitos foca-se no sistema que
sera desenvolvido dentro do ambiente de operagao, junto com suas funcgoes e qualidades
relevantes. Um adendo a ser destacado é a representacao do sistema como um ator. Como
o desenvolvimento de sistemas multiagentes trabalha num nivel de no¢oes mentais e outros
conceitos de inteligéncia artificial, esta etapa de andlise coloca o sistema como um ator

que possui objetivos e intengdes (BRESCIANT 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 tera no dominio:

auxiliar o ator Mestre na geracao dos roteiros narrativos.

O sistema representado pelo ator Ferramenta Geradora de Histérias na figura 9 tem
como requisito objetivo forte gerar esqueletos dos roteiros. Vale destacar a palavra
esqueleto, porque a pretensao da ferramenta nao é construir um roteiro pronto, mas sim
um conjunto basico de cenas e sequéncia de cenas que permitam ao Mestre complementa-

las manualmente.

Como objetivos secundarios, a ferramenta tem a criacao de sequéncias de cenas
(etapas RDD da técnica OCC-RDD). Para ser capaz de construi-las, a ferramenta ird
possuir duas bases de informagoes descritas ao longo deste mesmo capitulo: estruturas de
cenas (histéria de como o contetido é apresentado) e malha de conhecimento (hierarquia

de informagoes técnico-cientificas), ambas disponibilizadas pelo Mestre.

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

a intencdo 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

coeréncia dos acontecimentos que vem complementar as preocupagoes do Mestre na
dire¢do de montar roteiros factiveis, sem falhas de continuidade. Vale reforcar as diferencas

e semelhancas entre as intengoes do Mestre e da Ferramenta ao cuidar da qualidade da

narrativa:

e Ao Mestre, cabe o desejo de preservar enredo. Cada fabula OCC-RDD tem pro-
positos, sejam eles ensinar topicos da disciplina, contar estudos de caso ou refletir
sobre escolhas em desenvolvimento de software. Esses propésitos denotam a esséncia
da fabula que visa despertar sentimentos e emoc¢oes no publico. Um enredo OCC-
RDD consistente possui uma linearidade de fatos ligados que fundamentam as agoes

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

e A Ferramenta, cabe o desejo de manter coeréncia de acontecimentos. As agoes
que os personagens executam no mundo ficticio da narrativa levam a fabula a estados
posteriores. Caso a transicao de estados nao seja coerente, a busca pela atencao

do publico pode ficar prejudicada. Um exemplo de transicio nao coerente seria a
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narrativa descrever o personagem tomando chuva e nao ficar molhado.

Quando um novo ator é introduzido na especificacido, as dependéncias entre os
atores existentes podem mudar, por isso a inclusao do ator Ferramenta identificado ante-
riomente implica em revisar as dependéncias dos atores Mestre e Narrador. Entretanto, as
dependéncias deles sobre os objetivos e recursos na construgao do esqueleto do roteiro se
mantém igual, porque a Ferramenta apenas automatizara algumas das etapas de geragao
do roteiro conduzidas pelo Mestre, sem afetar o recurso que o Mestre disponibiliza ao Nar-
rador. Ao final da analise de pés-requisitos, sao identificados os contextos do sistema a ser
construido. Com essas informacoes, o desenho de alto nivel de abstracdo da arquitetura

ja 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 organizagao geral do sistema em trés passos, conforme apresentado a

seguir:

1. Determinar e introduzir os sub-atores a serem responsaveis pela execucao de parte
dos objetivos do sistema proposto e também sub-atores que contribuam positiva-

mente na superacao de alguns requisitos funcionais e nao funcionais;

2. Identificar as capacidades necesséarias pelos atores alcancarem 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 divisao das atividades e responsabilidades dos agentes é baseada na habilidade
e conhecimento do engenheiro de software, na qual contém fatores pessoais na interpre-

tacdo do dominio da aplicacao. Isso geralmente leva a subjetividade na elaboragao do
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desenho arquitetural (BRESCIANI et al., 2003). O modo de minimizar essa subjetividade
é com a aderéncia as praticas de engenharia de software para sistemas. Uma primeira
pratica usada visa aumentar a manutenabilidade da solugao: aumentar coesao e redu-
zir acoplamento. Por coesao entende-se o grau de uniformidade nas responsabilidades
que um elemento de software possui, sendo que quanto mais uniforme, maior é a coesao.
O acoplamento corresponde ao grau de dependéncia 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 niveis de abstragoes. 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 nao funcional.

A figura 10 apresenta este tipo de andlise arquitetural com a divisao em seis sub-
atores ao modo que cada pedago da narrativa OCC-RDD tenha um sub-ator responsavel.
Essa divisao ¢é feita para aumentar a coesao de cada agente por especializa-lo a cada
pedaco da narrativa. Por exemplo, o subagente Gerador de Objetivos exclusivamente

atua na construcao 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 decisoes de como particionar as atividades. Conforme os trechos forem sendo feitos,
cabera 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 caracteristica é localizar e intermediar os provedores
de servigos (agentes especializados) a partir do pedido de um consumidor (Maestro). A

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

dependem e reportam para atores de maior nivel e também é descrita por KOLP, GIOR-
GINI e MYLOPOULOS (2002) como estilo de pirdmide. O mecanismo que caracteriza
a pirdmide é a supervisao direta ou indireta e ela pode ser aplicada no desenho de siste-
mas distribuidos simples, encorajando a dinamicidade, porque os controles de decisao sao

diretos e imediatamente identificaveis.

No refinamento do diagrama de atores (figura 11), os objetivos e intengdes de cada
ator sao revisados e decompostos em dependéncias de capacidades. Por uma questao de
clareza, os Atores Geradores (Gerador de Objetivos, Gerador de Contratempos, Gerador
de Catastrofes, Gerador de Reagbes, Gerador de Dilemas e o Gerador de Decisoes) foram
agrupados. A notacao utilizada nao é padrao e foi adaptada para melhorar a visualizacao

do diagrama.

O ator Maestro foi introduzido para organizar os demais atores dentro do sistema,
conforme explicado anteriormente. Um novo ator chamado Repositoério foi adicionado ao
modelo com a responsabilidade de organizar e disponibilizar as informagoes consumidas

e escritas por todos os demais atores do sistema. Uma vantagem adicional é o Maestro
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Figura 11: Diagrama de atores extendido
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e os Atores Geradores nao precisarem se conhecer, apesar de todos conhecerem o Repo-
sitério. Esta limitacao dos agentes se conhecerem é uma forma intencional de reduzir o
acoplamento e é benéfica porque a arquitetura proposta pode permitir a entrada e saida

de Atores Geradores em tempo de execugao.

Do ponto de vista do Maestro, ele fornece o esqueleto do roteiro a Ferramenta
Geradora, entao o Maestro ¢ 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-cientifico que embasa a historia OCC-RDD por meio da 1inguagem
de fabulas, o Maestro deve interpretar essas informagoes e inseri-las no Repositorio.
Portanto, o Repositério depende que o Maestro seja capaz de traduzir as estruturas
das cenas e de traduzir o conhecimento técnico a um nivel de abstragao compativel
com os Atores Geradores. Por fim, o Maestro deve ter a capacidade de ditar quais serao as
ordens de execucao de cada Ator Gerador, e isso é feito pela capacidade conduzir ordem

narrativa ao Repositério.

Do ponto de vista do Repositério, a sua principal capacidade é disponibilizar
insumos da narrativa aos Atores Geradores. Esses insumos incluem as ordens de exe-
cugoes, a traducao das estruturas de cenas e de conhecimento técnico-cientifico. Por sua
vez, os Atores Geradores do tipo Objetivo, Contratempo e Catastrofes sao exclusivamente
capazes de gerar fragmentos de cenas, enquanto os Atores Geradores do Tipo Reagao,

Dilema e Decisao fazem o mesmo para gerar fragmentos de sequéncias de cenas.

As responsabilidades apresentadas dependem do engenheiro de software que dese-
nha a solugao e o nimero de agentes e capacidades de cada um deles sao escolhas dirigidas
pela analise do diagrama e pelo modo como ele pensou no desenho em termos de agentes
(BRESCIANT et al., 2003). O resultado dessa fase de desenho arquitetural é a definicao

da tabela de capacidades por ator 2 e a tabela dos tipos de agentes e capacidades 3.

Nome do Ator Numero Capacidade

ferramenta geradora de histérias 1 fornecer esqueleto do roteiro
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Nome do Ator

Numero Capacidade

maestro

repositorio

gerador de objetivos
gerador de contratempos
gerador de catastrofes
gerador de reacoes
gerador de dilemas

gerador de decisoes

2 obter linguagem de fabulas
3 traduzir estrutura de cenas e conhecimento

técnico-cientifico

4 conduzir ordem narrativa

5 disponibilizar insumos da narrativa

6 gerar objetivos como fragmento de cenas

7 gerar contratempos como fragmento de cenas

8 gerar catastrofes como fragmento de cenas

9 gerar reacoes como fragmento de sequéncias de cenas
10 gerar dilemas como fragmento de sequéncias de cenas
11 gerar decisoes como fragmento de sequéncias de cenas

Tabela 2: Capacidades dos atores

Agentes Capacidades
maestro 1,2,3,4
gerador de objetivos 6

gerador de contratempo 7

gerador de catastrofes 8

gerador de reagoes 9
gerador de dilemas 10
gerador de decisoes 11

Tabela 3: Capacidades dos agentes
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Uma diferenca entre as tabelas 2 e 3 é a identificacdo de um ator ser ou nao mape-
ado como um agente de software. O ator Ferramenta Geradora de Histoérias corresponde
ao sistema a ser desenvolvido e foi dividido nos subagentes Maestro e nos subagentes
Geradores, todos esses com responsabilidades especificas. As capacidades que ele detinha
foram atribuidas ao agente Maestro. Outro caso é do ator Repositorio, que satisfaz o
critério de responsabilidades e capacidades, mas nao se tornou agente, porque somente
armazena informacgoes do roteiro, mas nao as produz. Mesmo assim, o Repositério re-
presenta como um elemento arquitetural a ser implementado, mas nao 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-
pecificagdo de agentes em nivel micro. Planos, crencas, objetivos e capacidades, além da
comunicag¢ao devem ser detalhados neste momento. Esta fase serve para fornecer um mapa
que guie a implementacao de cada componente, por isso, algumas caracteristicas praticas
da plataforma de desenvolvimento podem ser incluidas. Um ponto importante para clari-
ficar a operagao da Ferramenta Geradora de Histérias sao as fontes de informagoes que o

Mestre é responsavel por fornecer: malha de conhecimento e estrutura de cenas.

A malha de conhecimento (figura 12) é uma organizagao em formato de grafo
nao-ciclico que elenca a dependéncia entre diferentes tépicos que podem ser apresentados
em uma aula. E imprescindivel que essa informacio seja acessivel & Ferramenta Geradora
de Narrativas, porque ela sera consultada durante a elaboracao das cenas que introduzam
um conhecimento novo ao publico da narrativa com o intuito de evitar que conhecimentos
avancados 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 nao ambigua, possibilitando percorre-la

usando um algoritmo computacional.



70 Capitulo 3. Ldgica de controle

Conhecimento A

\

Conhecimento B

Conhecimento D

\

/
T

Conhecimento E

Conhecimento C

Conhecimento F

Figura 12: Malha de conhecimento

Conforme mostra a figura 12, cada retangulo representa um conhecimento técnico-
cientifico e as setas apontam as pré-condicoes. Por exemplo, o Conhecimento B tem como
pré-condicao o Conhecimento A, que por sua vez nao tem pré-condicao. Para o Conheci-
mento E, os Conhecimentos B e C formam a pré-condicao direta e o Conhecimento A é

uma pré-condicao indireta.

A estrutura de cenas (figura 13) é a forma dada ao Mestre para descrever
personagens, cenarios, eventos e consequéncias. O relacionamento entre as cenas também
ocorre através de uma dependéncia, semelhante a malha de conhecimento, entretanto,
aqui ela é ocasionada em funcao das agoes dos personagens da fabula e a transi¢ao denota
uma relagao de causalidade. O conceito de causalidade em histérias narrativas é descrito
por RIEDL e YOUNG (2004) como “um importante aspecto do processo de planejamento
porque ele garante a necessidade logica das acoes executadas na historia e portanto, garante
a coeréncia do enredo”. Se o elemento de causalidade nao existir, a histéria podera conter
cenas desconexas e irrelevantes para o publico, sacrificando a credibilidade dos personagens

narrados.

A comunicacao entre os agentes é um ponto critico para o sucesso da arquitetura,

porque nenhum agente isolado possui a capacidade de construir a narrativa completa.



3.4. Desenho detalhado 71

: Relagéo de causalidade
: Eventos dos personagens

Figura 13: Estrutura de cenas

Conforme comentado no capitulo 2 as caracteristicas de desacoplamento e interacoes por
eventos do estilo arquitetural blackboard é um padrao util para implementar a comuni-
cacao dos agentes deste trabalho. Fazendo um paralelo entre os componentes do estilo
arquitetural blackboard, os Agentes Geradores correspondem as Fontes de Conhecimento

e 0 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 sao aptos a gerar e entao esse ciclo se repete até o Maestro determinar
a conclusao do esqueleto do roteiro. Um roteiro é identificado como concluido 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 alcancados.

3.4.1 Capacidades dos agentes

Seguindo a metodologia TROPOS, o diagrama de capacidades de agentes é uma
adaptacao do diagrama de atividades da UML e ele deve ser criado para cada capaci-
dade identificada na tabela de capacidades dos agentes. Por uma questao de brevidade,

somente a capacidade Conduzir Ordem Narrativa sera explicada, enquanto que os demais
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diagramas de capacidades estao na se¢ao de apéndices deste trabalho.

O diagrama 14 aborda a visao do agente Maestro para determinar o tipo de evento
(objetivo, contratempo, catastrofe, reacao, dilema ou decisao) que devera ser criado para
notificar os Agentes Geradores de que um trecho do esqueleto do roteiro é necessario.
Caso nao exista nenhum trecho gerado, o tipo de evento é objetivo, porque corresponde
ao primeiro elemento da técnica OCC-RDD. Entretanto, quando houver trechos ja regis-
trados no Blackboard, o agente Maestro determina qual é o tipo do ultimo trecho e cria
o evento do tipo seguinte. Por exemplo, se o tltimo trecho for do tipo catastrofe, entao o

tipo seguinte serd reacao.

partes narrativas
geradas

néo ha trechos gerados hé trechos gerados

determinar tipo
do ultimo trecho

criar evento
do tipo objetivo

criar evento
do tipo seguinte

A
WY

@

Figura 14: Diagrama da capacidade conduzir ordem da narrativa do agente Maestro
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4 Gramatica

Um dos objetivos centrais na geracao de linguagem natural é o desenvolvimento
de sistemas capazes de receber uma entrada ou estimulo e responder de modo relevante e
licido em linguagem natural. Tem-se mostrado muito util modelar o processo de producao
linguistico como uma série de complexas decisoes em varios niveis, divididos em classi-
ficacdo e organizacao das informagoes que sao relevantes para o contexto do contetido
de entrada e a realizagdo dessas informacoes em linguagem natural que serd apresentada
como saida de processamento do sistema, seja na forma de fala ou escrita (NEUMANN;

1993).

A construgao do compilador da Linguagem de Geragao de Fabulas apoiou-se
no framework ANTLR4 (acronimo para ANother Tool for Language Recognition) (PARR,
2007) que utiliza o algoritmo adaptive LL* na interpretagao de linguagens formais livres
de contexto. As etapas de analise sintatica e léxica sdo completamente geradas em c6digo
Java, uma vez que as regras gramaticais (PARR, 2015a; PARR, 2015b) sejam definidas e
fornecidas ao framework. Entretanto, a etapa de analise semantica é parcialmente gerada,
cabendo ao programador implementar o significado dos simbolos da linguagem desejada
(no caso, a linguagem de geracdo de fabulas) através dos padroes de projeto Visitor e

Listener (GAMMA et al., 1994) fornecidos pelo cédigo 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 graméatica remete a conceitos supostamente naturais ao
Mestre. Por isso nao foram utilizadas palavras especificas da técnica, como por exemplo
as palavras Contratempos e Catastrofes. Também foi considerado que a elaboracao das

Estrutura de Cenas (apresentada no capitulo 3) seja desenvolvida de modo a incentivar
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o reaproveitamento. Com isso, o Mestre ter possibilidade de reutilizar cada cena entre
diferentes fabulas com pouco esforco e assim desenvolver diferentes esqueletos de roteiros

narrativos com a mesma cena.

Na gramatica da linguagem prosposta, as cenas sao elementos precedidos das
palavras-chave CENA, INICIO ou FIM, e possuem um identificador, uma lista de conhe-

cimentos referenciados e uma descri¢ao lidica. Conforme o trecho de cédigo a seguir:

cena
’CENA’ Identificador ’(’ associacoes? descricao’)’

# cenalntermediaria

| >INICIO’ Identificador ’(’ associacoes descricao’’)’

# cenalnicial

| °FIM’ Identificador ’(’ descricao’’)’

# cenaFinal

No capitulo 3 também foi apresentado que as Estruturas de Cenas possuem uma
cena inicial, uma ou mais cenas intermediarias e uma cena final, sendo que todas estao
ordenadas e numeradas. Na construgao da linguagem, o critério de ordenacao das cenas
intermediarias foi eliminado da gramatica para que os Agente Geradores o fagam durante
a geracao das cenas. A intencao é permitir que o mesmo conteudo de fabula gere esqueletos

de roteiros diferentes por percorrerem cenas intermediarias em diferentes ordens.

Um caso de excegao é destacar a cena inicial e a cena final classificadores especi-
ficos cenalnicial e cenaFinal, porque a posicao delas na fabula sera sempre a mesma.
Quaisquer outras cenas devem ser admitidas como cenalntermediaria. Deste modo, a
especificacao de fabula fica mantida, sendo que a menor fabula possivel em quantidade de

cenas possui uma cena inicial e uma cena final. Uma fabula comum deve ser constituida
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de uma cena inicial, uma cena final e varias cenas intermediarias.

Nem todas as cenas intermediarias terao o mesmo propoésito, porque a natureza da
técnica OCC-RDD leva os personagens a momentos de aprendizado, conflitos, catastrofes,
entre outras situacoes. Portanto, mesmo que nao exista uma sintaxe especifica para separar

os estilos de cenas, é conveniente expressar que elas podem ser muito distintas entre si.

Assim como varias linguagens utilizam identificadores como importantes elemen-
tos léxicos para referenciar objetos ao longo de um escopo especifico, esta gramatica
geradora de fabulas também possui esse recurso. H4 nisso a vantagem de determinar o
local de declaragao de um elemento e a possibilidade de um ntimero qualquer de obje-
tos o referenciarem (relagdo um para muitos). Na gramética 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 digitos, sem admitir espagos ou caracteres especiais. O trecho de codigo a

seguir formaliza essa regra.

Identificador

[a-zA-Z] [a-zA-Z0-9] *

Durante a analise semantica, os identificadores sdo usados para o reconhecimento
das relagoes entre Cenas e Conhecimento. Ha algumas valida¢oes executadas para impedir
que um elemento seja declarado mais de uma vez ou que elementos diferentes possuam o
mesmo identificador. Ha também a validagdo que todo o uso de identificadores deve ser

feito apds a declaragao do elemento correspondente.

A Descricao de uma Cena é sempre a palavra reservada DESCRICAQ seguida por
um texto (String). Ela deve contar um pedago da narrativa que a Cena vai transmitir,
por exemplo, comentar locais, personagens, situagoes, eventos e outras coisas que forem
importantes para deixar a fabula interessante aos ouvintes. A String ¢é definida como um
agrupamento sequencial de caracteres delimitado pelos sinais de abre aspas e fecha aspas.

Caso seja necessario introduzir o sinal de aspas dentro da String, ele deve ser precedido
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por uma barra invertida.

Descricao

’DESCRICAQ’ String

String

yno (,,)n) | 7\\; yno )* yno

Para conectar uma Cena a um elemento do tipo Conhecimento, é necessario um
elemento novo exclusivo para tal finalidade. A ele foi dado o nome de Associag&o. Nela
estao contidos um ou mais identificadores para elementos de Conhecimento. As Cenas
Iniciais obrigatoriamente possuem este elemento, enquanto as Cenas Intermediarias opci-
onalmente o possuem e as Cenas Finais nao o tém. Sintaticamente, uma Associagao é uma
lista de identificadores separados por espacos ou tabulagoes precedida pela palavra-chave

ASSOCTIACAOQ. O trecho de cédigo a seguir denota a Associagao.

Associacoes

»ASSOCIACAO’ ’(’ Identificador+ ’)’

E possivel notar que alguns elementos possuem parénteses na regra sintdtica. O
motivo para desenhar uma gramatica assim é identificar o limite final do elemento, princi-
palmente quando a regra ¢ a composi¢ao de uma quantidade variavel de outros elementos.
Se a regra Associacdo nao possuisse parénteses, o parser assumiria a tarefa de reconhecer
qual o término da lista de identificadores baseando-se apenas nas palavras que sucederem,
aumentando o codigo necessario para implementa-lo. Em alguns casos, os parénteses po-
deriam ser substituidos por um sinal de encerramento, como o ponto-e-virgula presente na
linguagem de programacao C. Isso contudo pode dificultar a visualizagdo do Mestre nos

elementos que sdo compostos por outros elementos, como o elemento Cena. Entao, para
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manter uma consisténcia na escolha dos simbolos, optou-se por desenhar a linguagem com
parénteses e usa-los sempre que isso simplificar a definicdo da gramatica ou melhorar a

visibilidade da linguagem.

Apos a definicao do elemento Cena, o segundo elemento principal para a gera-
cdo de fabulas é o elemento Conhecimento, cuja regra é definida pela palavra-chave
CONHECIMENTO. Ele é usado para introduzir algum contetido técnico-cientifico na narra-
tiva e também é referenciado por um Identificador e descrito pelo elemento Descricao,
exatamente como ocorre com o elemento Cena. Cada Conhecimento deve possuir obri-
gatoriamente um ou mais elementos de Lembranca e/ou Entendimento. Pelo fato do
Conhecimento possuir outros Conhecimentos como pré-requisitos (descrito no capitulo 3),
ha o elemento Requisitos que serve para indicar isso. A seguir esta a definicao do elemento

Conhecimento.

conhecimento
>CONHECIMENTO’ Identificador ’(’
requisitos?
( lembranca | entendimento )*

descricao

7);

requisitos

’REQUISITO’ ’(’ Identificador+ ’)’

O personagem que participa da fabula pode entrar no estado de contratempo da
fabula, e precisar lembrar-se de contetidos técnicos para prosseguir na narrativa. Esse
tipo de cenario é habilitado com o uso do elemento Lembranca que é composto da
palavra reservada LEMBRAR sucedida de uma String e de um Identificador de Cena. A

String deve fornecer uma questao que demonstre a divida do personagem quanto a um
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topico de conhecimento técnico-cientifico que ele supostamente ja aprendeu, mas requer
uma revisao do conceito. O Identificador da cena, por sua vez, aponta para uma Cena
Intermedidria com a énfase em Contratempo (técnica OCC-RDD), tal que geralmente
descreve a solucao da questao na qual o personagem é capaz de resolver por si so, através
da consulta algum material de apoio ou pesquisas na biblioteca, por exemplo. O trecho

de cédigo a seguir demonstra essa regra gramatical.

lembranca

’LEMBRAR’ String Identificador

Uma outra opgao ao personagem da narrativa que participe da narrativa é que
ele enfrente uma situacao de desconhecimento sobre determinado conteiido. Quando este
cenario ocorre, o personagem nao atinge a satisfacdo ao somente lembrar-se de conceitos,
pois sdo conceitos absolutamente novos. Assim, ele precisa de um auxilio para aprender.
Este tipo de situagao ¢ deflagrado pelo elemento de Entendimento incluido dentro do
elemento de Conhecimento correspondente. Cada Entendimento é marcado com a palavra
reservada ENTENDER e de modo semelhante ao elemento Lembranca, é obrigatorio escrever
uma String para provocar o questionamento que figura essa auséncia do contetido técnico-
cientifico. Adicionalmente, um Identificador de cenas é necessario para registrar qual sera
a Cena Intermedidria que caracteriza a situacdo de Catastrofe (técnica OCC-RDD). O

trecho de codigo a seguir ilustra essa regra da gramatica.

entendimento

’ENTENDER’ String Identificador

O 1ltimo elemento que faz parte da gramatica é chamado de Fabula, cujo intuito
é reunir todos os elementos Conhecimento e Cenas dentro do mesmo escopo que sera
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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parénteses. O trecho de c6digo a seguir denota essa regra.

fabula

>FABULA’ Identificador ’(’ ( conhecimento | cena )+ ’)’ EOF

Vale notar que a regra inclui o simbolo EOF (end of file - fim do arquivo), que
restringird a linguagem a admitir somente uma fabula por arquivo, porque se houver duas
palavras chave FABULA, somente a ultima sera acompanhada pelo fim do arquivo e um
erro sintatico serd lancado para a primeira declaracdo. Outro detalhe é a auséncia de
uma restricao para a gramatica impedir que o elemento Fabula seja declarado no meio do
arquivo e consequentemente apos alguns elementos validos. Este tipo de tratamento nao
foi feito no analisador léxico, justamente porque nao ha um simbolo restritivo para este
caso, entao o tratamento ocorre dentro do analisador semantico que ignorara quaisquer

elementos nao filhos do elemento Fabula.

Pela possibilidade de as cenas serem acessadas em ordens randémicas, os elementos
Associacao, Lembranca e Entendimento foram projetados para serem uma abordagem facil
de referéncia entre Cenas e Conhecimentos. Se na superacdo do desafio, o personagem
acessar uma Cena que associe um Conhecimento ja visitado, entao ele serd ignorado, de
modo que nao ¢ necessario revisita-lo. Isto permite que o Mestre marque cada Cena com
o conteudo técnico-cientifico que lhe fizer sentido, sem preocupar-se com as outras cenas

declaradas no arquivo.

4.2 Relacao com a técnica OCC-RDD

A forma de relacionar elementos de Conhecimento com outros elementos de mesmo
tipo sugere rigidamente a estrutura de grafo nao ciclico apresentada no capitulo 3. En-
tretanto, as outras duas formas de relacionamentos permitidos, que sdo de elementos
Cena associados a elementos Conhecimento e vice-versa, sao propostos para organizar as

Sequéncias de Cenas.
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Naturalmente, a narrativa inicia-se em uma cena de introducao da histéria (ele-
mento Cena Inicial) e o personagem deve adquirir um conjunto de conhecimentos (ele-
mento Associa¢ao dentro da Cena). Esse dever caracteriza o item Objetivo da técnica
OCC-RDD. Dentre a colecao de Conhecimentos, é necessario que o personagem visite
cada um deles, contudo nem todos sao adequados no momento da narrativa, pois podem
existir pré-requisitos a Conhecimentos que nao foram visitados pelo personagem. Nesses

casos, os pré-requisitos também compoem a colegdo de Conhecimentos a serem visitados.

Quando a cole¢ao de Conhecimentos necessarios for determinada, é o momento
do personagem visita-las. Pode ocorrer o cenario em que o personagem possui uma breve
recordagao sobre o significado (elemento Lembranca dentro do elemento Conhecimento)
e para consolida-lo é adequada uma revisao superficial, que faz parte o desafio do tipo
Contratempo. Outro caso possivel é o Conhecimento ser totalmente novo e o personagem
nao tem qualquer memoria sobre o assunto, necessitando de um aprendizado mais apro-
fundado (elemento Entendimento dentro do Conhecimento). Esse tipo de desafio denota
um desafio do tipo Catastrofe da técnica OCC-RDD. Assim é encerrado um trecho da
fabula: a cena foi descrita, os objetivos do personagem foram identificados e um desafio

do tipo contratempo ou catastrofe atrapalhou o progresso do personagem.

A etapa seguinte é a sequéncia da cena. Tanto a Rea¢do quanto o Dilema (técnica
OCC-RDD) sao apresentados através da transicio da cena que estd configurada no co-
nhecimento visitado (elementos Lembranga e Entendimento). A Decisdo do personagem
surge pela conclusao da cena referenciada que lhe proporcionara o novo conhecimento no
estado de visitado e, em alguns casos, novos conhecimentos a visitar. Percebe-se neste
momento que a Decisao do personagem ¢é explicita, pois ocorre na transi¢do da cena. Con-
tudo, as Reagoes e Dilemas enfrentados pelo mesmo personagem nao ficam aparentes e
nao ha elementos gramaticais para representa-las. Isto é intencional e nao traz prejuizo ao
esqueleto do roteiro gerado, devido a ambas as etapas representarem as a¢oes do publico

alvo participante da fabula que nao estao presentes na gramatica.

As regras gramaticais apresentam limitagoes em verificar a validade da linguagem

de entrada. Um exemplo é adicionar um elemento Identificador de Cena dentro do ele-
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mento Associacao. O motivo principal de nao corrigir erros assim, é manter a gramatica
simples, porque o foco da pesquisa é a arquitetura de agentes inteligentes e nao uma

linguagem sofisticada para representacao de fabulas.

Por fim, o diagrama de classes resultante pode ser visto na figura 15. As distingdes
de Lembranca e Entendimento foram modeladas como a classe de relacionamento Desa-
fio que possui uma tipificagdo de Contratempo e Catastrofes. As diferentes cenas foram
unificadas em uma tnica classe denominada Cena, cuja diferenciacdo ocorre através do

enumerador TipoDeCena.

A 4 .
Desafio Cena Conhecimento
o - identificador : String - identificador : String
- texto ) gtnng - objetivos : Conhecimento[] P{- desafios : Desafio[]
) f‘ena. Ti enDa Desafi - descricao : String - descricao : String
- tipo - TipoLebesallo - tipo : TipoDeCena
A A
A 4 \ 4
<<enumeration>> <<enumeration>>
TipoDeDesafio TipoDeCena
Contratempo Inicial Fabula
Catéstrofe Intermediéaria - — -
Contratempo - identificador : String
Catéastrofe - cenas : Cenal]
Deciséo - conhecimentos : Conhecimento[]
Final

Figura 15: Diagrama de classes da gramatica
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5 Implementacao do gerador de roteiros

Apos a definicao da graméatica de fabulas apresentada no capitulo anterior, foi
desenvolvido um protoétipo para demonstrar a viabilidade da arquitetura proposta nesta
pesquisa. Este capitulo apresenta as decisoes referentes a implementacao, que corresponde
a quinta etapa da metodologia TROPOS descrita no capitulo 3. Com a intengao de melhor
demonstrar os principais resultados deste trabalho de pesquisa, optou-se pela implemen-
tacdo de um protétipo sem o uso de frameworks publicados. Entretanto, algumas das
decisoes arquiteturais do protétipo foram inspiradas no framework Jadex (POKAHR;
BRAUBACH; LAMERSDORF, 2005), porque ele abrange o estilo arquitetural BDI e
possui o cédigo fonte disponivel para consulta. Todo o codigo do prototipo foi desenvol-
vido na linguagem de programagao Java e somente o framework ANTLR4 foi empregada

para facilitar a construcao da gramatica de fabulas.

5.1 Organizacdao de componentes

Estilos arquiteturais foram empregados para organizar o cédigo do gerador. Um
deles foi a componentiza¢ao de PARNAS (1972), no qual o sistema é divido em médulos
cada qual revelando o minimo de informagoes sobre a sua implementagao interna. Esta
estratégia tem o nome de information hiding e foi apresentada no capitulo 3. A divisao em
modulos almeja melhorar o gerenciamento, a flexibilidade e a compreensao do programa,

sendo que os seguintes modulos foram criados no prototipo:

e Agente - retine os agentes inteligentes e as légicas de controle;

e Comunicagao - implementacao dos elementos de comunicacao entre agentes utili-

zando o estilo arquitetural blackboard;

e Fronteira - componentes de interface grafica que o usuario do sistema interage:;
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e Gramatica - implementacdo da gramatica geradora de fabulas, e a estrutura de

dados e classes que representam o dominio do sistema;

e Planejamento - responsavel pela implementacao das capacidades, planos, objeti-
vos, crengas e agoes do estilo arquitetural BDI, na qual os agentes inteligentes sao

constituidos;

e Utilitario - componentes genéricos nao relacionados diretamente ao dominio do

sistema.

Outro estilo arquitetural utilizado é o de camadas (GARLAN; SHAW, 1993), apre-
sentado no capitulo 3, no qual os médulos sao organizados em niveis hierarquicos de acordo
com o grau de abstracdo que possuem. A interacao entre niveis ocorre sempre a partir
dos niveis superiores acessando os niveis inferiores que beneficia a manutencao por mini-
mizar o impacto de alteracoes nos modulos. Com este estilo arquitetural, alteragoes em
uma determinada camada podem se propagar apenas para a camada superior e a camada

inferior. No prototipo, as camadas sao as seguintes:

e Apresentacao - camada com maior grau de abstragao, responsavel pela interface

grafica entre o controle da aplicagao com o usuario;

e Controle - camada intermediaria, responsavel por orquestrar e consumir a logica

da aplicagao para disponibilizar servigos a outras camadas;

e Logica - camada intermediaria, responsavel pelas regras de manipulagao, interacao

e de calculo;

e Dados - camada com menor grau abstracao que contém as estruturas primitivas de

dados e de armazenamento;

e Compartilhado - camada que serve para compartilhar algoritmos isolados que nao
estao relacionados a nenhuma parte especifica do sistema. Esta camada é especial
porque ¢ acessada por todas as outras camadas e alteragdes nela podem afetar

quaisquer outras camadas no sistema.



5.1. Organizacao de componentes 85

A figura 16 ilustra as divisoes de médulos e camadas.

Mestre / Usuario

1
Fronteira
Apresentacao
1
Agente
Controle
1
Utilitario
Planejamento Comunicacao
Logica
1
Gramatica
Dados Compartilhado

Figura 16: Diagrama de pacotes do sistema

5.1.1 Médulo planejamento

O principal médulo da ferramenta gerado é o de Planejamento. Ele esté localizado
na camada de Logica da aplicagao e é consumido pelos médulos Agente e Comunicag&o.
Este médulo retne as classes que implementam o estilo arquitetural BDI simplificado,

como comentado no capitulo 3. A figura 17 ilustra as interfaces relevantes deste modulo
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que serao explicadas a diante.

Planejamento |

<<Interface>> <<Interface>>
Objetivo Capacidade
1
Agentes
+ estago'#:\tual(%enca[])“; bgolelan + obterObjetivos() : Objetivos[]
+ estadoFuturo(Crencal]) : boolean lcul Blackl .
+ obtorPlanos() : Pianall + calcularCrencas(Blackboard) : Crencasl[]

<<Interface>>

Crenca —

Comunicacao

+ aplicavel(Blackboard) : boolean

\

<<Interface>> <<Interface>>
Plano Acao
+ aplicavel(Crencasl]) : boolean + executar(Blackboard) : void
+ executar(Blackboard) : void

Figura 17: Diagrama de classes do pacote planejamento

A estrutura que representa os estados do Blackboard na visao dos agentes, é deno-
minada crencga (belief no estilo arquitetural BDI). Cada estado do Blackboard ¢é unica-
mente representado por uma classe concreta que implementa a interface Crenga. Ao imple-
mentar essa interface, o nome da classe concreta é cuidadosamente escolhido para denotar
o significado da crenca. Por exemplo, a classe CrengaColegdoDeConhecimentosPendentes
representa a existéncia de estruturas de conhecimento da fabula que nao foram visitadas
pelo personagem da narrativa. Nesta mesma classe concreta, podem existir atributos que
especifiquem alguma informacao relevante, como por exemplo, uma lista de identificadores
de conhecimentos. O método aplicavel (Blackboard) : boolean presente na interface

Crencga é uma forma determinar se a crenca é valida no estado atual do Blackboard. Ela
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¢é usada pelos agentes inteligentes para definir se a crenga deve ou nao fazer parte das

premissas do agente.

Os agentes inteligentes utilizam as crencgas 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 protétipo desenvolvido foi utilizado a simplificagdo descrita por
POKAHR, BRAUBACH e LAMERSDORF (2005) e também implementada no framework
JADEX, na qual os desejos sao modelados como objetivos. Essa simplificagdo descreve
objetivos como consistentes entre si, ao contrario dos desejos que podem conflitar com os

interesses do agente (RAO; GEORGEFF, 1995).

Cada classe concreta do objetivo deve implementar o método estadoAtual (Crengal])
: boolean para determinar se o conjunto de crengas obtidas pelo agente no estado atual
do ambiente tornam o objetivo possivel de ser perseguido. O estadoFuturo(Crengal])
: boolean deve fazer uma implementagao similar, mas para verificar se o conjunto de

crencas do agente corresponde ao estado que o agente deseja alcangar no ambiente.

O método obterPlanos() : Plano[] da classe Objetivo deve retornar a colegao
de planos que, se executados pelo agente, podem leva-lo ao estado futuro pretendido. Nao
¢é aceitavel a existéncia de objetivos sem planos. Cada plano corresponde ao elemento
intencgao (intention) da teoria do estilo arquitetural BDI. Um plano possui um ou mais
acoes 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 cole¢do de agoes armazenadas
no campo de mesmo nome. E essencial que o agente execute somente planos aplicdveis ao
ambiente, por isso h4 o método aplicavel(Crencal[]) : boolean que recebe a colegao
de crencas e determina se o plano em questao é valido ou nao no estado que o ambiente

se encontra.

H& um motivo para verificar se os objetivos e o plano podem ser aplicados. O mé-

todo estadoAtual(Crengal]) : boolean do Objetivo determina a mudanca de estado
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no ambiente ocasionada pelo objetivo é desejavel e se os planos desse objetivo devem ser
usados para que a mudanga ocorra. Por outro lado, o método aplicavel (Crencgas([])

boolean do Plano, determina se o conjunto de agoes contidas no plano é adequado. Deste
modo, quando um objetivo é selecionado, o agente pode eliminar todos os planos que nao

sao aplicaveis e escolher os mais promissores para alcancar o estado futuro do objetivo.

O agente inteligente utiliza as agoes vinculadas aos planos escolhidos para realizar
mudanca no ambiente. Cada agao encapsula uma fungao executada sobre o Blackboard e
sua implementacao assemelha-se com o padrao de projeto Command, porque ela somente
encapsula um algoritmo. Isso faz a implementacao de Plano ter muita semelhanga com o

padrao 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 colecao de objeti-
vos e uma implementagdo de como construir as crencas que o agente detentor necessita.
Contudo, para ser efetiva, a capacidade deve levar em consideracao quais sao os objetivos
e planos associados de modo a construir somente crencas utilizadas por eles. Em termos
organizacionais, ela é responsavel por agrupar objetivos, planos e a¢oes que trabalham no

mesmo proposito.

Durante a etapa de desenho detalhado da metodologia TROPOS a lista de capa-
cidades necesséarias para implementacao da ferramenta foi identificada. Ela esta descrita

com mais detalhes no capitulo 3.

5.1.2 Moddulo comunicacao

O moédulo Comunicagdo é disposto na camada de Logica porque estabelece as
fungoes de abstrair a comunicacao entre agentes e opera muito perto das classes do médulo
Planejamento. Afim de limitar o acoplamento entre agentes de modo a nenhum agente
conhecer outro agente diretamente, a comunicacao entre eles é gerenciada através de
eventos escritos no Blackboard. Quando um agente precisa emitir uma mensagem para
outro agente, eles constroem uma instancia 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 médulo é chamada de Blackboard. Ela segue o estilo arqui-
tetural explicado no capitulo 3, e opera como uma abstracao 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 necessario para este sistema, ele foi implementado
usando o padrao de projetos Singleton (GAMMA et al., 1994). Isso também evita que
os agentes sejam responsaveis por instanciar o Blackboard, pois no primeiro acesso a

instancia 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 fabula estd, bem como os desafios que o personagem da fabula
enfrenta. O atributo pilhaDeExecucgdo : List<Object> armazena as Cenas e os Co-
nhecimentos visitados na ordem como sao lidos, sendo uma forma de organizar o con-
texto da de execugdo. O atributo fabula : Fabula é a estrutura (figura 15 do capi-
tulo 4) que armazena a Malha de Conhecimento e a Estrutura de Cenas. O atributo
fragmentos : List<Fragmento> é uma colegao dos trechos da narrativa gerados pe-
los agentes. Por fim, os atributos conhecimentosNecessarios : List<Conhecimento> e
conhecimentosAdquiridos : List<Conhecimento> identificam quais sdo os elementos
do tipo conhecimento que o personagem da narrativa precisa acessar e quais os conheci-
mentos que ele ja acessou, respectivamente. Um exemplo de operagao do Blackboard sera

apresentado mais adiante neste capitulo.

5.1.3 Médulo agente

O moédulo Agente é um dos principais componentes do sistema. Ele é composto da
implementagao de agentes inteligentes de acordo com o estilo arquitetural BDI. Para redu-
zir a complexidade e tempo de desenvolvimento do protétipo, algumas partes foram simpli-
ficadas ou eliminadas. As capacidades Traduzir Estrutura de Cenas e Conhecimento
Técnico-Cientifico e Obter Linguagem De Fabulas identificadas no capitulo 3, nao
foram implementadas no agente Maestro e foram substituidas por um codigo executado

durante a inicializacao do prototipo. Isso facilita o tratamento de erros durante a execucao
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Comunicacgao

<<Singleton>>
Blackboard

- fabula : Fabula
- linguagemDaFabula : String

- evento : Evento _|

- fragmentos : List<Fragmento>

- pilhaDeExecugéo : List<Object> Gramatica
- conhecimentosNecessarios : List<Conhecimento>

- conhecimentosAdquiridos : List<Conhecimento>
- instancia : Blackboard

- Blackboard()
+ obterInstancia() : Blackboard

Evento Fragmento

- tipo : TipoDeEvento - texto : String
- tipo : TipoDeFragmento

<<enumeration>>

TipoDeEvento
<<enumeration>>

Objetivo TipoDeFragmento
Contratempo
Catastrofe Introdugéo
Rgagéo Objetivo
Dllemg Contratempo
Decisao Catéstrofe

Reacéo

Dilema

Deciséao

Concluséo

Figura 18: Diagrama de classes do pacote comunicagao
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dos mecanismos da Linguagem de Geracao de Fabulas e reduziu o tempo de desenvolvi-
mento. Outra simplificagdo foi a remogao dos Agentes Geradores de reacoes e dilemas,
conforme as limitagoes da gramatica de fabulas comentada no capitulo 4, que nao possui

elementos da linguagem que correspondam a essas etapas da técnica OCC-RDD.

A figura 19 demonstra o contetido do pacote Agente, em que hd uma interface
denominada AgenteInteligente na qual todos os agentes derivam dela. O método abs-
trato executar() : void da interface define uma iteracao do ciclo de processamento dos
agentes. Nela, as crengas sao calculadas, os objetivos sao filtrados e os planos mais pro-
missores sao executados. Os outros métodos da interface iniciar() : void e parar()

void correspondem ao controle interno de threads do agente.

5.1.4 Mobdulo gramatica

A camada Dados da aplicacao possui o médulo Gramdtica cuja responsabilidade é
abstrair os mecanismos de interpretacao da Linguagem de Geracao de Fabulas, seguindo
a gramatica descrita no capitulo 4 e instanciar as classes correspondente a cada elemento
presente na linguagem. Desta forma, o médulo Planejamento da camada superior nao
fica acoplado as etapas de analise sintatica e léxica, e podem trabalhar diretamente no

nivel semantico da linguagem.

Nesse modulo esta o codigo Java gerado automaticamente e uma implementacao
da classe FableEvalutator que atua como o padrao de projetos Visitor (GAMMA et al.,
1994) na etapa de andlise sintatica da Linguagem de Geragao de Fébulas. Usar o padrao
Visitor é uma das possibilidades de implementagoes semanticas que a biblioteca ANTLR4
fornece. A responsabilidade da classe FabulaEvaluator é basicamente instanciar a classe
Fabula e todos os seus relacionamentos a partir da linguagem de fabulas como entrada.
Uma visao geral deste mdédulo pode ser vista no diagrama de classes 20. Adicionalmente,
as classes do diagrama 15 apresentado anteriormente no capitulo 4 fazem parte do médulo

gramatica também, e nao foram reproduzidas novamente por questoes de brevidade.

Cada classe cujo nome inicia com FableGrammar, por exemplo FableGrammarLexer,

é uma classe padrao gerada automaticamente pelo ANTLR4. E cada classe cujo nome ter-
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Agente |

<<Interface>>
Agentelnteligente

[ 1

Planejamento

+ executar() : void

+ iniciar() : void

+ parar() : void

+ obterCapacidades() : Capacidade[]

[ 1

I\ I\ I\ I\

GeradorDeObijetivos

- gerarObijetivos : Capacidade

GeradorDeContratempos

- gerarContratempos : Capacidade

GeradorDeCatastrofes

- gerarCatastrofes : Capacidade

GeradorDeDecisoes

- gerarDecisoes : Capacidade

Comunicacéao

Maestro

- fornecerEsquetoDoRoteiro : Capacidade

- conduzirOrdemNarrativa : Capacidade

Figura 19: Diagrama de classes do pacote agente
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mina com Context, por exemplo FabulaContext, também foi gerada automaticamente,
mas nao sao padroes, e sim advindas dos tokens usados na graméatica da Linguagem de
Geracao de Fabulas. Dependendo da gramética, havera um conjunto diferente de classes

Context.

Gramatica

<<Interface>>
FableGrammarVisitor<T>

<<Static>>
FabulaContext

+ visitAssocia¢des(AssociacdesContext) : T
+ visitLembranca(LembrangaContext) : T

+ visitEntendimento(EntendimentoContext) : T + Identificador() : TerminalNode

+ visitRequisitos(RequisitosContext) : T + EOF() : TerminalNode

+ visitFabula(FéabulaContext) : T + conhecimento() : List<ConhecimentoContext>
+ visitCenalntermediaria(CenalntermediariaContext) : T + conhecimento(int) : ConhecimentoContext

+ visitCenalnicial(CenalnicialContext) : T + cena() : List<CenaContext>

+ visitCenaFinal(CenaFinalContext) : T + cena(int) : CenaContext

+ visitConhecimento(ConhecimentoContext) : T
+ visitDescri¢do(DescricdoContext) : T

<<Abstract>> -
FableGrammarBaseVisitor<T> B

Algumas classes geradas
automaticamente foram
omitidas:

AssociagdesContext
LembrangcaContext
EntendimentoContext
RequisitosContext
CenalntermediariaContext
CenalnicialContext
CenaFinalContext
FableEvaluator ConhecimentoContext

- DescricaoContext
- cenasDeclaradas : List<Cena> FableGrammarLexex

- conhecimentosDeclarados : List<Conhecimento> FableGrammarParser

FableGrammarListener
FableGrammarBaseListener

+ obterCenaDeclarada(String) : Cena

+ obterConhecimentoDeclarado(String) : Conhecimento

+ parseAssociagdes(Conhecimento, AssociagdesContext) : void

+ parseEntendimento(Conhecimento, EntendimentoContext) : void
+ parseLembranca(Conhecimento, LembrancaContext) : void

Figura 20: Diagrama de classes do pacote gramatica

5.1.5 Mbédulo fronteira

A camada Apresentacgio dispoe de somente o médulo Fronteira (figura 21), cuja
responsabilidade é intermediar os mecanismos internos do sistema com o usuario Mestre

que utiliza a ferramenta, por meio de uma interface de usuario. Neste prototipo, buscando



94 Capitulo 5. Implementacdo do gerador de roteiros

a simplicidade de implementacao, optou-se pelo terminal do sistema operacional como
interface de usuario escolhida. Assim, mensagens escritas no console, acesso ao sistema de

arquivos, leitura de teclado, entre outros foram implementadas no médulo Fronteira.

Qualquer elemento de interacao com o sistema operacional configura o critério de
divisao este modulo. Uma vantagem desta abordagem ¢é a possibilidade de reescrever o
modulo afim de substituir a interface de usuario no terminal por outra, como por exemplo,
uma interface grafica de usuario (GUT). E possivel que este tipo de substituicdo implique

em alguma alteracao nos outros modulos, em especial na camada Controle. Devido a

[©N

camada Apresentagdo possuir o maior grau de abstracao sobre as regras do sistema,

de responsabilidade do médulo Fronteira instanciar cada um dos agentes inteligentes.

Ha um afrouxamento das restrigoes dos componentes do médulo Fronteira ao
acessar os modulos Gramatica e Comunicagdo. Esse caso é exclusivo do protétipo, porque
as capacidades traduzir estrutura de cenas e conhecimento técnico-cientifico e obter lin-
guagem de fabulas do agente Maestro nao foram implementadas. Sem essas capacidades,
a classe Main do modulo Fronteira teve que ser acoplada a classe Blackboard do mo-
dulo Comunicagdo e também as classes estruturais que representam a fabula no médulo
Gramatica. Vale ressaltar que todas capacidades ficam no médulo Plane jamento que tem

acesso aos modulos Gramatica e Comunicagdo.

5.1.6 Moédulo utilitario

O tnico médulo da camada Compartilhado se chama Utilitario (figura 22) e
tem esse nome porque sua responsabilidade é organizar algoritmos e estrutura de dados
comuns que nao estao relacionados ao dominio do sistema, mas sao utilizados por médulos
de outras camadas. Por isso, a camada Compartilhado ¢é acessivel a todas as outras

camadas, exceto a camada de Fronteira, porque nao foi constatada essa necessidade.

O intuito de dividir este médulo é aumentar o reaproveitamento de cédigo e padro-
nizar alguns algoritmos comuns, tornando suas instancias intercambiaveis entre médulos.
Isso nao exclui a possibilidade de cada moédulo ter uma implementacao propria de algo-

ritmos ou de estrutura de dados para uso interno, mas se eles forem independentes do
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Fronteira

Main

Agente
| 9

+ main(String[]) : void

- parseLinguagem(String) : Fabula
/ - criarBlackboard(Féabula) : Blackboard
- criarAgentes(Blackboard) : Agentelnteligente) \\

- ativarAgentes(Agentelnteligente[]) : void

I Comunicacao

Mestre / Usuario / '

!
- 1
S~o i
~

| T A implementagéo do prototipo foi
. simplificada através do acesso direto
Gramatica aos médulos Comunicagéo e
Gramatica

Figura 21: Diagrama de classes do pacote fronteira

dominio do moédulo e puderem ser igualmente utilizados em outro médulo, é no médulo
Utilitario que eles devem ser implementados. Um exemplo é a classe List<T> que teve
uma implementacao mais especifica que a estrutura de lista das bibliotecas padroes do

Java, permitindo filtrar objetos a partir da classe, entre outras coisas.

5.2 Operacao da arquitetura

O método main(String[]) : void da classe Main do moédulo Fronteira ¢é o
ponto de execucao inicial do sistema. Quando ele é executado, todos os tipos concretos de
agentes sao instanciados e suas threads internas sao ativadas. Essa ativacao ocorre através
do método ativar() : void da classe AgenteInteligente do mdédulo Agente. Conforme
os agentes sao criados, eles inicializam sua colecao de capacidades. As capacidades sao

classes concretas da interface Capacidade do médulo Planejamento.

Como cada AgenteInteligente gerencia uma thread interna, ela serve basica-
mente para executar o método executar() : void um nimero indeterminado de vezes.
Essa thread s6 para quando o método parar() : void é chamado pela classe Main do

modulo de Fronteira. Uma possivel implementacao do método executar() : void do
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Utilitario

List<T>

- array : ArrayList

Listlterator<T>

+ add(T)
+ iterator() : Iterator<T>
+get() : T[]

- iterator : lterator<T>

+ hasNext() : boolean
+next(): T
+ remove() : void

+ remove(T) : void

+ removerFirst() : void

+ removelast() : void

+ getFirstitem() : T

+ getLastltem() : T

+ getByType(Class<Q>) : Q
+ size() : int

+ toStringArray() : String[]

PairList<T1, T2>

- pairs : List<Pair<T1, T2>>

+ add(Pair<T1, T2>) : void
+ add(T1, T2) : void
+ getLast() : Pair<T1, T2>

Relation<T> Pair<T1, T2>
- dependent : T - I<_aft '
- dependencies : List<T> - right : T2
+ Relation(T) + Pair(T1, T2)
+ Relation(T, List<T>) +getLeft() : T1
+ add(T); + getRight() : T2

Figura 22: Diagrama de classes do pacote utilitario

agente gerador de objetivos é apresentada no trecho de codigo a seguir.

public void executar() {
Blackboard blackboard = Blackboard.obterInstincia();
for (Capacidade cap: this.obterCapacidades()) {
Crencal[] crengas = cap.calcularCrengas(blackboard);
for (Objetivo obj : cap.obterObjetivos()) {
if (!obj.estadoAtual(crengas))
continue;

if (obj.estadoFuturo(crengas))
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continue;
for (Plano pln : obj.obterPlanos()) {
if (!pln.aplicéavel(crengas))
continue;

pln.executar(blackboard) ;

Basicamente, o agente fornece a colecao de capacidades, e determina as crencas de
cada uma delas ao consultar o Blackboard. O conjunto de objetivos de cada capacidade
¢ avaliado usando a colecao de crencas obtida e somente os objetivos que sao relevantes
no estado atual do ambiente sdo aceitos (estadoAtual verdadeiro). Logo em seguida, sao
eliminados os objetivos cujos estados futuros nao correspondem ao estado que o ambiente
se encontra (estadoFuturo falso). Com a colegdo de objetivos consolidada, os planos de
cada objetivo sdo obtidos, e para cada plano, é verificada a sua aplicabilidade. Se for

positiva, a lista de a¢des do plano é executada no Blackboard. Assim, o ciclo se repete.

A maquina de estados da figura 23 representa a mudancga de estados do agente
inteligente do tipo Gerador de Objetivos. Ele ¢ instanciado no estado parado e a transicao
possivel 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 sao criados
pelo agente Maestro notificando o momento adequado para os agentes geradores agirem.
O estado construindo trecho objetivo ¢é a execucao do agente gerador de objetivo,
que identifica quais sd@o os fragmentos presentes na Linguagem de Geragao de Fabulas
que serao utilizados para depois escrevé-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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. ativado
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J

Figura 23: Diagrama de mudanca de estados do agente objetivo

As diferengas entre as maquinas de estados dos demais Agentes Geradores sao 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 Catastrofe sdo aguardando
evento de catastrofe e construindo trecho catéastrofe e por fim, no Agente Gera-
dor de Decisao se denominam aguardando evento de decisdo e construindo trecho
decisdo. Cada qual, reconhecendo eventos e escrevendo trechos de tipos adequados as suas
capacidades. O agente Maestro difere parcialmente essa operagao no estado ativo, em que
ele monitora o Blackboard em busca da auséncia de eventos (estado aguardando auséncia
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 médulo Comunicagao

tem um papel crucial na execugao do sistema e centraliza toda os dados e informacgoes
trocadas entre os agentes. A maquina de estados do Blackboard pode ser vista na figura

24. Logo apés a instanciacao, o Blackboard entra no estado inicial chamado de vazio.

No protétipo, assim que o modulo Fronteira instancia e ativa todos os agen-
tes, ele também escreve a linguagem da fabula em forma de texto no atributo privado

linguagemDaFabula : String do Blackboard. Adicionalmente, o médulo Fronteira exe-
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Figura 24: Diagrama de mudanca de estados do Blackboard

cuta o modulo de gramatica e converte a linguagem na estrutura de dados Fabula. Essas
duas etapas corresponderiam as capacidades obter linguagem de fabulas e traduzir estru-
tura de cenas e conhecimento técnico-cientifico do agente Maestro. Deste modo, o Black-
board transiciona para o estado principal Construindo Esqueleto do Roteiro. Dentro
desse estado, ha alguns sub-estados e o primeiro é denominado Sem Evento, ao qual o
Blackboard se encontra quando possui o atributo privado fabula : Fabula preenchido,

mas o atributo privado evento : Evento nulo.

Nesse estado, a capacidade Conduzir Ordem Narrativa do agente Maestro nao

gera nenhuma das crencas CrengaRoteiroPronto e CrengaEventoRegistrado, baseado
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no fato do Blackboard (1) possuir o atributo conhecimentosAdquiridos : List<Conhecimento>
sem elementos e (2) o atributo evento : Evento ser nulo. A tnica crenga gerada é
CrengaColegdoDeFragmentos, mas o estado interno dessa crenga informa que nao ha
fragmentos presentes no Blackboard, porque o atributo fragmentos : List<Fragmento>

do Blackboard estéd vazio. Essa combinagao de crengas permite que um dos objetivos

do agente Maestro, denominado ObjetivoDeChamarObjetivo seja candidato a execugao

(em outras palavras, esse objetivo possui estadoAtual verdadeiro). O unico plano apli-

cével para esse objetivo é o PlanoDeChamarObjetivo (método aplicavel (Crengal])
boolean também retorna verdadeiro) cuja execugao é escrever um evento do tipo Objetivo

no Blackboard.

No momento que esse evento foi registrado, a maquina de estados do Blackboard
muda para o estado Com Evento Objetivo. A capacidade CapacidadeDeGerarObjetivo
do agente Gerador de Objetivos gera as crengas CrengaEventoRegistrado, CrencaColecao-
DeFragmentos e CrencaColecaoDeConhecimentosPendentes porque o Blackboard (1)
possui o atributo evento : Evento preenchido com o tipo objetivo, (2) o atributo fragmentos
: List<Fragmento> nao é nulo, embora esteja sem elementos, (3) o atributo conhecimentos-
Necessarios : List<Conhecimento> também nao é nulo, mas também esta vazio. Com
essa combinacgao de crengas, o objetivo ObjetivoDeGerarObjetivo do agente Gerador de
Objetivos é selecionado para ser executado. Nele ha trés planos PlanoGerarObjetivo-

Inicial, PlanoGerarConclus&oDeObjetivos ¢ PlanoGerarObjetivoIntermediario.

O primeiro plano é aplicavel quando o Blackboard nao possui nenhum fragmento,
o segundo é aplicavel quando o Blackboard possui fragmentos, mas nao possui nenhum co-
nhecimento necessario pendente, e o terceiro plano ¢ aplicavel quando o Blackboard possui
fragmentos, e possui pelo menos um conhecimento necessario nao atendido. Todas essas
informagoes sao obtidas através dos atributos internos das trés crencas que a capacidade
CapacidadeDeGerarObjetivo produziu. Pela avaliagdo, somente o PlanoGerarObjetivo-
Inicial é aplicavel. A execucao dele dispara uma consulta no Blackboard para obter a
cena cujo atributo tipo : TipoDeCena ¢ Inicial, e escreve a descricao da cena como

um fragmento do tipo Introdugdo. Depois, adiciona os conhecimentos presentes na as-
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sociagao 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 maquina de esta-
dos. Mais uma vez, a capacidade Conduzir Ordem Narrativa do agente Maestro gera
as mesmas crencas produzidas anteriormente, entretanto héd uma diferenga: a crenca
CrencaColecaoDeFragmentos foi produzida com um fragmento do tipo Introdug&o que o
agente Gerador de Objetivos acabou de escrever. Essa diferenca desqualifica o Objetivo-
DeChamarObjetivo, mas qualifica o ObjetivoDeChamarContratempo, porque apds o cena
de introdugao, o roteiro narrativo vai para o momento de contratempo. Deste modo, o
agente Maestro vai executar o plano PlanoDeChamarContratempo que ird criar um evento

do tipo contratempo no Blackboard.

O novo evento muda a maquina 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 execucao e assim por diante, passando
pelos eventos do tipo Catastrofe e Decisao, cujos agentes geradores correspondentes vao

atuar.

O estado Construindo Esqueleto do Roteiro do Blackboard encerra quando o
agente Gerador de Objetivo executar o plano PlanoGerarConclus&doDeObjetivos da ca-
pacidade CapacidadeDeGerarObjetivo, porque ele é responsavel por escrever o fragmento
de cena do tipo conclusao. Por fim, a capacidade Fornecer Esqueleto do Roteiro do agente
Maestro concatena todos os fragmentos presentes no Blackboard e entrega o resultado ao
modulo Fronteira, de modo que o usuario Maestro receba o esqueleto do roteiro gerado.
A maquina de estados do Blackboard muda para o estado Roteiro Completo, os agentes

sao parados e o sistema termina a execugao.
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6 Conclusao

O trabalho abordou temas interdisciplinares para propor a arquitetura de software
da ferramenta geradora de fabulas OCC-RDD. O cerne da pesquisa foi modelagem e arqui-
tetura de sistemas de software e incluiu ambientes de aprendizado, sistemas inteligentes

e geracao de texto.

A questao que a pesquisa se propos a responder “Qual é uma possivel arquitetura
baseada em agentes inteligentes que permite a construcdo de uma ferramenta geradora de
textos marrativos de acordo com a técnica OCC-RDD?” obteve resultado nos capitulos 4,
5 e 6, que tratam da analise, desenho e implementacao da ferramenta. A proposta da ar-
quitetura da ferramenta ¢ estabelecida em uma organizacao de seis modulos, distribuidos
em cinco camadas, tal que cada médulo é conectado com moédulos de camadas superiores,
inferiores ou da mesma camada, existindo apenas uma excec¢ao, que ocorre na camada
especial denominada Compartilhado. Esta arquitetura foi consequéncia de uma série de
refinamentos, em principal, sobre a teoria de agentes inteligentes em um modelo com-
putacional implementavel. O protétipo desenvolvido clarificou as responsabilidades dos
componentes e foi fundamental para demonstrar como eles interagem, levando a algumas

revisoes no desenho detalhado.

O uso da metodologia TROPOS e da pré-analise do método I* trouxe importan-
tes contribui¢des na especificacdo dos papéis das pessoas abrangidas pela execucao da
técnica OCC-RDD, como por exemplo, os diagramas de papéis e de objetivos dos atores.
Muito embora essas especificacoes das funcionalidades tenham advindo da interpretacao
pessoal do autor desta pesquisa e nao através de interagao com stackholders como a me-
todologia sugere, o resultado desses especificagdoes permitiu compreender e comunicar as

funcionalidades da ferramenta alvo.

A linguagem de geracao de fabulas apresentada no capitulo 5 surgiu como uma
necessidade para o usudrio da ferramenta relacionar cenas ficticias com conhecimentos

técnicos. Embora a linguagem seja limitada, ela permite que uma pessoa seja capaz de
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elaborar contetidos para os roteiros narrativos OCC-RDD. Nesta pesquisa, o objetivo de
geracao de roteiros foi atendido porque a linguagem atua como um template de geracao de
texto em linguagem natural. Entretanto, foi notado nos esqueletos de roteiros gerados, que
algumas transi¢oes de assuntos no roteiro foram bruscas e outras apresentaram situagoes
inverossimeis. Esses casos reforcam o fato de roteiros gerados necessitarem de revisoes
humanas e abrem possibilidades para pesquisas futuras contribuirem com a evolugao da

linguagem e da ferramenta.

O uso de agentes inteligentes na arquitetura foi crucial porque proporcionou a di-
visao de cada etapa da técnica OCC-RDD para um tipo de agente autonomo especifico.
Essa divisao permitiu a modelagem e a implementacao de cada agente separadamente,
excetuando-se somente nos momentos em que os agentes precisavam escrever informagoes
no Blackboard, pois isso geralmente afetava a operacao dos demais agentes no modelo.
A dificuldade de usar uma base de informagoes centralizada como o Blackboard foi uma
lacuna notada nos métodos de modelagem empregados neste trabalho, porque eles nao
tratavam de comunicagao de agentes usando Blackboard. Por outro lado, o uso do Black-
board trouxe beneficios ao padronizar as formas de comunicacao dos agentes, reaproveitar
as implementacoes de Crengas entre as Capacidades que monitoravam conjuntos similares
de dados e também tratar situacoes de concorréncia 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 publicagoes e trabalhos de referéncia disponiveis para consulta. No
ambito geral, ela oferece poucas sugestoes praticas para definir as estruturas dos objetivos
de aprendizado que irdo se entrelagar com a historia narrativa. Isso exigiu uma série de
analises e refinamentos recorrentes para estabelecer o modelo computacional utilizado

nesta pesquisa.

Tal modelo pode servir como base para pesquisas futuras, que tenham relagao
com aplica¢bes computacionais de apoio a técnica OCC-RDD. Um tema promissor de
pesquisa também ¢ a avaliacao dos efeitos do uso da técnica em um ambiente de aula, que

tem demonstrado indicios positivos na participacao do interesse dos alunos, mas ha uma
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caréncia de pesquisas que comprovem essa afirmacao.

As decisoes de construgao do prototipo priorizaram a simplicidade e clareza da ar-
quitetura proposta nesta pesquisa e portanto, uma aplicagao real deve trabalhar questoes
intencionalmente nao contempladas neste ensaio. A primeira questao é sobre as capacida-
des do agente Maestro que nao foi foram implementadas, para reduzir a complexidade no
tratamento de erros da Linguagem de Geragao de Fabulas. A segunda questao refere-se a
auséncia de métodos de teste na ferramenta, sendo que algumas abordagens como testes
de unidade e criacao de casos de testes poderiam ser aplicadas para verificar e validar a

ferramenta apds a etapa de implementacao.
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Diagramas de capacidades

partes narrativas

geradas
validar trecho de
encerramento
trecho da
cena final
gerado

trecho da
cena final
pendente

informar \

>|{ apresentar roteirc)

C

pendéncias j

Figura 25: Diagrama da capacidade fornecer

@

esqueleto do roteiro do agente maestro
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consultar insumos
da narrativa

néo contém
evento do tipo contém evento do
catastrofe tipo catastrofe

determinar
conhecimento atual
sendo interpretado

néo existe
situacéo de
entedimento

e

existe situacéo de
entendimento

scolher uma das
situacdes de
entendimento

/.\ /" gerar trecho da

situacédo de
entendimento

Figura 26: Diagrama da capacidade gerar catdstrofes como fragmento de cenas do agente

gerador de catastrofes
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consultar insumos
da narrativa

nao contém
evento do tipo contém evento do
contratempo tipo contratempo

N

determinar
conhecimento atual
sendo interpretado

n&o existe . .
situacéo de existe situagéo de
lembranca lembranga

escolher uma das
situacdes de
lembranca

\ / gerar trecho da
. situacéo de

\_/\ lembranca

Figura 27: Diagrama da capacidade gerar contratempo como fragmento de cenas do
agente gerador de contratempos
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da narrativa

nao contém
evento do tipo
objetivo

cena introdutéria
néo foi gerada

consultar insumos

gerar trecho da
cena inicio

contém evento do

tipo objeti

todos os objetivos
da narrativa
foram alcancados

VO

gerar trecho da
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®
@

foi gerada

cena introdutoria

existem objetivos
da narrativa

pendentes

determinar
cena seguinte

cena seguinte

< gerar trecho da

e )
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Figura 28: Diagrama da capacidade gerar objetivos como fragmento de cenas do agente

gerador de objetivos



Referéncias

117

nao contém
evento do tipo

reacao

o
!

onsultar i msumos
da narrativa

contém evento do
tipo reacéo

determinar cena
da situacéo de

contratempo ou
catastrofe sendo
interpretada

\'A

gerar trecho do tipo
reacao

Figura 29: Diagrama da capacidade gerar rea¢oes como fragmento de sequéncias de cenas
do agente gerador de reagoes
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ler linguagem de
fabulas

contém erros nao contém erros

N

\'4 \'A

apresentar erros armazenar
na linguagem linguagem

@

Figura 30: Diagrama da capacidade obter linguagem de fabulas do roteiro do agente ma-
estro
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A4

linguagem geradora de
fabulas

na linguagem

Consultar cenas e conhecimentc)

(registrar estrutura da fébula>

Figura 31: Diagrama da capacidade traduzir estrutura de cenas e conhecimento técnico-

cientifico do agente maestro
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Gramatica da linguagem de geracao de fabulas

grammar FableGrammar;
associacoes

>ASSOCIACAD’ ’(’ Identificador+ )’

lembranca
’LEMBRAR’ String Identificador

entendimento
’ENTENDER’ String Identificador

requisitos
’REQUISITO’ ’(’ Identificador+ ’)’

fabula
>FABULA’ Identificador ’(’ ( conhecimento | cena )+ ’)’ EQOF
cena
CENA’ Identificador ’(’ associacoes? descricao ’)’ # cenalntermediaria
| ’INICIO’ Identificador ’(’ associacoes descricao ’)’ # cenalnicial
| °FIM’ Identificador ’(’ descricao ’)’ # cenaFinal
conhecimento
>CONHECIMENTO’ Identificador ’(°
requisitos?
( lembranca | entendimento )x*
descricao
;)7
descricao
’DESCRICAQ’ String
String
>N (~;||7 | :\\: Yo )* >N
Identificador

[a-zA-Z] [a-zA-Z0-9]x
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Comentario : (’//7 ~[\r\nlx* | ’/%’ %7 ’x/’) -> skip ;
EspacoEmBranco : [ \t\r\n\u0OOC] -> skip ;

Fabula exemplo

FABULA TemperaturaMotoresResponsabilidadesDependencias (

CENA CenalembrarFahrenheit (
DESCRICAQ "Fubd sabe que escalas de temperatura sdo estudadas
em fisica. Entdo ele vai até a biblioteca e abre um livro do
assunto."

CONHECIMENTO ConhecimentoEscalasDeTemperatura (
DESCRICAOQ "A escala Fahrenheit considera o ponto de fusdo da
dgua em 32 graus e o ponto de ebuligdo em 212 graus.
No Brasil, a escala utilizada & Celsius, cujo ponto de
fusdo da agua ocorre em O graus e o de ebuligdo em 100
graus."

CENA CenaEntenderFahrenheit (

ASSOCTIACAO (
ConhecimentoEscalasDeTemperatura

)

DESCRICAQ "Fub&d foi até a sala de seu professor ali perto e
explicou a situagdo. 0 professor disse que Fahrenheit é&
uma escala de temperatura usada em paises estrangeiros
como Estados Unidos, Bahamas, Belize entre outros."

CONHECIMENTO ConhecimentoFormulaDeConversaoTemperatura (
LEMBRAR "Fub& j& ouviu falar da medida Fahrenheit."
CenalembrarFahrenheit

ENTENDER "Fubad nunca ouviu falar de Fahrenheit."
CenaEntenderFahrenheit

DESCRICAO "A férmula de conversdo de temperatura de graus
Fahrenheit para graus Celsius & a seguinte:
°C=(CF-32) / (5/9.

A convers&o no sentido inverso é:
°F=°C=x* (9/5) + 32."
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CONHECIMENTO ConhecimentoMetodoEmJava (
DESCRICAO "<ConhecimentoMetodoEmJava - omitido
no protdétipo por questdo de breviedade>"

CENA CenalembrarMetodoEmJava (
ASSOCTIACAO (
ConhecimentoMetodoEmJava
)
DESCRICAO "Fub& vai para a biblioteca e passa diretamente
para a segdo de Ciéncia da Computagdo. Ele encontra um livro
chamado Programando em Java que parece ser util."

CONHECIMENTO ConhecimentoClasseEmJava (
DESCRICAO "<ConhecimentoClasseEmJava - omitido no protétipo
por questdo de breviedade>"

CENA CenalembrarClasseEmJava (
ASSOCIACAO (
ConhecimentoClasseEmJava
)
DESCRICAO "Fub&a j& tinha estudado esse assunto no semestre
anterior. Ele abre o caderno e encontra anotagdes valiosas."

CONHECIMENTO ConhecimentolLinguagemDeProgramacaoJava (
DESCRICAQO "<ConhecimentolLinguagemDeProgramacaoJava - omitido
no protdétipo por questdo de breviedade>"

CENA CenaEntenderLinguagemJava (

ASSOCIACAD (

ConhecimentolinguagemDeProgramacaoJava
ConhecimentoMetodoEmJava
ConhecimentoClasseEmJava

)

DESCRICAQ "Fub&d ndo sabe por onde comegar a aprender Java.
Por coincidéncia, o seu colega Ocara estava passando ali
perto. Sem demorar muito, Fubd foi até ele e contou sua
aflicdo. Ocara, que é um aluno aplicado e sabe programar
muito bem, dispos a ensinar Fub&d."

CONHECIMENTO ConhecimentoProgramaEmLinguagemJava (
LEMBRAR "Fubid ndo se recorda como escrever um método Java."
CenalembrarMetodoEmJava
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LEMBRAR "Fubd n3o se lembra como criar uma classe em Java."
CenalembrarClasseEmJava

ENTENDER "Fubd 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;

}
}|l

CONHECIMENTO ConhecimentoProgramaDeConversaoDeTemperatura (
REQUISITO (
ConhecimentoFormulaDeConversaoTemperatura
ConhecimentoProgramaEmLinguagemJava
)
DESCRICAO "Aplicando a férmula de conversdo de temperatura em
um programa Java:
public class Aplicacao {
public int converterParaCelsius(float fahrenheit) {
return (fahrenheit - 32.0) / (5.0/9.0);
b
public int converterParaFahrenheit(float celsius) {
return celsius * (9.0/5.0) + 32.0;
}
}u

INICIO Cenalnicio (

ASSOCTIACAO (
ConhecimentoProgramaDeConversaoDeTemperatura

)

DESCRICAO "Apdés uma pausa para o café, o aluno Fubid retorna
para sua experiéncia. 0 ar-condicionado do laboratério
parece desregulado e o leitor de temperatura em graus
Celsius estd ilegivel. Somente o medidor em Fahrenheit &
visivel. Ele acredita que se escrever um programa de
computador para efetuar a conversdo das escalas, sera

capaz de configurar o ar-condicionado para uma temperatura
agradavel."

FIM CenaFim (
DESCRICAO "Com seu novo programa, Fubd descobriu que a
temperatura agradavel de 21,5 ° C corresponde & 70.7 ° F.
Configurando o ar-condicionado nesse valor Fahrenheit



124 Referéncias

permitird a ele retornar a experiéncia."

Fabula gerada

Apo6s uma pausa para o café, o aluno Fuba retorna para sua experiéncia. O ar-
condicionado do laboratoério parece desregulado e o leitor de temperatura em graus Celsius
estd ilegivel. Somente o medidor em Fahrenheit é visivel. Ele acredita que se escrever um
programa de computador para efetuar a conversao das escalas, sera capaz de configurar
o ar-condicionado para uma temperatura agradavel.

Fuba ja ouviu falar da medida Fahrenheit.

Fuba sabe que escalas de temperatura siao estudadas em fisica. Entao ele vai até a
biblioteca e abre um livro do assunto.

A féormula de conversao de temperatura de graus Fahrenheit para graus Celsius é
a seguinte: °C = (°F - 32) / (5/9). A conversao no sentido inverso é: °F = °C * (9/5) + 32.

Fuba nunca escreveu um programa na linguagem Java.

Fuba nao sabe por onde comecar a aprender Java. Por coincidéncia, o seu colega
Ocara estava passando ali perto. Sem demorar muito, Fuba foi até ele e contou sua aflicao.
Ocara, que é um aluno aplicado e sabe programar muito bem, dispos a ensinar Fuba.

<ConhecimentoClasseEmJava - omitido no protétipo por questao de breviedade>
<ConhecimentoMetodoEmJava - omitido no protétipo por questao de breviedade>

<ConhecimentoLinguagemDeProgramacaoJava - omitido no protétipo por ques-
tao de breviedade>

Um programa simples em Java tem a estrutura:

public class Aplicacao {
public int metodo(int parametro) {
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return parametro 5

Aplicando a féormula de conversao 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, Fuba descobriu que a temperatura agradavel de 21,5 °C
corresponde a 70.7 °F. Configurando o ar-condicionado nesse valor Fahrenheit permitira
a ele retornar a experiéncia.

Cédigo fonte do protétipo

O protétipo atingiu um nidmero elevado de linhas de c6digo e nao ha espago
disponivel para adicionéd-las integralmente nesta secao. Abaixo estdo copiadas algumas
as classes, enquanto que o codigo-fonte completo esta disponivel no enderego eletronico
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.x;
import java.util.concurrent.x*;

import agente.x*;
import comunicacao.x*;
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();

3

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 Agentelnteligentel[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 (Agentelnteligente 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.x*;

public class GeradorDeObjetivo implements AgenteInteligente {
private boolean ativado;
private List<Capacidade> capacidades;
public GeradorDeObjetivo() {
this.ativado = true;
this.capacidades = new List<>();
Capacidade cl1 = new CapacidadeDeGerarObjetivo();

this.capacidades.add(cl);

public void parar() {
this.ativado = false;

3

public void iniciar() {
this.ativado = true;
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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.x*;

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 cl = new CapacidadeDeConduzirOrdemNarrativa() ;
this.capacidades.add(cl);

Capacidade c2 = new CapacidadeDeFornecerEsqueletoDoRoteiro();
this.capacidades.add(c2);

public void parar() {
this.ativado = false;

3

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) ;

by

public void run() {
while (this.ativado)
this.executar();
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src/comunicacao/Blackboard.java

package comunicacao;

import gramatica.*;

import utili
public class
private
private
private
private
private
private
private
private
private
this

this

this
this

public synchronized static Blackboard obterInstancia() {

if (

tarios. *;

Blackboard {
List<Fragmento> fragmentos;
Evento evento;

Fabula fabula;
String linguagemDaFabula;

List<0Object> pilhaDeExecuca

List<Conhecimento> conhecimentosNecessarios;

List<Conhecimento> conhecimentosAdquiridos;

static Blackboard instancia

Blackboard() {

.fragmentos = new List<>();
.pilhaDeExecucao = new List
.conhecimentosNecessarios =
.conhecimentosAdquiridos =

instancia == null)
instancia = new Blackboard(

return instancia;

public void adicionarFragmento(Fragmento fragmento) {

this
}

.fragmentos.add(fragmento) ;

03

I

>0
new List<>();
new List<>();

);

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;

3

public void atribuirFabula(Fabula fabula) {
this.fabula = fabula;
}

public Fabula obterFabula() {
return this.fabula;

3

public void adicionarNaPilhaDeExecucao(Object elemento) {
this.pilhaDeExecucao.add(elemento) ;

}

public void removerDaPilhaDeExecucao() {
this.pilhaDeExecucao.removeLast();

¥

public Object obterDaPilhaDeExecucao() {
return this.pilhaDeExecucao.getLastItem();

3

public List<Object> obterPilhaDeExecucao() {
return this.pilhaDeExecucao;

3

public void adicionarConhecimentoNecessario(Conhecimento conhecimento) {
this.conhecimentosNecessarios.add(conhecimento) ;

}

public void removerConhecimentoNecessario(Conhecimento conhecimento) {
this.conhecimentosNecessarios.remove (conhecimento) ;

3

public List<Conhecimento> obterConhecimentosNecessarios() {
return this.conhecimentosNecessarios;

3

public void adicionarConhecimentoAdquirido(Conhecimento conhecimento) {
this.conhecimentosAdquiridos.add(conhecimento) ;

3

public List<Conhecimento> obterConhecimentosAdquiridos() {
return this.conhecimentosAdquiridos;

}
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src/gramatica/FableEvaluator.java

package gramatica;

import org.antlr.v4.runtime.tree.x*;
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
+ " n3o estd declarada.");

private Conhecimento obterConhecimentoDeclarado(String identificador) {
for (Conhecimento conhecimento : this.conhecimentosDeclarados)
if (conhecimento.obterIdentificador().equals(identificador))
return conhecimento;

throw new RuntimeException('"Conhecimento " + identificador
+ " ndo estd declarado.");

@0verride // => String
public Object visitDescricao(FableGrammarParser.DescricaoContext ctx) {
return ctx.String().toString() .replace("\"", "");

¥

@0verride // => 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;

@0verride // => 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);

@0verride // => 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 parselLembranca(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);

@0verride // => 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;

@0verride // => 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);

@0verride

@SuppressWarnings ("unchecked") // => Cena

public Object visitCenalntermediaria(
FableGrammarParser.CenalntermediariaContext 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;

@0verride

@SuppressWarnings ("unchecked") // => Cena

public Object visitCenaInicial(
FableGrammarParser.CenalnicialContext 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;

@0verride

@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;

@0verride

@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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