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RESUMO

Nos dias de hoje os sistemas computacionais sdo povoados por uma
variedade de componentes naturais e sintéticos, integrados de forma cada vez
mais intensa pelas novas tecnologias como a Internet e redes sem fio. A
integracdo de pessoas, programas e maquinas pode resultar em melhores
servigos para pessoas e para a comunidade. Entretanto, esta integragdo é um
desafio, que, por ser novo e cada vez mais presente devido ao grande avango
da capacidade das maquinas, apresenta dificuldades praticas de realizagao.
Para abordar a solucdo deste desafio, esta tese apresenta uma arquitetura
para ambientes dotados de agentes heterogéneos que objetiva a criagdo de um
ambiente denominado Ambiente Virtual de Convivéncia. O referencial tedrico
deste trabalho esta centrado em Sistemas Multiagente e Ontologias. O
Ambiente Virtual de Convivéncia apdia comunidades virtuais que sao
compostas, além dos agentes heterogéneos, por um tipo especial de agente
denominado clone. A proposta inclui uma ontologia e uma metodologia para
aplicagdo desta arquitetura. Como exemplos da aplicabilidade da arquitetura,
ontologia e metodologia propostas, foram desenvolvidos os ambientes Casa
Inteligente, destinado a simulagdo de interacdo entre pessoas, servicos e
aparelhos domésticos, e um ambiente denominado AVAX (Ambiente Virtual
para Aprendizagem de Xadrez), destinado a apoiar as interagdes e a

aprendizagem em uma comunidade de praticantes de Xadrez.

PALAVRAS-CHAVE

Inteligéncia Artificial, Sistemas Multiagente, Ontologia, Arquitetura, Ambiente
Virtual de Aprendizagem, Xadrez, Casa Inteligente.
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Cap

1

Introducao

A convivéncia entre homens, maquinas e software, esta cada vez mais intensa.
Em situacdes do dia a dia, pessoas de varias idades, e cada vez mais criancas,
usam computadores e equipamentos diversos dotados de capacidades

computacionais cada vez maiores, tais como celulares e terminais bancarios.

O contato com as chamadas Novas Tecnologias tém se dado ndo s no
trabalho, mas também nas escolas e em nossas casas. Nossos lares sdo a
cada ano povoados por novos artefatos, dotados cada vez mais de
capacidades de comunicacéao e interagcdo com outros equipamentos, bem como
de processamento, criando pequenas redes domésticas, antevendo o que
Negroponte predissera em 1995 sobre a alta integracdo de artefatos

domésticos [Negroponte 1995].

Simplificadamente podemos observar que parte das faculdades que
eram exclusivamente humanas, como calcular, procurar informagdes, comparar
precos, selecionar musicas, entre outras, tem sido transferida para maquinas
dotadas de capacidade de processamento e de memorizacdo, como O
computador, ou mais precisamente para as redes de computadores, fenbmeno
que tem sido cada vez mais relevante com o advento e crescimento da

Internet.

Embora alguns possam se deslumbrar com os sucessos obtidos, que ja
sdo grandes, novas conquistas serao alcangadas quando transformamos esta
rede na chamada Web Semantica, tal como € preconizado por pesquisadores
como Tim Bernes-Lee [Semc Web 2001] [W3C 2001]. O objetivo da Web
Semantica €, segundo o W3C (World Wide Web Consortium), permitir que
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dados sejam compartilhados e reusados por meio de aplicagbes e negocios
[W3C_SW 2001]. Para isso é necessario descrever as informagdes na Web
usando-se Resource Description Framework (RDF), que €& a linguagem de
propésito geral de descricdo de metadados projetada pelo W3C [W3C_RDF
2003]. Nesta situacdo ainda a ser alcancada, a rede sera vista como uma
prestadora de servigos, que poderao ser acessados por programas, maquinas

€ pessoas.

Ao vermos o Mundo como uma sociedade composta pelos mais diversos
agentes (pessoas, maquinas, software, equipamentos etc) sentimos a
necessidade de definir como sera a integragao entre esses elementos que sao
de natureza distintas. Surgem questdes, como, por exemplo, como se dara a
comunicacao entre homens e software? Ha necessidade de uma padronizagao
nas comunicagdes ou deixaremos a integragdo caso a caso? Como fazer com
que o trabalho de uma pessoa seja disponibilizado na rede? E um software? E
uma maquina? Como encontrar alguém capaz de realizar um determinado
servigo?

Para melhor elucidar essas questdes, consideremos cinco cenarios de

agentes heterogéneos:

Cenario 1:

Um grupo de aficcionados no jogo de Xadrez freqlientadores de um clube
resolveu criar um sitio na Internet para que jogadores joguem e treinem. Apds o
sitio estar no ar, o pequeno grupo de jogadores conseguiu atingir seu objetivo
inicial. Os meses se passaram e o numero de jogadores frequentadores do
sitio chegou a casa das centenas. O nucleo original de jogadores, entao,
comecgou a perceber as dificuldades, especialmente para os jogadores novatos
no ambiente e no jogo, em conseguir parceiros disponiveis para a pratica do
jogo. Alguns problemas eram bastante visiveis: como o grupo era grande, néao
se conseguia de maneira simples formar os pares para as partidas on-line;
havia também a reclamagéo geral de que o numero de jogadores dispostos a

treinar os iniciantes era bastante reduzido.
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Ficou evidenciado que os procedimentos presentes no clube - o
apresentar as pessoas, 0 simples observar das partidas criando vinculos
sociais, as analises apdés uma partida terminada - nao estavam contemplados
no ambiente virtual de maneira satisfatoria.

Para minimizar problemas dessa natureza, uma opcado é dotarmos o
ambiente de mecanismos que automatizem a busca de parceiros que entram
no sistema. Semelhantemente a um clube, podemos colocar no ambiente
agentes que facam o papel social de aproximar pessoas de mesmo perfil e/ou
interesse. Uma opcgéao é, dado que existem disponiveis varios programas de
Xadrez, disponibilizarmos versdes desses programas para o confronto e treino

com aqueles jogadores que assim o desejarem.

Cenario 2:

Em uma rede local de computadores, um usuario usando um editor de texto
solicita a impressdao de um documento. O trabalho a ser impresso, muitas
vezes fica preso na fila de uma impressora que apresenta problemas,
determinando perda de tempo para o usuario, e resultando, as vezes, na nao
realizagcao de um trabalho.

Ao trabalhar a solugdo deste problema, frequentemente ocorre do
usuario perder tempo verificando filas de impressoras, tentando localizar qual é
a denominagao da impressora requerida, ou tendo de solicitar informacdes a
usuarios mais experientes.

Neste caso, um procedimento operacional baseado numa comunicagao
mais elaborada, que de alguma forma (pratica e econbmica) permitisse ao
usuario ter seu trabalho redirecionado para uma impressora livre no mesmo
local, possibilitaria que o trabalho fosse impresso com qualidade e custo

compativeis.

Cenario 3:
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Uma casa possui diversos eletrodomésticos (geladeira, forno de micro-ondas,
computador, televisor, gravador de DVD, videocassete etc) e aparelhos de
comunicagéo (telefone, celular).

Considerando a hipotese de que estes aparelhos estejam integrados,

podemos criar a seguinte situagao:
Em um determinado canal de televisdo, esta sendo exibida uma reportagem
sobre um assunto de interesse do morador. Suponhamos que este morador
esteja ausente por motivo de viagem. A partir do conhecimento sobre o que
pode ser de interesse do morador (obtido e registrado semi-automaticamente),
a televisao, estando ligada e sintonizada no referido canal, pode se comunicar
com o gravador de DVD e solicitar a gravacao desta reportagem. Caso o
gravador de DVD né&o esteja disponivel, ou haja nele proprio uma gravagao
programada no mesmo periodo ocorrendo em outro canal, a televisdo pode
enviar o arquivo digital referente a reportagem para o computador, que o
armazenara em seu disco rigido. O computador pode também mandar uma
mensagem para o e-mail ou para o telefone celular do morador, usando SMS
(Short Message Service), um servigo disponivel em celulares que usam a
tecnologia GSM (Global System for Mobile), avisando sobre a disponibilizagao
da reportagem.

A considerar a primeira ocorréncia (defeito), o gravador de DVD poderia
realizar uma auto-verificagdo e detectar a natureza do problema; em seguida
comunicaria aos outros aparelhos que esta indisponivel, sendo o provavel
problema defeito na cabeg¢a de gravacdo, e solicitaria que uma mensagem
fosse enviada pelo telefone ao dono da casa. O gravador de DVD enviaria um
relatério de danos ao computador com seu auto-diagnéstico e resolve se
desligar pois o erro detectado é grave e fica a espera de reparos.

O telefone, ao receber a mensagem, analisa a agenda do morador e
verifica que ele esta naquele horario em uma reunido importante. O telefone
espera, entdo, a reunido acabar e alerta o dono sobre a chegada da
mensagem. O computador sabendo que o gravador de DVD esta com

problemas, assumira parte de suas funcionalidades.
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Cenario 4

Consideremos agora um ambiente em que tenhamos um grupo de alunos
acessando a Internet e um professor monitorando o grupo interagindo em um
ambiente de aprendizagem virtual apoiado por computador. O objetivo é a
aprendizagem de um topico da Matematica, usando planilha eletrénica. O
passo inicial, apos todos se apresentarem na rede, € o estabelecimento de
duplas que realizarao tarefas em comum. As duplas sdo formadas virtualmente,
estando seus componentes em locais distintos. Sao propostos a cada uma das
duplas, problemas de graus de dificuldade variados.

O navegador identifica o usuario “professor” e torna acessivel uma lista
de paginas que foram acessadas pelo mesmo em uma oportunidade anterior,
quando ele trabalhava sobre o mesmo tema. Essa lista também é
disponibilizada aos alunos em sesséao.

Os problemas trabalhados pelo professor estdo sendo propostos em
uma planilha eletronica e esta também acessa seu proprio histérico, mostrando
todos os problemas usados pelo professor em outras oportunidades sobre o
mesmo tema.

As duplas de alunos fazem suas perguntas enviando e-mail ao
professor. Essas perguntas passam antes por uma filtragem, pois parte delas
ja foram feitas por antigos alunos e respondidas em sessdes anteriores. O e-
mail, entdo, responde automaticamente a dupla de alunos e comunica ao
professor o seu procedimento. Perguntas novas que ainda n&o foram feitas,
sao direcionadas ao professor; e quando respondidas sdo encaminhadas a
dupla que questionou, sendo a pergunta e resposta armazenadas no historico
da planilha eletrénica, permitindo, assim, que da proxima vez que esta

pergunta for feita, possa haver uma resposta automatica.

Cenairio 5:
Finalmente consideremos o exemplo de uma familia, composta por um casal e

trés filhos. A familia forma uma pequena comunidade virtual, pois todos
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acessam a Internet, possuem e trocam e-mails entre si e conhecem os
mecanismos basicos de busca e acesso de informacgoes.

Devido ao trabalho dos pais, os horarios em comum com a familia séo
diminuidos e as tarefas, como os deveres de casa dos filhos, sé&o
acompanhadas, também, usando o computador. As criancas colocam suas
duvidas e sugestdes via e-mail para os demais membros da familia, quando
isso ndao € possivel fazer presencialmente. As duvidas variam em
complexidade e tematica, desde o simples significado de uma palavra até a
explicacdo do enunciado de um problema de Matematica, passando por
duvidas em Portugués, Histéria, Geografia etc.

Com o passar do tempo a comunidade foi crescendo e agora envolve
varios colegas, pessoas interessadas em colaborar, pais e professores,
atingindo a casa de dezenas de integrantes. S&o pessoas que colocam
perguntas, outras que gostam de responder a determinadas questdes (que
acabam se tornando especialistas nessas questbes), outras que preferem
apontar sitios onde as questdes podem ser respondidas etc.

As interagcdes dentro da comunidade também evoluiram: e-mails
continuam a ser usados, entretanto, o numero de chats envolvendo pares e
pequenos grupos aumentou.

O crescimento da comunidade trouxe problemas: de certa forma ficou
mais dificil encontrar quem pudesse auxiliar nos diversos trabalhos. Quando o
nucleo era pequeno, todos se conheciam e todos conheciam as habilidades,
competéncias, gostos e horarios disponiveis de seus colegas. A situacgéao,
agora, mudou.

Para dinamizar as interacbes dentro da comunidade uma opgao é
dispormos de mecanismos simples para representar a comunidade, identificar
seus membros, explicitar as competéncias e habilidades de cada um de seus
componentes e criar uma estrutura de apoio para os encontros virtuais (chats,

emails, féruns etc).

Discussao dos Cenarios
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Os exemplos acima enunciados sao factiveis de serem implementados com a
combinagdo de tecnologias atuais de comunicacdo e de computagdo. Em
comum, os exemplos acima citados tratam de interagbes complexas entre
homens, maquinas e software, nas quais requisicbes e mensagens s&o
trocadas entre os diversos atores. Particularmente, pessoas precisam
manifestar-se descrevendo claramente os servigcos que necessitam, além de
definir do que gostam e, as vezes, em que situagdes se encontram. Maquinas e
software precisam dispor das descricdes dos servigos que podem executar e
acessar o estado de cada agente, isto é, saber sobre as disponibilidades dos
mesmos. Pessoas também precisam descrever que tipo de servicos podem
disponibilizar na rede e como esses servigos podem ser acessados.

Neste trabalho, usamos o termo Ambiente Virtual de Convivéncia para
designar esta classe de relacionamento entre agentes heterogéneos, formando
uma rede social em comunidades virtuais. Por convivéncia, entendemos como
uma classe de relacdo entre pessoas, maquinas e software, uma relacao
harmdnica ndo competitiva entre requisitantes e provedores de servicos,

visando alcangar objetivos comuns, baseados na cooperagéo.

1.1 Motivagao

Fatores como a ampla disseminacédo de redes de computadores, a ampliagao
das redes de comunicagdo, o aumento da taxa de transmissdo em redes, o
barateamento dos microprocessadores e memoérias em geral e a migragao de
equipamentos analdgicos para digitais, s6 para citar alguns fatores, além do
crescente uso de Sistemas Multiagente, contribuem para que tornemos
plausiveis propostas que viabilizem o tratamento de cenarios especificos como

os tratados na sec¢é&o anterior, além de outros mais complexos.

As maquinas estdo cada vez mais sofisticadas. Cada equipamento atual
prové uma série de funcionalidades, que era inimaginavel ha poucos anos.
Tomemos, por exemplo, uma maquina fotografica digital. Até poucos anos s6
existiam maquinas analdgicas, cuja unica fungédo era registrar fotografias em

filmes analdgicos, em um processo caro e sujeito a perdas. Hoje, dispomos de
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maquinas digitais capazes de, além de tirar fotografias em alta resolucéo
(agora em meio digital), fazer pequenos filmes, conectar-se a determinadas
impressoras e telefones celulares, sem necessidade de computadores; e
transmitir fotografias a computadores por meio de conexdo sem fio, via
Bluetooth. O mesmo acontece com outros equipamentos, como, por exemplo, a
televisdo, agora migrando para a chamada Televisdo Digital (TD). Este
fendbmeno de natureza tecnoldgica e com implicagdes econbmicas e sociais
caracteriza-se pelo aumento da conectividade e agregagao de funcionalidades
a equipamentos, denominado por muitos de Convergéncia Digital.

Na area de sistemas em rede de computadores ha projetos, como o Jini,
que enfocam a construgdo de sistemas distribuidos. A tecnologia Jini foi
projetada para permitir a interagdo de qualquer tipo de servigo (componente de
software ou dispositivo), permitindo a configuragéo e inser¢cdo automatica de
um componente a rede (redes improptu) [Jini 2002].

A disseminagdo das redes sem fio usando os protocolos de
comunicacéo |IEEE 802.11 (a, b, g) para redes LAN (Local Area Network)
[[EEE_802 2004] e Bluetooth [Bluetooth 2003] para redes PAN (Personal Area
Network) permitem que equipamentos industriais e domésticos sejam
conectados com custos cada vez menores, formando o framework em que
novas aplicagdes e abordagens serdo implementadas. A tecnologia Bluetooth
dispée de um mecanismo basico, chamado Service Discovery Protocol (SDP),
por meio do qual um dispositivo descobre os servicos de outro dispositivo
[Avancha 2002] [Bluetooth 2003].

Podemos, entdo, olhar para um equipamento ou um software como um
agente que coopera. Para se integrar e compartilhar conhecimentos sao
requeridas ferramentas conceituais avancadas.

Ao integrarmos os diversos agentes, € possivel obtermos um
desempenho melhor. Este aumento de desempenho decorre da comunicacao
em si, mas também pela cooperagdo entre os mesmos. Para que haja esta
cooperagao, € necessario que cada agente, além da possibilidade de se
comunicar, possua uma auto-definichdo de suas funcionalidades, de suas

caracteristicas operacionais e do escalonamento de suas tarefas. O agente
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devera ter um historico de suas atuagdes, 0 que permitira a contextualizagao
das novas situagbes. A capacidade de comunicagdo sera alcangcada se os
agentes falarem uma linguagem comum, ou se houver maneiras praticas de
traduzir uma mensagem em uma linguagem para outra. Isto significa a
necessidade de uma base comum de termos, acessivel por todos os agentes e
que os termos comuns tenham o mesmo significado para a comunidade.

Além disso, deve haver mecanismos praticos de se encontrar um agente
quando precisarmos dele para resolver algum problema. E também, deve haver
uma maneira pratica de, ao se criar um novo agente, disponibliza-lo para a
comunidade, por meio do cadastramento em alguma entidade, que seja
acessivel por todos.

O agente precisara de uma ou mais camadas de inteligéncia para se
integrar, precisara se adaptar a novas tarefas, ter a capacidade de se
reconfigurar momentanea ou permanentemente, enfim, ter a capacidade de
aprender e adaptar-se. Dada uma determinada tarefa, a comunidade de
agentes deve ter uma clara nogao dos objetivos a serem alcangados. Desta
forma, a inteligéncia poderia ser caracterizada pela capacidade do sistema em
poder perceber diretamente e agir em seu proprio ambiente sem a demanda de

supervisao detalhada de humanos, como proposto em [IAS7 2001].

1.2 Contexto do Trabalho

O contexto do nosso trabalho realiza-se sobre o AmCorA (Ambiente
Cooperativo para Aprendizagem), um ambiente virtual de aprendizagem
proposto por Menezes et alii [Menezes 1999]. A escolha deste ambiente de
contexto deve-se a dois fatores principais: em sua proposta original ja se previa
a idéia inicial de clones (que serdo discutidos ao longo deste trabalho,
especialmente no Capitulo 4) e por ser o ambiente de trabalho dos

experimentos de aprendizagem usado pelo grupo Gaia/UFES.

O objetivo do AmCorA é servir de plataforma para apoiar comunidades

virtuais que se formam nas diversas atividades da Universidade Federal do
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Espirito Santo (UFES), e também em cursos de Educagdo a Distancia
envolvendo outras instituicdes [Menezes 2003b]. O ambiente é ativo e pode ser
acessado via Web [AmCorA 2004].

O AmCorA tem sido desenvolvido por meio de trabalhos de graduagéao
e poés-graduagao, incorporando as funcionalidades e adaptacgbes requeridas,
resultando na insercdo de varias ferramentas e na instanciacdo do ambiente

para necessidades especificas.

Entre as varias ferramentas e extensdes desenvolvidas para o
AmCorA destacam-se: o tratamento da percepgao em ambientes colaborativos
[Mesquita 2003a] [Mesquita 2003b]; a escrita colaborativa [Campos 2004]; e a
caracterizacao de perfis de usuarios [Dards 2005]. Versées do AmCorA foram
projetadas e adaptadas para necessidades especiais, como o AmCorA-NEXEM
e o0 ConViTa. O AmCorA-NEXEM é utilizado por professores e estudantes de
Engenharia, que lidam com as disciplinas relacionadas a Estruturas Metalicas
ministradas na UFES [Ferreira 2002]. O ConViTA é um ambiente baseado no
AmCoRA para suporte a comunidades virtuais envolvidas com terapias de

enfermos [Gomes 2002].

No estagio atual o AmCorA é um sistema aberto, permitindo o ingresso
de novos usuarios em sua comunidade, e extensivel, permitindo a ampliagao
de suas funcionalidades por agregagao de novos médulos [Vescovi 2003]. Uma
das extensdes das pesquisas do AmCorA é o FAmCorA, um framework para
produzir ambientes CSCW/CSCL (Computer Supported Cooperative
Work/Learning), por meio de reuso de aplicagbes executaveis encontradas na
Web [Pessoa 2004a] [Pessoa 2004b]. A Figura 1.1 apresenta a arquitetura do
AmCorA.

Fazem parte do ambiente AmCorA, o Qsabe, um servico cooperativo
para apropriagdo e divulgagdo de conhecimento utilizando a Internet [Pessoa
2000] e o ambiente Moonline, um ambiente de apoio ao exercicio da monitoria

de modo on-line [Gava 2000].
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Figura 1.1. Arquitetura do AmCorA [Menezes 1999]

1.3 Objetivos

A questao central do projeto aqui proposto € a investigagdo dos elementos que
constituem uma arquitetura de integracdo de agentes heterogéneos,
possibilitando a criagdo de uma Comunidade Virtual de Convivéncia.

S&o objetivos do projeto:

i. Estabelecer uma arquitetura de um Ambiente Virtual de Convivéncia;

ii. Estabelecer uma ontologia para os conceitos e objetos tratados nesta
arquitetura;

iii. Definir e prototipar arquiteturas que atendam os requisitos criados emi e .

1.4 Justificativa

No contexto apresentado nas se¢des anteriores, podemos vislumbrar pessoas
€ maquinas agindo mais harmonicamente. Harmonia € um valor pessoal
desejado por todos. Do lado de software e maquinas, procura-se por uma

maior eficiéncia na prestacao de servigos.
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A cooperagao entre pessoas € maquinas tem um forte impacto, pois
permite um melhor uso dos recursos. Maquinas e software poderdao ter um
desempenho melhor se tiverem informagdes sobre seus usuarios. Pessoas
ficam mais satisfeitas se encontrarem os provedores de servicos que melhor
satisfacam suas necessidades.

Se um determinado equipamento estiver em reparos e for requisitado
para uma tarefa, podera ser substituido por outro que possua a mesma
funcionalidade. Software poderao substituir outro softrware desde que possuam
as mesmas funcionalidades. Pessoas poderdo prestar servicos ou dirimir
duvidas em lugar de outras, desde que estejam disponiveis e tenham as
mesmas competéncias.

A cooperacéo prevé que diversos equipamentos distintos componham,
por meio de suas caracteristicas reais ou virtuais, a funcionalidade requerida de
outro equipamento. Situagdes criticas poderdo ser contornadas (ou
parcialmente remediadas) pela cooperagdo entre agentes (ex.: situagdes
emergenciais, como incéndios, avarias em sistemas de controle etc). Nestes
casos, possiveis perdas de eficiéncia serdao recompensadas pela manutencao
de atividades criticas.

Esta arquitetura facilitara os processos de gerenciamento e
(re)escalonamento de tarefas, simulag¢des, planejamentos de manutengdes,
supervisdes, entre outras atividades. Sera possivel testar novas configuragdes
de ambientes, permitindo simulagdes e treinamentos mais realisticos.

Por fim, o modelo proposto permitira a inclusdo e exclusdo de novos

agentes e/ou de suas funcionalidades.

1.5 Metodologia

A metodologia utilizada consiste numa série de procedimentos tipicos de
projetos desta natureza.

1. Revisao bibliografica para identificar trabalhos correlatos, onde foi levantado
o estado da arte nas diferentes areas do conhecimento envolvidas, em especial

no que diz respeito a areas de comunicagao entre agentes e cooperagao.
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2. Identificagcao de requisitos, planejamento da arquitetura e desenvolvimento
de uma linguagem integrada de comunicagao, cooperagao e aprendizado.

Pretendeu-se aqui determinar a estrutura basica de um protétipo inicial.

3. Construgao e teste de um protétipo aplicado a problemas

Nesta fase, por meio de simulagbes, testamos o prototipo baseado em
problemas reais. Os problemas foram escolhidos inicialmente enfatizando
agentes de mesma classe e nos ultimos testes, comunidades de agentes

heterogéneos.

A partir desse protétipo, foi possivel propor uma ontologia para arquiteturas de

integracéo.

4. Refinamento da Proposta

Nesta fase do projeto, a arquitetura proposta passou por diversas etapas de
avaliacao formativa visando, por meio de refinamentos sucessivos, adequar a
arquitetura as situacgdes levantadas a luz de novos desdobramentos tedricos ou

experimentais.

O objetivo nesta fase, foi submeter a proposta inicial e os refinamentos
decorrentes a comprovagao empirica, por meio de diferentes cenarios

formados por agentes heterogéneos.

5. Avaliacao do protétipo.

Nesta fase foram analisados os resultados obtidos nas diversas simulagdes,
obtendo-se uma avaliacdo qualitativa do protétipo, onde foi possivel definir o
alcance e escalabilidade da arquitetura proposta, aplicagcbes mediatas,

desdobramentos e continuidade (trabalhos futuros).

1.6 Historico da Pesquisa
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A linha central de pesquisa do Grupo GAIA (Grupo de Aplicagcbes da
Informatica na Aprendizagem) da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES) séo estudos conciliando as areas de Inteligéncia Artificial, Engenharia
de Software, Ontologias e Recuperagédo de Informacéo, tendo como principal
area de aplicacdo a Informatica na Educacao, resultando na elaboracao de
Ambientes Virtuais de Aprendizagem.

Um dos marcos na pesquisa do grupo GAIA é o artigo publicado em
1999, “AmCorA: um Ambiente Cooperativo para a Aprendizagem Construtivista
Utilizando a Internet” [Menezes et al 1999], publicado no X Simpdsio Brasileiro
de Informatica na Educacao, (Curitiba, 1999), no qual se mostram as bases de
um ambiente virtual onde pessoas e agentes trabalham cooperativamente. O
trabalho inicial era propor uma arquitetura para concretizar o AmCorA nesta
concepgao original de agentes.

Nesta pesquisa um fato marcante foi a participacao de professores e
alunos da UFES na conducdo do Curso de Especializacdo de Informatica na
Educacao, realizado pelo Ministério da Educacao, no periodo de 2002 a 2003.
Este projeto foi realizado na modalidade semi-presencial com atividades
apoiadas em ambientes virtuais em Educacao a Distancia, na maior parte do
tempo, e com encontros presenciais. Um relato deste projeto esta descrito no
artigo “Formacgéo de Recursos Humanos em Telematica para Educagéo - Uma
Experiéncia com EAD”, apresentado no 1st Latin American Web Congress, que
€ de autoria do Prof. Crediné Menezes, e do qual sou um dos co-autores,
promovido pelo IEEE em Santiago, 2003 [Menezes 2003]. Esta experiéncia
significou, entre outras reflexdes, a necessidade de buscar melhorias em
Ambientes Virtuais de Aprendizagem, especialmente melhorias no aspecto de
apoio a mediagao.

A concepcao inicial de nossa proposta foi apresentada no XVI Simpdésio
Brasileiro de Informatica na Educacdo, em Manaus, com o artigo “AmCorA:
Uma Arquitetura Multiagente Baseada em FIPA” [Netto 2004]. Ao nos
apropriarmos do dominio basico das metodologias e ferramentas de Sistemas

Multiagente, demos inicio a uma série de prototipos, que culminaram na
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elaboragcdo da Casa Inteligente e do Ambiente Virtual de Aprendizagem em
Xadrez (AVAX).

Apresentamos em sequéncia, os artigos “Um Ambiente Virtual para a
Aprendizagem de Xadrez”’, no XV Simpdsio Brasileiro de Informatica na
Educacdo, em Manaus (2004); depois o artigo “Um Ambiente Virtual para a
Aprendizagem de Xadrez”, no Workshop de Jogos Digitais na Educacao,
dentro da programacéo do XVII Simpdsio Brasileiro de Informatica na Eucagéo
(Juiz de Fora, 2005), promovido pela Universidade Federal de Juiz de Fora;
em seguida o artigo “AVAX - Ambiente Virtual de Aprendizagem em Xadrez”,
no Simpodsio Brasileiro de Jogos para Computador e Entretenimento Digital,
promovido pela Universidade de Sao Paulo; e o artigo “Xadrez, do Real ao
Virtual”’, no VI Ciclo de Palestras Novas Tecnologias na Educagao, promovido
pelo CINTED da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Com a sequéncia dos trabalhos e protétipos, foi amadurecendo a idéia
da arquitetura e ontologia como uma proposta plausivel para o AmCorA, que

era o objetivo inicial deste trabalho.

1.7 Conteudo deste Documento

O restante do texto esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 trata de
Sistemas Multiagente, abordando a questdo da interoperabilidade,
metodologias e ferramentas de desenvolvimento disponiveis; o Capitulo 3 trata
de trabalhos correlatos, enfatizando caracteristicas que influenciaram as
abordagens aqui adotadas; o Capitulo 4 discute o conceito de Ambiente Virtual
de Convivéncia, apresentando uma ontologia correlata; o Capitulo 5 trata da
proposta de uma arquitetura para um Ambiente Virtual de Convivéncia; o
Capitulo 6 apresenta uma aplicacdo da arquitetura proposta ao problema da
Casa Inteligente; o Capitulo 7 apresenta o AVAX, uma aplicagao da arquitetura
proposta. Finalizando, o Capitulo 8 apresenta os marcos alcangados e as
conclusdes finais, bem como os trabalhos em andamento e futuros, que dardo

continuidade a pesquisa.
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2

Sistemas Multiagente

Discute-se neste capitulo os conceitos de agente e Sistema Multiagente, a
questdo da interoperabilidade, as linguagens de comunicagédo entre agentes,
as metodologias e as ferramentas de desenvolvimento para desenvolvimento

desta classe de software.

2.1 Introducao

Sistemas Multiagente (SMA) pertencem a classe de Inteligéncia Atrtificial
Distribuida (IAD). A IAD tem dois enfoques principais: a Resolugao Distribuida
de Problemas e Sistemas Multiagente [Bittencourt 1996]. Alguns sistemas séo
inerentemente distribuidos, como cita o autor, e, entdo, parece natural a
abordagem de se usar a modelagem de Sistemas Distribuidos para estes
sistemas. Poggi declara que o uso de agentes € uma solu¢gdo adequada néo sé
nos casos em que as solugdes sao inerentemente distribuidas, mas também

quando os recursos a serem gerenciados sao distribuidos [Poggi 2005].

Muitos Sistemas Multiagente sdo simples plataformas de simulagao,
entretanto este paradigma é uma opcéo natural para modelar ambientes que
possuem interacdes criticas, como sistemas de cadeia de suprimentos, suporte
a rede de computadores, trafego urbano e em aeroportos, controle de
manufatura, ambientes robodticos etc. Agentes e Sistemas Multiagente,
segundo Zambonelli, estdo presentes (virtualmente) em todos os lugares

[Zambonelli 2005]. O autor cita exemplos de componentes que podem ser
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modelados (e observados) como agentes: processos autbnomos de redes,
sensores baseados em computadores, PDAs, rob6s. Entre os sistemas de
software que podem ser modelados como Sistemas Multiagente, sdo citados:
aplicagbes na Internet, sistemas P2P, redes de sensores e sistemas de

computacao pervasiva.

A opcgao de se usar Sistemas Multiagente adequa-se, como apontam
Marik et alii [Marik 2003], para os sistemas que ndo possuem uma solucao
centralizada ou hierarquica e/ou para aqueles sistemas em que a Inteligéncia
Distribuida diminui as consequéncias de uma falha em um ponto singular. Um
dos campos de aplicagcao de Sistemas Multiagente € nos chamados Sistemas
de Manufatura Holonicos [Vrba 2003]. Sistemas Multiagente sdo usados em
controle heterarquico e provéem a infra-estrutura de software que toma

decisdes autbnomas [Holonic 2005].

Para termos um melhor entendimento do que representa um Sistema
Multiagente podemos iniciar pela discussdo do que € um Agente e suas
diversas acepgbes. O termo agente surgiu na comunidade de Inteligéncia
Artificial no final da década de 70. Em um dos trabalhos pioneiros de criacdo de
uma taxonomia para agentes, Franklin e Graesser [Franklin 1996] definem

assim agente autbnomo:

“Agente autbnomo € um sistema que € parte de um ambiente, estando situado
dentro dele, e sente e age sobre esse ambiente, no tempo, de acordo com

seus proprios propositos, de modo a alterar o que sentira no futuro”.

A definicdo de Franklin e Graesser enfatiza a autonomia e como o
agente atua por seus préprios propositos. Verifica-se, portanto, o principio da
intencionalidade. Pattie Maes [Maes 1994] considera agentes autbnomos

como:

“Agentes autbnomos sdo sistemas computacionais que habitam um ambiente
complexo e dinamico, sensoreiam e atuam autonomamente neste ambiente,
realizando desta maneira uma série de metas e tarefas para as quais foram

projetados”.
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Russell e Norvig [Russell 2002] definem agente como:

“Qualquer coisa que pode ser vista percebendo um ambiente por meio de

sensores e atuando no mesmo por meio de atuadores”.

A definicdo de um agente, segundo Russell e Norvig, esta ilustrada na
Figura 2.1 [Russell 2002].

SENS0TES

percepgies ™,

acoes

atuadores

Figura 2.1. Agente percebendo e atuando em um ambiente [Russell 2002]

Segundo Ciancarini [Ciancarini 1999] a nog¢do de agente pode ser
caracterizada pelas seguintes palavras-chave: (i) autonomia; (ii) interagao; e
(iii) tarefa. Um agente pode ser visto como “‘um componente de software
autbnomo que interage com seu ambiente para realizar suas tarefas”. Neste

texto assumimos a definicdo de Cincarini para agentes.

Da reflexdo sobre agentes podemos chegar ao conceito de Sistemas
Multiagente. Para Wooldridge [Wooldridge 2002], Sistemas Multiagente sao
“sistemas compostos de multiplos elementos de computacéo interangindo entre
si, conhecidos como agentes”.

Segundo Jack Krupansky [Agtivity 2006], Sistema Multiagente € "uma
colecdo de agentes de software que trabalham em conjunto. Eles podem
cooperar ou podem competir, ou [realizar] alguma combinagédo de cooperagao
e competicdo, mas a infra-estrutura resultante € um “sistema”, em oposicao a
simplesmente ser um conjunto disjunto de agentes auténomos”. O conceito de
Krupansky evoca a nogao de sinergia, a idéia de que os agentes agindo em

conjunto sdo mais eficientes do que agindo solitariamente.
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Katia Sycara aponta que Sistemas Multiagente oferecem a
modularidade, uma poderosa ferramenta ao lado da abstracao, para enfrentar a
complexidade dos sistemas [Sycara 1998]. A abordagem de agentes, segundo
a autora, é voltada para a solugdo de problemas complexos, grandes e
imprevisiveis, uma vez que € razoavel enfrentar a complexidade por meio do
desenvolvimento de um numero de componentes especificos e modulares
(agentes) especializados na solugdo de um particular aspecto do problema.

Jennings [Jennings 1998] aponta as seguintes caracteristicas de um
Sistema Multiagente:

e Cada agente possui informagdo ou capacidade incompletas de resolver

o problema, e, entdo, cada agente tem um limitado ponto de vista;

¢ N&o ha um sistema global de controle;
e Os dados sao decentralizados e;
e A computacdo é assincrona.

O termo proatividade aparece em diversos artigos sobre Sistema
Multiagente. Por exemplo, em [Ciancarini 1999] afirma-se que a proatividade
em Sistemas Multiagente é atingida por meio da autonomia do agente.

A palavra Sistema Multiagente aparece na literatura ora sé ora
acompanhada de alguns adjetivos, sendo o0 mais comum o adjetivo
heterogéneo, como, por exemplo, na expressao Sistema Heterogéneo ou
Sistema de Agentes Heterogéneos. Em "Heterogeneous Agent System",
Subrahmanian et alii enfatizam o termo heterogéneo pela capacidade de um
Sistema Multiagente poder acessar e manipular dados armazenados de
maneira heterogénea, tal como encontrado na Internet [Subrahmanian 2000].

O termo heterogéneo aparece também para denotar o conjunto de
agentes com respeito ao conhecimento de longo termo (long-term knowledge),
critério de solugao e avaliagao, ou objetivos, bem como linguagens, algoritmos,
requerimento de hardware etc [MultiSysLab 2003]. Em alguns trabalhos, como,
por exemplo, em [Marini 2000], o termo heterogéneo refere-se ao fato dos
agentes proverem de arquiteturas diferentes. No contexto deste trabalho

considera-se que um Sistema Multiagente é heterogéneo quando da suporte a
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interacdo de agentes de naturezas distintas como pessoas, software e
maquinas.

A interagdo entre os agentes de um Sistema Multiagente € um processo
multidimensional, que comprende, em seu nivel mais basico, a comunicacao. A
comunicacado em Sistemas Multiagente pode ser classificada em dois grupos: a
comunicacao indireta e a comunicacgao direta [Keil 2006].

Um exemplo de comunicagédo indireta € a comunicagao por estigmergia.
A estigmergia € um fendmeno de comunicagdo indireta que ocorre entre
animais, tais como formigas deixando ferorménios no ambiente [Aras 2004]. A
comunicagao pelo processo de estigmergia se da pela alteragao por parte de
um individuo do ambiente e sua percepc¢ao e interpretacdo por parte de outro
individuo da comunidade.

Outro tipo de comunicagao indireta € o quadro-negro (blackboard). O
quadro-negro pode ser visto como uma estrutura de dados acessivel em que
agentes trabalham em sua parte do problema e sdo gerenciados e arbitrados
por um controlador [Bigus 2001]. A forma de comunicagdo mais usada em
Sistemas Multiagente é a comunicagdo direta, por meio de troca de
mensagens.

Costuma-se, devido a complexidade desses sistemas, apresentar um
Sistema Multiagente por meio de uma arquitetura. Zambonelli [Zambonelli
2004] apresenta a arquitetura basica de um Sistema Multiagente, que é
mostrada na Figura 2.2.

Na figura, os agentes interagem entre si e, também, com o ambiente.
Uma das possiveis interpretacdes da figura elaborada por Zambonelli € que a
unido Sistema Multiagente-Ambiente forma um todo. Outra interpretagao,
analisando-se a figura, € a visao limitada que cada agente tem do ambiente, o
que corrobora a declaragao anteriormente, citada nesta se¢&o por Jennings de
que cada agente tem um limitado ponto de vista. Ainda no campo das
interpretacdes, agentes podem ter pontos de vistas diferentes sobre a mesma

porcao do ambiente.
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Figura 2.2. Arquitetura Basica de um Sistema Multiagente [Zambonelli 2004]

A criagdo de um agente € um processo denominado agentificagdo. A
agentificacdo, além da possibilidade direta de criagdo de um novo agente,
compreende, também, os processos alternativos de transdugdo e wrapping
(encapsulamento) [Meneses 2001].

A transducdo é a tradugdo de mensagens para a linguagem de
compreensao do programa. A Figura 2.3 apresenta o mecanismo de
transdugdo. A mensagem m é traduzida pelo componente T para m’, que é
enviada para o componente C. O componente C envia a resposta n” ao

componente T, que a traduz para n e a envia para o requisitante.

4
4

|

Figura 2.3. O Mecanismo de Transdugao
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O wrapping é o encapsulamento de um programa por outro programa. A
Figura 2.4 apresenta 0 mecanismo de wrapping. As mensagens m e n nao sao

alteradas no processo de wrapping.

¥

F 1

Figura 2.4. O Mecanismo de Wrapping

O mecanismo de wrapping € usado para incorporar sistemas legados
(legacy systems) em projetos de re-engenharia permitindo a inclusdo de meios
de produgdo em Sistemas Multiagente. Ferramentas para desenvolvimento de
Sistemas Multiagente, como o JATLite e o JADE, discutidas na Secao 2.4,
incorporam o mecanismo de wrapping.

No estagio atual, estdo sendo dados os primeiros passos para a
obtencdo de uma linguagem orientada a agentes. Procura-se uma linguagem
orientada a agentes que tenha um papel semelhante ao papel das linguagens
orientadas a objetos, como C++ e Java, na facilitagdo de implementacédo de
sistemas, e consequente divulgacdo do paradigma. Na literatura, encontramos
referéncias a linguagens de programacao orientadas a agentes, paradigma
proposto por Yoav Shoam em 1993 [Shoam 1993], exemplificadas por
linguagens como AgentSpeak(L) [Ancona 2004], AgentTalk, Jack Agent
Language [JACK 2004] e 3APL. Entretanto essas linguagens, segundo Bordini
e Vieira, ainda estdo em processo inicial, ndo tendo sido ainda testadas para
projetos de grande complexidade [Bordini 2003].

O restante deste capitulo esta dividido da seguinte maneira: a Sec¢ao 2.2
trata da Interoperabilidade e Padrdes; a Segao 2.3 trata das Metodologias de
Sistemas Multiagente; e a Secdo 2.4 trata de Ferramentas para
Desenvolvimento de Sistema Multiagente. O capitulo é finalizado com a Secéo

2.5 de Conclusdes do Capitulo.
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2.2 Interoperabilidade e Padrbes

Nesta secao, discutimos a questao da interoperabilidade e como essa questao

evoluiu para a adogao de padrées em Sistemas Multiagente.

Desde o inicio da Computacdo, quando as primeiras maquinas
comegaram a se conectar em rede, apareceu o problema da interoperabilidade.
A criacao do protocolo de comunicagao TCP/IP foi o fator inicial que possibilitou
a ampla conexado de computadores em rede, resultando no que € hoje

denominado de Internet.

A evolugdo tecnoldgica, apoiada em maquinas mais rapidas e
conectadas, velocidades de transmissdo maiores e sistemas de
armazenamento maiores, resultou na disseminagao de sistemas distribuidos. A
questdo da interoperabilidade entre programas e sistemas, e mais
recentemente entre agentes e Sistemas Multiagente, tornou-se, entdo, uma
questao central na area. No contexto deste trabalho, a interoperabilidade é
considerada como a habilidade de dois ou mais componentes trocar
informacgdes, interpretar e usar as informagdes que foram trocadas. A
interoperabilidade, portanto, possui um nivel de comunicagdo (troca de

informagdes) e um nivel semantico (interpretar e usar informacgoes).

Estudando o problema da falta de comunicagdo entre Sistemas
Multiagente heterogéneos, Suguri et alii [Suguri 2002] identificaram trés razdes
principais, chamadas pelos autores de “elementos arquiteturais™ (1) estruturas
de estado mental inconsistentes; (2) diferentes sintaxe e semantica das
linguagens de comunicagdo de agentes; e (3) mecanismos de transporte de

mensagens incompativeis.

Para promover a interoperabilidade entre agentes heterogéneos, temos
trés solugdes basicas: o uso de agentes intermediarios, a adogédo de padroes,
tais como KQML (Knowledge Query Manipulation Language), MASIF (Mobile
Agent System Interoperability Facility) e FIPA (Foundation for Intelligent
Physical Agents), e o emprego de ontologias.
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2.2.1 Uso de Agentes Intermediarios e Interoperadores

Os agentes intermediarios permitem que requisitantes encontrem fornecedores
em um ambiente de servigcos dindmico e heterogéneo [Sycara 2001].
Casamento (matchmaking) € o processo de encontrar um fornecedor
apropriado para um requisitante por meio de um agente intermediario, e tem a
seguinte forma geral [Sycara 2001] [Campo 2002]:

(1) os agentes do fornecedor anunciam suas potencialidades aos agentes
intermediarios;

(2) os agentes intermediarios armazenam essas potencialidades propagadas;
(3) um requisitante pergunta a algum agente intermediario se sabe dos
fornecedores com potencialidades desejadas; e

(4) o agente intermediario combina o pedido de encontro as propagandas
armazenadas e retorna o resultado, um subconjunto das propagandas
armazenadas.

Um exemplo de uso de agentes intermediarios é o Interoperador
RETSINA-OOA. Um interoperador entre Sistemas Multiagente € uma entidade
que prové a agentes de uma arquitetura acessar as capacidades e servigos
oferecidos por um agente de outra arquitetura [Giampapa 2000].

Para haver a interoperabilidade entre agentes € necessario que estes
falem a mesma linguagem. Agentes RETSINA falam uma linguagem baseada
em Prolog e agentes OOA (Open Agent Architecture) falam KQML. A
arquitetura proposta por Giampapa et alii [Giampapa 2000] € mostrada na
Figura 2.5.

A desvantagem da abordagem € a necessidade de se conhecer
detalhadamente a estrutura de cada uma das arquiteturas, produzindo um
produto unico que sé funcionara para a conexdo entre as duas arquiteturas
especificadas. Pequenas alteracbes em uma das arquiteturas poderao
redundar no nao funcionamento do interoperador, isto €, em uma incapacidade

de traduzir mensagens de um formato para outro.
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Figura 2.5. Arquitetura do Interoperador RETSINA-OAA [Giampapa 2000]
2.2.2 Linguagens de Comunicag¢ao de Agentes

Dada uma comunidade de agentes trabalhando sobre um dominio qualquer, ha
necessidade de wuma linguagem que possua primitivas e estruturas
possibilitando a troca de mensagens. Linguagens de Comunicagédo de Agentes,
conhecidas pela sigla ACL (Agent Communication Languages) sdo baseadas
na Teoria dos Atos de Fala, desenvolvidas por Searle [referéncia] , inicialmente

estudados nas areas de Linguistica e Filosofia.

Os Atos de Fala categorizam expressbées humanas dependendo da
intengcdo do falante, do efeito no ouvinte e de outra manifestagdo fisica
[Vasudevan 1998] [Wooldridge 2002]. Discutimos as duas linguagens basicas
de comunicacao de agentes: KQML e ACL FIPA.
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2.2.2.1 KQML

KQML (Knowledge Query Manipulation Language) [Finin 1994] é uma
linguagem e protocolo para troca de informagao e conhecimento. Os principais

parametros da linguagem KQML sao mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Parametros de uma mensagem KQML [Wooldridge 2002]

Parametro | Significado

:content Conteudo da mensagem

:force Se o remetente da mensagem negara sempre o conteudo da

mensagem

:reply-with | Se 0 emissor espera uma resposta, e sendo assim, um

identificador para a resposta

sin-reply-to | Referéncia ao parametro reply-with

:sender Emissor da mensagem

:receiver Receptor pretendido da mensagem

A linguagem KQML foi implementada em varias versdes, com diferentes
conjuntos de performativas. Nao houve uma preocupagao em se padronizar a
linguagem e ocorre que performativas de nomes iguais realizam tarefas

diferentes.

2.2.2.2 ACL FIPA

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) € uma organizagao que visa
promover a interoperabilidade entre agentes heterogéneos [FIPA 2004]. FIPA
propde uma arquitetura basica para agentes inteligentes e uma linguagem de
comunicacdo de agentes, chamada ACL FIPA. Além disso, FIPA propde

protocolos de trocas de mensagens para realizagao de tarefas tipicas nas quais
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agentes participam, como, por exemplo, leildes em comeércio eletrbnico. A
Figura 2.6 apresenta o protocolo de troca e mensagens do Contract Net
[FIPA_CNP 2003].

FIPA-ContractNet-Protocol J

‘ Initi ator ‘ ‘ Participant
T T

1 .

rafusa

daed-

< ina

proposa

raject-proposal

fuilura

inform-dona : inform

Inform-rasult : inform

Figura 2.6. Protocolo de Troca de Mensagens do Contract Net [FIPA _CNP
2003]

Em [FIPA_AMT 2002] é mostrada uma especificacdo de um DTD
(Document Type Definition) que codifica uma mensagem FIPA em uma
mensagem no formato XML (Extensible Markup Language), ampliando as
possibilidades de comunicacao e, portanto, promovendo a interoperabilidade
entre as aplicagdes. A vantagem de se usar XML reside no fato desta

representacéo estar se tornando um padrao na Internet.

Uma das diferengas entre KQML e FIPA ACL é que esta ultima prevé
alguns campos que podem ser utilizados para a realizagdo do controle de
conversas e que sao utilizados em protocolos de interagdo, como, por exemplo,
0s campos conversation-id e protocol [Hirata 2005]. Portanto, ha diferengas

sintaticas e semanticas entre as linguagens KQML e FIPA ACL.
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2.2.3 Ontologias

Em um Mundo em que os atores estdo distribuidos e sdo intrinsecamente
heterogéneos, como é a Web, é necessaria uma concordancia sobre os
significados dos termos empregados nas mensagens trocadas. Ontologias sao

empregadas basicamente para prover este significado comum.

Ontologia é um conceito apropriado pela comunidade de Informatica que
tem origem na Filosofia, onde significa o estudo da natureza do ser, realidade e
substancia. Ontologia, segundo Gruber, € uma especificagdo de uma
conceituacdo [Gruber 1993]. Para Guarino, uma ontologia € “uma
especificacao explicita e formal de uma conceituagao compartilhada” [Guarino
1995]. A ontologia possibilita que os conceitos usados pelos diversos agentes
sejam compartilhados [Guarino 1997a].

Uma ontologia € uma forma de representacdo de conhecimento
empregada para descrever um Mundo ou parte dele e é composta de classes,

atributos, relagdes, axiomas, eventos e individuos [Freitas 2005].

Ontologias sao utilizadas para trés finalidades basicas [Duarte 2000]:
ajudando pessoas a compreender melhor uma area de conhecimento,
ajudando pessoas a atingir um consenso sobre determinada area; e ajudando
outras pessoas a entender uma determinada area.

Guarino [Guarino 1997b] classifica as ontologias em ontologias de alto
nivel, ontologias de dominio, ontologias de tarefas e ontologias de aplicacdes,
conforme é mostrado na Figura 2.7.

As ontologias de alto nivel (top-level ontologies) descrevem conceitos
gerais que sao independentes de um dominio em particular. As ontologias de
dominio e ontologias de tarefas descrevem o vocabulario empregado por um
dominio e uma tarefa ou atividade dentro do dominio. As ontologias de
aplicagbes descrevem conceitos relacionados a um determinado dominio e

tarefa.
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ontologia de alto nivel

ontologia do dominio ontologia de tarefa

~

ontologia de aplicagdio

Figura 2.7. Tipos de ontologias, de acordo com seu nivel de dependéncia a

uma particular tarefa ou ponto de vista [Guarino 1997b]

As linguagens mais comumente empregadas para descrever uma
ontologia sdo KIF (Knowledge Interchange Format) [referéncia] e atualmente,
com maior constancia, OWL (Web Ontology Language) [W3C_OWL 2005].

KIF é uma linguagem baseada em Logica de Primeira Ordem com
notacdo do tipo LISP destinada a expressar propriedades de um dominio
particular. Com KIF é possivel expressar propriedades de coisas de um
dominio e relagdes entre coisas de um dominio, além de ser possivel criar
novas relagdes [Wooldridge 2002].

OWL é o padrao adotado pela W3C para descrever ontologias e €
usada em aplicacbes que precisam processar o conteudo da informacao ao
invés de simplesmente apresenta-las a humanos [W3C_OWL 2005]. OWL
possui trés sub-linguagens: OWL Lite, OWL DL e OWL Full.

Ha diversas ferramentas disponiveis para se representar ontologias,
entre elas citam-se OntoStudio [OntoStudio 2006], Protégé [Protégé 2005] e
WebODE [WebODE 2006]. Protégé é uma das ferramentas mais empregadas,
€ distribuida sob licengca LGPL e apresenta uma estrutura onde podem ser
anexados plugins com diversas funcionalidades, como por exemplo, OntoViz,

para a visualizagdo das ontologias, Ontology Bean Generator para geragao de
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classes da ontologia em Java e OWL, e para geragcdo de ontologias na
linguagem OWL. Algumas ferramentas de software, como o JADE, possuem
linguagens proprias de representagao de ontologias.

Uma das metodologias iniciais para a construgdo de uma ontologia é a
metodologia criada por Noy e McGuinness [Noy 2001] que consiste de sete
passos: determinagcdo do dominio e o escopo da ontologia; consideragao sobre
0 reuso de ontologias; enumeragcdo de termos importantes na ontologia;
definicdo de propriedades dos slots das classes; definicdo dos facets dos slots;
e criagao de instancias. Uma ontologia de dominio pode ser descrita também
pelos seguintes passos, usando o método proposto por Kiryakov [Kiryakov
2001] e exemplificado por Gava [Gava 2004]: descricdo informal da ontologia;
criacdo de um diagrama dos conceitos e relacionamentos; e descricdo dos

conceitos, sua propriedades, relacdes entre os conceitos e principais axiomas.

O esforgo no uso de ontologias também é continuo, representado pelo
trabalho do grupo W3C (World Wide Web Consortium), desenvolvendo e
aprimorando as linguagens RDF (Resource Data Framework) e OWL que sao
as bases da Web Semantica [W3C 2001] [W3C_RDF 2004].

2.3 Metodologias de Sistemas Multiagente

As metodologias de Sistemas Multiagente sédo tratadas na area chamada de
Engenharia de Software Orientadas a Agentes. Varias metodologias tém sido
usadas, desde os pioneiros MAS-CommonKADS e Gaia [Wooldridge 2000],
passando por MaSE [Wood 2000] e Tropos [Giunchiglia 2001] [Bresciani 2004]
até as mais recentes como AORML [AORML 2004] e Prometheus [Prometheus
2005], criando varias opgdes aos projetistas.

As varias opg¢des disponiveis de metodologias de Sistemas Multiagente
levam a questdo da escolha apropriada e, conseqlentemente, a comparagao
de metodologias. Dam compara as metodologias MaSE, Prometheus e Tropos
sob os aspectos de conceitos, linguagem de modelagem, processo e

pragmatica [Dam 2003]. O autor conclui que as citadas metodologias possuem
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razoavel suporte para os aspectos basicos da orientagado a agentes, tais como

autonomia, atitudes mentais, proatividade, reatividade etc. O autor também

assevera que as etapas de implementacao, manutencao e teste/depuragao nao

sdo claramente apoiadas pelas metodologias citadas.

Luck realizou uma comparagdo entre metodologias de Sistemas

Multiagente quanto aos aspectos de escopo, base, fases, sintaxe-semantica,

area de aplicagdo e suporte de agéncia. A Tabela 2.2 apresenta uma

comparagdo de metodologias de Sistemas Multiagente elaborada por Luck

[Luck 2004].

Tabela 2.2. Comparagao de Metodologias de Sistemas Multiagente [Luck 2004]

Abordagem Escopo Base Fases Sintaxe- Area de Suporte de
Semantica | Aplicagao Agéncia
Common KADS Metodologia EC Andlise e | Sintaxe e | Aplicagdes Organizagdes de
CoMoKADS projeto semantica para | centradas em | tarefas, agentes,
CommonKADS Com- algumas conhecimento conhecimento,
MonKADS extensodes interacao
Implementacéo.
Gaia Metodologia OA Analise e | Sintaxe e | Amplo espectro | Papéis, agentes,
ROADMAP projeto de alto | semantica para | de sistemas | interagbes de
nivel (Gaia) algumas computacionais | conhecimento,
extensbes servigos, coleguismo
SODA Principalmente Sociedade | Andlise e | Alguma sintaxe | Sistemas Papéis, agentes,
processo centrada projeto abertos recursos, sociedades,
em OA interacéo
Kinny et alii Metodologia OA Analise e | Sintaxe e | Agentes BDI Agentes, interacao,
projeto semantica para crenga, objetivos,
algumas planos
extensdes
MESSAGE Metodologia 00 e RUP | Principalmente Sintaxe e | Amplo espectro | Organizagdes,

analise

semantica para

algumas

de sistemas

computacionais

objetivos, tarefas,

agentes, papéis,
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extensdes conhecimento,
interacao
Tropos Metodologia OO e BDI | Analise, projeto | Sintaxe e | Agentes BDI Ator, objetivo, plano,
e semantica para recurso, capacidade,
implementagéo algumas interacao
extensdes
Prometheus Metodologia OO e BDI | Analise, projeto | Sintaxe e | Agentes BDI Objetivos, crengas,
e semantica para planos, eventos,
implementacéo algumas agentes, interacdes,
extensdes capacidades
MaSE Metodologia OO e RUP | Analise, projeto | Sintaxe e | SMA Objetivos, papéis,
e semantica para | heterogéneos interacdes, agentes
implementagao algumas
extensdes
PASSI Metodologia OO e RUP | Analise, projeto | Sintaxe e | Principalmente | Sociedades,
e semantica para | Robdtica papéis. conhecimento
implementagao algumas
extensdes

Segundo a comunidade de pesquisadores em metodologias de Sistemas
Multiagente, até o presente momento, nenhuma metodologia tem se destacado
como a melhor [Sturm 2003]. Juan [Juan 2003] opina que uma metodologia
monolitica ndo consegue apoiar todos os possiveis atributos de qualidade de
software, sugerindo o reuso de componentes de diferentes metodologias. Ha
propostas de unificagcdo das metodologias, capturando o que cada uma tem de
melhor, em um processo denominado de method engineering, fato que ja
ocorreu no paradigma de Orientacdo a Objetos com a criagdo da UML
[Guizzardi 2006]. A unificagdo das metodologias de Sistemas Multiagente é um
dos propésitos da FIPA [FIPA 2004].

Uma tendéncia observada € a especializacdo de metodologias de
Sistemas Multiagente voltadas para nichos especificos, como, por exemplo, a
metodologia DACS (Designing Agent-Based Control Systems) [Bussmann

2004], para projeto de Sistemas de Controle e a metodologia ARKnowD
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(Agent-Oriented Recipe for Knowledge Management Systems Development),
direcionada para Gerenciamento de Conhecimento [Guizzardi 2006].

As interagcbes entre agentes s&o representadas por maquinas de
estados finitos [Brooks 1986], por redes de Petri Coloridas [Cost 1999] [Dinkloh
2003] [Vidal 2004], por grafos de Dooley [Parunak 1996] e por diagramas
derivados de UML. Os aspectos de concorréncia e fatorizacdo sao dificeis de
se representar em maquinas de estados finitos [Dinkloh 2003]. O emprego de
grafos de Dooley resulta em grafos ciclicos de dificil compreenséo. Redes de
Petri apresentam a vantagem de serem um modelo bem conhecido e aceito
para a formalizagcdo de aspectos de concorréncia. Redes de Petri sdo muito
empregadas na industria, entretanto, apresentam dificuldades de integracéo
com as ferramentas e metodologias vigentes na comunidade de producao de
software. As interagdes podem ser representadas combinando varias técnicas
como faz Poutakidis, que apresenta uma aplicagdo combinando Redes de Petri
com AUML, para a depuragéo de Sistemas Multiagente [Poutakidis 2002].

O UML é uma linguagem para especificar, visualizar e documentar
software no paradigma Orientado a Objetos, que € a abordagem dominante
atualmente. Uma extensdo da UML, a AUML (Agent Unified Modelling
Language) € uma proposta especifica para Sistemas Multiagente [Odelll 2000].
Outra extensdo da UML especifica para agentes € MAS-ML [Silva 2004].
Questbes especificas de Sistemas Multiagente, como a concorréncia, sao
tratadas em AUML. A Figura 2.8 apresenta a notacdo de concorréncia de
threads em AUML.

AND (n) OR (0..n) XOR (1)

Figura 2.8. Concorréncia de threads em AUML [Odell 2000]
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Ha um esforco da FIPA para padronizar, ampliar e divulgar a AUML
como um padrao no projeto de Sistemas Multiagente [FIPA 2004]. A AUML
possui extensdes como, por exemplo, para agentes moveis [Mouratidis 2002] e
para modelagem de agentes e simulagdes [De Lara 2003]. Enquanto que a
UML possui varias ferramentas de apoio (Jude, Rational Rose), a AUML carece
de ferramentas, como aponta Peres [Peres 2005]. Os protocolos de interagao
feitos em AUML carecem de uma estrutura sintatica e, portanto, tornam dificil a

manipulacdo computacional dessas informacdes [Hirata 2005].

As primeiras ferramentas CASE, como a ferramenta PTK (PASSI
Toolkit), sado divulgadas, mas ainda estdo ligadas a uma metodologia
especifica, no caso, a metodologia PASSI [Cossentino 2002]. Uma linha
interessante € a combinacdo de ferramentas CASE com os ambientes de
desenvolvimento JADE usando software patterns [Chela 2003] [Cossentino
2003].

Surgem extensdes entre metodologias e AUML, como, por exemplo, da
metodologia Gaia em [Ojeda 2004] e relatos de uso da metodologia Gaia e
AUML em [Cernuzzi 2003]. Varias metodologias como, por exemplo,
Prometheus e Tropos, ja utilizam AUML como parte integrante do processo. As
novas metodologias propostas de Sistemas Multiagente tém usado a AUML
como o padrao de facto [Zambonelli 2004].

2.4 Ferramentas para Desenvolvimento de SMA

Diversas ferramentas para desenvolvimento de Sistemas Multiagente estdo
disponiveis para apoiar o desenvolvimento e testes. Neste texto discutimos as
seguintes ferramentas: FIPA-OS, JACK, JADE, JATLite, RETSINA e Zeus. Ao

final apresentamos uma comparacgao entre estas ferramentas.
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241 Zeus

Zeus € um framework de cddigo aberto para a produgdo de Sistemas
Multiagente [Nwana 1999]. Zeus prové uma infra-estrutura para a produgao de
Sistema Multiagente composta de: descoberta de informagdo, comunicacao,
ontologia, coordenagéo e integragao de software legado [Luck 2004]. A Figura
2.9 mostra a arquitetura do Zeus [Luck 2004].

ificoming, autgoing
meszages
A

¥ Generc Agent Architecture
M ailbo o—p MessageHandler
E sternal Systemslug Execution [, o Coordination | Acquaintance
- b anitar " Engine D atabaze
Flanrer
Scheduler

v v

O
T ask/Plan Resource Extemal
D atabaze D atabaze Database

Ontalogy
D atabaze

Figura 2.9. Arquitetura do Zeus [Luck 2004]

As comunicagbes em Zeus sao baseadas em troca de mensagens no
formato ASCII usando o protocolo TCP/IP [Luck 2004]. Zeus é aderente a FIPA
(FIPA compliant). Este framework apresenta uma interface grafica que
possibilita o desenvolvimento completo de um Sistema Multiagente, exceto pela

geracgéao da interface, gerando codigos na linguagem Java [Luck 2004]

2.4.2 FIPA-OS

FIPA-OS ¢é um toolkit baseado em componentes que possibillita o
desenvolvimento rapido de agentes aderentes a FIPA [FIPA-OS 2005]. FIPA-
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OS é uma implementacgao de cédigo aberto, escrita em Java 2 e em continuo

desenvolvimento.

FIPA-OS tem a capacidade de dividir um agente em Tarefas [Gomes
2005]. As tarefas podem ser executadas simultaneamente, podendo enviar e
receber mensagens. A arquiteura do FIPA-OS é mostrada na Figura 2.10.
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Figura 2.10. Arquitetura do FIPA-OS [Gomes 2005]
FIPA-OS possui uma extensdo denominada MicroFIPA-OS que permite

implementar agentes em pequenos dispositivos, tais como PDAs [Tarkoma

2003].

2.4.3 JACK

JACK é um ambiente comercial para projeto, execugdo e integracdo de
Sistemas Multiagente usando a abordagem baseada em componentes [JACK
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2004]. JACK implementa o paradigma BDI (Belief, Desire and Intention), por
meio da linguagem JAL (JACK Agent Language), uma extensao da linguagem
Java, dotada de conceitos baseados em componentes: Agentes, Capacidades,
Eventos, Planos, Bases de Conhecimentos de Agentes (Banco de Dados),

Recurso e Gerenciamento de Concorréncia.

JACK é dotado de varias ferramentas para apoiar o desenvolvimento de
sistemas. A Figura 2.11 apresenta interface grafica do usuario (GUI) do JACK
[JACK 2004].

JACK Developer File Edit View Entity Trace Tools Window Help &l «
NewProject - JACK Development Environment [AOS Internal Use, expires: January 31, 2006]

\GIEIHII'H#HS@IEDIE'\ w822 |wl@=|v=[3[a[aaDE@la) 8|/ Bl
6 O ) Project: NewProject
» . Project Name: NewProject
(351 Design Views
¥ £ Agent Model
[ Capability Types
[T Plan Types
[ Event Types
[ Team Types
[ TeamPlan Types
EZRole Types
[ Mamed Roles
[ Named Data
b Ep Data Model
[ Other Files

http:/fwww.agent-software com

Figura 2.11. GUI do JACK [JACK 2004]

JACK possibilita que o esqueleto de um programa seja gerado por meio
de sua ferramenta de design. O ambiente prové um compilador que traduz os
programas em JAL para Java. A comunicagdo na rede usada pelo JACK
baseia-se no protocolo User Datagram Protocol (UDP) sobre IP [Luck 2004].

2.4.4 JADE
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JADE (Java Agent DEvelopment Framework) € uma plataforma desenvolvida
pelo Tilab sob licenca LGPL (Lesser General Public License) que implementa a
infra-estrutura basica para uma aplicagdo multiagente segundo o padrao FIPA
[Bellifemine 2003] [JADE 2004]. A plataforma é discutida e reavaliada por um
grupo de discussao.

JADE trabalha com agentes escritos na linguagem Java, e também
suporta modulos em JESS (Java Expert System Shell) [Friedman 2003] [JESS
2005] e atualmente ha trabalhos para integrar também o uso de programas em
Prolog [Gungui 2004].

Cria-se um agente em JADE extendendo-se a classe
jade.Core.Agent.class e redefinindo-se o método setup() [Bellifemine 2005] . A
tarefa de um agente € definida dentro dos behaviours, que s&o criados
estendendo-se a classe jade.core.Behaviour. Para um agente executar uma
tarefa é suficiente criar uma instancia da subclasse Behaviour correspondente
e chamar o método addBehaviour() da classe do Agente [Caire 2003].

O formato das mensagens trocadas entre os agentes segue o padréo
FIPA. As mensagens trocadas entre o0s agentes s&o instancias de
jade.acl.ACLMessage. Para enviar uma mensagem € necessario criar um
objeto ACLMessage e chamar o método send() da classe Agente. A leitura de
mensagens na fila é conseguida por meio do método receive, e permite o
acesso a diversos campos definidos pela linguagem  ACL:
get/setPerformative(), get/setSender(), add/getAllReceiver(),
get/setLanguage(), get/setOntology(), get/setContent(). Esse proceso ¢é

mostrado resumidamente na Figura 2.12.
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Figura 2.12. Troca de Mensagens em JADE [Caire 2003]

JADE apresenta requisitos de seguranga por meio de SSL (Secure
Sockets Layer) sobre RMI (Remote Method Invocation) [Marik 2003]. Permite o
uso de agentes méveis por meio da extensao LEAP (Lightweight Extensible
Agent Platform), apoiando programas em J2SE, Pjava e MIDP.

JADE disponibiliza um ambiente grafico para monitorar, ativar e depurar
agentes, paginas brancas e paginas amarelas. A principal interface grafica do
usuario do JADE é o Remote Monitoring Agent (RMA), cujas fungdes principais
sao: monitorar e controlar a plataforma e todos os seus containers; controlar o
ciclo-de-vida dos agentes; e ativar as outras ferramentas graficas (como
Dummy Agent, Instropector, Sniffer etc.). A Figura 2.13 mostra o RMA do
JADE.

JADE é amplamente usado, e entre os motivos citados, relacionam-se: o
cbédigo € LGPL, o que, além de reduzir custos, permite a pesquisadores um
conhecimento mais aprofundado do sistema em aplicagdes nao triviais; basear-
se na linguagem Java, que produz sistemas altamente portaveis; criar modulos
de baixo tamanho de memaria [Marik 2003]. Encontramos na literatura estudos
sobre desempenho de SMA em JADE, um ponto critico para alguns analistas
em relagdo a linguagem Java [Burbeck 2004]. Chmiel et alii em [Chmiel 2005]
provaram a alta escalabilidade do JADE e concluiram que JADE é um
ambiente muito eficiente, limitado apenas pelos padrdes do Java, que é

interpretado e executado por uma Java Virtual Machine (JVM). Segundo os
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autores o ambiente JADE em si ndo introduz um especial overhead. Os autores
concluiram também que um aumento do numero de agentes e/ou mensagens

resulta em um aumento linear no tempo de processamento.

[ rra@fbellif: 1099, JADE - JADE Remote Agent Managen; UL - O] x|
File Actions Tools Remote Platforms Help
= = = —
BEEEEEEREERE JADE
@ 3 AgentPlatforms {|__name |addresses state | owner

@ 1 “fhellif 1099/ ADE" AriamE ADDRES.. |STATE CYNER
@ 82 Main-Container :

2 Fmagthellit: 1099/)A0E
) df@fhellif. 1099/JADE
amsigatbellif 1099A0E

Figura 2.13. Remote Monitoring Agent (RMA) do JADE

2.4.5 JATLite

JATLite (Java Agent Template, Lite) € um pacote de programas escrito em
Java destinado a criacdo rapida de agentes e ao wraping de software ja
existentes [Jeon 2000].

Desenvolvido na Universidade de Stanford, JATLite fornece um modelo
funcional para a construgcdo de Sistemas Multiagente usando o protocolo de
rede TCP/IP e o protocolo de comunicagao entre agentes KQML [JATLite
2006]. A comunicagdo neste ambiente se baseia em um modelo cliente-
servidor, no qual os agentes clientes usam o servigo de roteamento oferecido
por um agente servidor denominado roteador [Pezzin 2004].

Esta ferramenta facilita o trabalho de agentificar programas legados
(legacy programs) por meio do mecanismo de wraping. O foco do JATLite é a

comunicagédo [Bigus 2001]. JATLite comporta mensagens no formato ACL
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FIPA, entretanto, usa um sistema préprio de registro de nome (naming service),
nao seguindo o padrao FIPA [Mitkas 2003].

2.4.6 RETSINA

RETSINA (Reusable Task Environment for Task-Structured Intelligent
Networked Agents) € um sistema que prové uma infra-estrutura multiagente,
desenvolvido por Katia Sycara e colaboradores na Universidade Carnegie
Mellon [RETSINA 2003al].

A arquitetura basica do RETSINA é mostrada na Figura 2.14.
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Figura 2.14. Arquitetura do RETSINA [Luck 2004]
A arquitetura do RETSINA consiste de quatro tipos de agentes:
1. Agentes de Interface

Responsaveis pelas interagcbes com os usuarios, os Agentes de Interface

recebem pedidos e mostram os resultados.

2. Agentes de Tarefas
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Auxiliam o usuario a realizar tarefas, formulam planos de solugdo para
problemas e realizam esses planos, coordenando e trocando informagdes com

outros agentes de software.
3. Agentes de Informagéo

Provéem acesso inteligente as colecbes heterogéneas de fontes de

informacao.
4. Agentes Intermediarios

Ajudam agentes que requisitam servigos a encontrar agentes que possam

satisfazer as requisigcoes.

Uma versdo limitada do RETSINA é disponibilizada em [RETSINA
2003a] para avaliacao.

2.4.7 Comparagao entre Ferramentas para Desenvolvimento de
SMA

Os servigos basicos que um framework para desenvolvimento de Sistemas
Multiagente prové sao os mecanismos de gerenciamento e visualizagado de
troca de mensagens entre agentes e uma interface de suporte para a criagao e
depuracao de Sistemas Multiagente [Mitkas 2003]. Esses ambientes trabalham
em sua maioria com a linguagem Java e a criagdo de um novo agente da-se
pela extensdo de uma classe Agente. Adicionalmente sistemas como o JADE
permitem a simulagdo do comportamento de um agente, por meio de troca de

mensagens.

Na literatura encontramos poucos trabalhos comparando ferramentas de
desenvolvimento de Sistemas Multiagente. Os trabalhos encontrados séo
dirigidos pelos proprios grupos envolvidos e tratam de comparar poucas
ferramentas e, as vezes, comparam versdes desatualizadas, que ja nao

representam as ferramentas.
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Em [RETSINA 2003b] ha uma comparacgao entre as ferramentas JADE,
RETSINA e Bee-Gent, sob os aspectos de inteligéncia do agente, ferramentas
e utilitérios, caracteristicas do sistema e desenvolvimento, monitoramento e
gerenciamento do sistema. Luck realizou uma revisdo das caracteristicas das
ferramentas Zeus, RETSINA, IMPACT, JADE, JACK e Living Markets [Luck
2004], sob os aspectos da natureza dos Agentes, Servicos de Baixo Nivel e
Servicos de Alto Nivel apoiados pelos Sistemas Multiagente, Ambiente de

Producéo de Agente e Servigo de Gerenciamento.

Burbeck apresenta uma comparagdao entre as ferramentas JADE,
Trylian e SAP com relacdo ao desempenho, seguranca e escalabilidade
[Burbeck 2004]. Segundo Burbeck, as ferramentas citadas apresentam
desempenho satisfatorio, entretanto, a arquitetura da plataforma influencia o
desempenho.

Na Tabela 2.3 é apresentado um levantamento das ferramentas para
desenvolvimento de SMA discutidas neste capitulo em relagdo ao tipo de
licenga, linguagem utilizada, tipo de ferramenta, aderéncia aos padrées FIPA
(FIPA Compliance) e extensao para uso em dispositivos computacionais
pequenos como PDAs, celulares etc. Os fatores ndo avaliados ou ainda nao

conclusivos estdo marcados com n/a.

Tabela 2.3. Ferramentas de Apoio a Desenvolvimento de Sistemas Multiagente

Ferramenta Licenca Linguagem Tipo FIPA Extenséao

Compliant | para

Pequenos

Dispositivos
FIPA-OS Livre Java Framework Sim Sim
JACK Proprietaria JAL Framework n/a Nao
JADE LGPL Java Framework Sim Sim

JATLite Livre Java Toolkit Nao Nao
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Java, C++,

RETSINA Restrita Framework n/a n/a
C e outras

Zeus Livre Java Framework Sim Nao

Outro fator que pode orientar o projetista na escolha de metodologias e
ferramentas é a relagédo entre a metodologia de Sistemas Multiagente escolhida
e a existéncia de uma ferramenta de apoio especifica. A Tabela 2.4 apresenta
um resumo desta possibilidade baseado em levantamentos realizados nos
trabalhos de [Sardinha 2005], [Zambonelli 2003] e [Wood 2000].

Tabela 2.4. Metodologia de SMA e Ferramenta de Apoio Especifica.

Metodologia Ferramenta
Gaia Zeus

MAS-School ASYNC
MaSE AgentTool

Experiéncias relatadas sobre a combinacdo de uma metodologia com
uma ferramenta de proposito geral também podem servir de base para
escolhas. Moraitis descreve a combinagdo da metodologia Gaia com a
ferramenta de desenvolvimento de Sistemas Multiagente JADE no

desenvolvimento de Sistemas Multiagente em [Moraitis 2003].

Na auséncia de trabalhos mais abrangentes podemos nos concentrar
nos relatos de especialistas em experiéncias pontuais. A escolha de uma
ferramenta depende de varios fatores que variam desde a experiéncia do
pessoal com o desenvolvimento, instalagdo, testes e manutencao, utilizando o
software em questao, até caracteristicas da ferramenta adotada com relagao a
escalabilidade, seguranga, tempo de respostas etc. Marik et alii apontam os
seguintes critérios de escolha para uma ferramenta: diferentes suportes para a
padronizagao FIPA (FIPA compliance); limitagdo do tamanho de memdria no
Controlador; velocidade de envio de mensagens para controle em tempo-real; e

os custos envolvidos (open source x comercial) [Marik 2003]. Investigacdes
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mais abrangentes, portanto, devem ser realizadas para subsidiar a escolha de

uma ferramenta.

2.5 Conclusdes do Capitulo

Sistemas Multiagente constituem um campo promissor como paradigma para o

projeto e implementacao de sistemas distribuidos e complexos.

Alguns fatores, entretanto, dificultam os projetos de SMA e na literatura
entre estes fatores citam-se: a falta de consenso sobre o0 que é um agente
inteligente; a dificuldade de representar processos complexos comuns em
muitos ambientes, como a cooperagao, a colaboragcdo e a concorréncia; uma
falta de cultura (habito) sobre o uso do paradigma de Sistemas Multiagente,
ainda muito influenciado pelo paradigma de orientagado a objetos; e a existéncia
de metodologias de alto nivel de abstragdo que ndo enfocam problemas como
a dificuldade de tratar o aprendizado do agente, da fase de design até a
implementacgao [Sardinha 2005].

Uma questao central relacionada a Sistemas Multiagente é a questao da
interoperabilidade, uma vez que esses sistemas sao tipicamente distribuidos. A
solugdo da questédo da interoperabilidade entre sistemas tem se encaminhado
para solugcbes baseadas na padronizagdo das linguagens de comunicagéo
entre agentes e no uso de ontologias. Sistemas mais complexos requerem a
combinagcdo dessas duas solugbes basicas, tendo agentes trocando
mensagens padronizadas e compartilhando a mesma ontologia. Como enfatiza
Poggi [Poggi 2005], o uso de padrdes abertos € particularmente importante em
tecnologia de agentes, porque a interoperabilidade é usualmente a tarefa mais
importante, uma vez que os sistemas sdo comumente abertos (open systems)
e 0s agentes tipicamente sdo heterogéneos.

A padronizagdo de mensagens é tratada em instituicbes como a FIPA
que congregam centenas de pesquisadores e represenantes de industrias

discutindo as adaptacdes constantes que tém que ser feitas para que uma
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linguagem possa ser lida e interpretada, da mesma forma, independentemente
do computador utilizado.

A adocdo do padrao FIPA traz as seguintes vantagens: o
compartiihamento de uma ontologia de comunicagdo de mensagens;
disponibilidade de uso de software patterns; e disponibiizagdo de ferramentas
associadas ao padrao (FIPA compliants). O padrao permite a interoperabilidade
com outros agentes e sistemas que sao aderentes a FIPA (FIPA compliants).
Como desvantagem, uma possivel descontinuidade do padréo pode levar a

perdas consideraveis.

Diversos autores citam os gaps entre analise, projeto e implementacao
de Sistemas Multiagente, como, por exemplo, [Arcos 2005] [Dinkloh 2003]
[Sturm 2003]. Outros autores, como Valckenaers [Valckenaers 2006], apontam
a dificuldade das metodologias de agentes de representarem explicitamente o
ambiente, estando mais focadas em objetivos e processos de decisdo. Outra
critica comum € que as metodologias de Sistemas Multiagente sdo mais
centradas nos agentes do que centradas nas relagdes sociais [Arcos 2005].
Um passo importante se dard com a unificacdo das metodologias, o que
possibilitara assegurar a qualidade em todos os passos da criagdo do sistema.

Atualmente  estdo  disponiveis varias ferramentas para o
desenvolvimento de Sistemas Multiagente, mas, no estagio atual, estédo
distantes de fornecer o apoio adequado para o desenvolvimento, pois a carga
de trabalho de programadores ainda é muito intensa. Fonseca [Fonseca 2002]
comparando as ferramentas de primeira geracdo FIPA-OS, JADE e Zeus,
afirma que as experiéncias sugerem que essas ferramentas falham em prover
um ambiente de rapida prototipacdo para a construcdo sistematica e
implantacdo de aplicacbes orientadas a agentes. O aparecimento de
ferramentas mais poderosas que auxiliem a adogdo e a implementacdo do

paradigma de agentes € uma das reinvidicagdes da comunidade [Laleci 2002].
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3

Trabalhos Correlatos

Apresentam-se neste capitulo os trabalhos correlatos dos quais tiramos
conceitos e abordagens que serviram de base teorica para a proposta. Assim
investigamos diversos ambientes virtuais de aprendizagem apoiados por
agentes e sistemas correlatos e também ambientes de manufatura apoiados
por Sistemas Multiagente. Ao final, fazemos um resumo das contribuigdes e

reflexdes para o nosso projeto que a leitura desses projetos proporcionou.

3.1 Introducao

Devido ao enfoque do nosso trabalho ser a convivéncia de pessoas, software e
maquinas em um ambiente cooperativo, centramos nossa busca em duas
grandes vertentes: a primeira vertente € a busca de ambientes virtuais onde
pessoas interagem, apoiados por Sistemas Multiagente; e a segunda vertente é
a busca de sistemas de produgédo, envolvendo pessoas, maquinas e software,

também apoiados por agentes.

Pela primeira vertente nos deparamos com inumeros trabalhos
envolvendo Ambientes Virtuais de Aprendizagem. Um numero crescente de
Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) apoiados por agentes e software
assemelhados, como Sistemas de Auxilio a Gerenciamento de Informacdes e
Tutores Inteligentes, tém surgido ultimamente dentro do espirito de
popularizagcdo da Internet e do incremento do uso de novas abordagens como

Sistemas Multiagente.
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Um Ambiente Virtual de Aprendizagem apresenta as seguintes
caracteristicas: é projetado para ser um espago de informacéo, o espaco é
explicitamente representado, permite a integracdo de multiplas ferramentas,
permite interacdes com o ambiente fisico e, principalmente, € um espaco

social, permitindo, portanto, interagdes sociais [Dillenbourg 2000].

Experiéncias abrangentes usando AVA como descritas por Menezes,
Netto et alii [Menezes 2003a] e Vassileva [Vassileva 2001] servem de teste
nao s6 de metodologias de Educagao a Distancia (EAD), mas também para a
melhoria de AVAs tornando-os mais eficientes, por meio da deteccdo de
falhas, busca de melhora de desempenho (por exemplo: tempo de resposta
mais rapido, interfaces adaptativas) e pela oportunidade de receber sugestdes
dos participantes. Assim apds sucessivas utilizagdes, sistemas como AmCorA,
AVA, |-Help, TelEduc tém versdes cada vez melhores e adaptadas face as

novas demandas.

Pela segunda vertente, que é a busca de sistemas de produgéo
apoiados por Sistemas Multiagente, selecionamos trabalhos relacionados a
Manufatura Holbnica.

Neste capitulo esperamos encaminhar e responder as seguintes
perguntas: Quais sdo os elementos basicos da arquitetura? Quais as
funcionalidades que estdo contempladas na abordagem? Qual o
comportamento dos agentes? Como se da a representagdo do conhecimento
no ambiente? E a comunicagdo entre os elementos da arquitetura? A
investigacdo traz a tona outras perguntas de interesse.

O restante deste capitulo esta dividido da seguinte maneira: a Segao 3.2
relata os trabalhos visitados e a Secao 3.3. realiza uma analise das
contribuigdes dos trabalhos visitados ao desenvolvimento da proposta. O

capitulo é finalizado com a Sec¢édo 3.4 de Conclusdes do Capitulo.
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3.2 Trabalhos Analisados

Tendo em vista a complexidade do assunto, selecionamos os ambientes
utilizando como critério a busca de arquiteturas que correspondessem a relatos
de ambientes baseados em Sistemas Multiagente de acesso virtual apoiando a
aprendizagem, a colaboragdo e/ou a cooperagdo de grupos ou de
comunidades e o compartilhamento de conhecimento em comunidades virtuais.

A busca, portanto, foi direcionada ao que tencionamos nesta tese.

3.2.1 Trabalhos Visitados Relacionados a Ambientes Virtuais de

Aprendizagem

3.2.1.1 Socialware

Um dos trabalhos iniciais visitados foi o trabalho de Hattori, pontuando o
conceito de Socialware [Hattori 1999], que sao sistemas que tém por objetivo
assistir as atividades sociais nas comunidades de rede ou comunidades
virtuais.

A arquitetura do socialware é mostrada na Figura 3.1.

Figura 3.1. Uma arquitetura geral do Socialware como um SMA [Hattori 1999]
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Entre as funcbes de assisténcia constam auxiliar varias atividades
sociais, tais como interligar pessoas, estabelecer meios de comunicagao
adequados e promover a integragdo nas comunidades [Dards 2004] [Hattori
1999].

3.2.1.2 IDIoMS

O Intelligent Distributed Information Management System (IDIoMS) €& um
projeto desenvolvido pelos Laboratérios Fujitsu e British Telecommunications
com o proposito de apoiar o compartilhamento, gerenciamento e apresentacao
de informacdes obtidas na Internet [Soltysiak 2000] [Case 2001]. O sistema
consiste de wuma plataforma dotada de ferramentas de software
individualizadas, minimizando os esforcos dos usuarios na busca de
informacdes. O sistema suporta a inclusao de servigos de forma plug-and-play,
que minimizam o overhead para tornar servicos disponiveis. A arquitetura do

IDIOMS é mostrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Arquitetura do IDIoOMS [Soltysiak 2000]

Entre as caracteristicas mais relevantes do IDIoMS, destacam-se a
estrutura de comunicagao via campo e a estrutura de mediacao distribuida. Na
comunicacgao via campo todos os agentes ouvem todas as mensagens. Cada

agente reage a uma mensagem conforme seus interesses. A estrutura é
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flexivel permitindo a inclusdo/remogao de agentes sem interferir na acdo de

outros agentes. A estrutura de comunicagao € mostrada na Figura 3.3.

Plug-out Plug-in

Messapge M Messagpe M Message M'
Field
e A

Figura 3.3. Comunicacéao via campo no IdioMs [Soltysiak 2000]

A mediacio distribuida se da quando um mediador recebe um pedido
de informacgao e o remete para mediadores vizinhos repetidamente até que se
encontre a rota da requisigcdo que contempla o pedido do usuario. A Figura 3.4

ilustra a estrutura de comunicacéo.

advertise
resource
information

send
arequest and
oet results

. S advertise a new
agent is attached

Figura 3.4. Mediagao distribuida no IDIOMS [Soltysiak 2000]

3.2.1.3 Eletrotutor
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O Eletrotutor € um Tutor Inteligente destinado ao ensino/aprendizagem de
conceitos basicos de Eletricidade, abrangendo Eletrodindmica e Lei de Ohm
[Silveira 2001] [Silveira 2002]. O Eletrotutor foi produzido dentro da arquitetura
JADE (Java Agent Framework for Distance Learning Environments), que é
mostrada na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Arquitetura JADE [Silveira 2001]

3.2.1.4 Trabalho de Silveira e Gomes

A arquitetura proposta por Silveira e Gomes € composta de trés agentes:
Agentes de Interface, Agentes Pedagdgicos e Agentes do Modelo do Estudante
[Gomes 2003] [Silveira 2003].
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O Agente de Interface realiza a comunicagdo entre o sistema e o
usuario, reconhecendo as acbes do usuario sobre a interface grafica e
mostrando as intervengdes do sistema. O Agente Pedagogico € o responsavel
pelas acdes de ensino, propondo exercicios, exemplos e outras atividades. O
Agente do Modelo do Estudante registra todas as acgbes de usuarios
estudantes, guarda os histéricos dos alunos e modelos dos estudantes. A

arquitetura proposta por Silveira e Gomes é mostrada na Figura 3.6.

Estudante 1 Estudante n
Agente de Agente de
Interface 1 Interfacen
{ Ambiente FIPA J
[ [
Agente Agente
Pedagogico 1 Pedagbgico n

Modelo do
Estudante

e
Base de Conhecimento

Figura 3.6. Arquitetura baseada em FIPA [Silveira 2003]

3.2.1.5 I-Help

I-Help é um sistema de ajuda a pares (peer-help system) baseado na Internet
desenvolvido na Universidade de Saskatchewan, tendo sido utilizado em varios
experimentos, envolvendo milhares de usuarios. A partir de uma requisicdo de
um usuario, o sistema trabalha localizando recursos em paginas da Web,
féruns de discussao etc e, também, pessoas dispostas a colaborar [Vassileva
2001] [Vassileva 2003].

O I-Help é baseado em uma arquitetura multiagente consistindo de
agentes pessoais e agentes de aplicagdes, que se referem as ferramentas
disponiveis [Vassileva 2001]. Os agentes usam uma ontologia em comum e os
usuarios sao representados no sistema por meio de um modelo do aprendiz,

descrito mais detalhadamente em [Bull 2001]. A arquitetura do I-Help é
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mostrada na Figura 3.7

Diversas versdes do I|-Help foram elaborados usando esquemas de
comunicagdo distintos como KQML e CORBA, desde a primeira
implementagao totalmente distribuida até a versao atual centralizada [Deters

2001] [Bull 2001] [Vassileva 2001].
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Figura 3.7. Arquitetura do I-Help [Vassileva 2001]

3.2.1.6 Trabaho de Boff
Boff et alii [Boff 2004] propéem um sistema de recomendacdo de estudantes
tutores para ambientes de aprendizagem cooperativa baseados em agentes.

Na Figura 3.8 € mostrada a arquitetura proposta por Boff.
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Figura 3.8. Arquitetura proposta para o sistema de recomendacéo [Boff 2004]

Na proposta de Boff cada estudante possui um Perfil Social onde sao
armazenadas informagdes sobre as iniciativas de comunicagao, as respostas
as comunicagdes iniciais, o histérico de interagcbes e o grupo de amigos. O
objetivo deste sistema de recomendacg&o € motivar a formagao de grupos entre

alunos com dificuldades e alunos que desempenham o papel de tutores.

3.2.1.7 MASEL
MASEL (Multi-Agent System for e-Learning and Skill Management) € um

sistema multiagente baseado em XML que objetiva apoiar o Gerenciamento de
Recursos Humanos de uma organizagao (associar competéncias e niveis de
conhecimentos a funcgbes, gerenciar o mapa de habilidades, detectar os gaps
nas competéncias dos funcionarios, possibilitar o preenchimento de vagas por
competéncias etc) [Garro 2003].

Os componentes da arquitetura do MASEL s&o os seguintes agentes:
CLO Assistant Agent (CLO), Skill Manager Agent (SMA), Student Assistant
Agent (SAA), Learning Paths Agent (LPA), Content Agent (COA), CCO
Assistant Agent (CCO) e User Profile Agent (UPA).

Em MASEL os agentes sdo definidos usando-se uma descricdo dos

servicos providos e uma ontologia. Resumimos a definighio do Agente
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Assistente CLO. A lista completa de definicbes de agentes no MASEL

encontra-se em [Garro 2003].
Definicdo do Agente Assistente CLO

O Agente Assistente CLO representa o chefe de escritorio (Chief Officer) e sua
funcdo € gerenciar o mapa de habilidades da organizagdo, definindo as
estratégias de aprendizagem em termos de fungdes e competéncias

requeridas.

A ontologia de um agente genérico CLO consiste de um documento XML
armazenando informagdes sobre o mapa de habilidades (SM) da organizagao

de cada empregado. Um trecho da ontologia do CLO é descrita na Figura 3.9.
<IELEMENT CLOAssistantOntology (SkillMap,LearningHistory*)>
<!-- SkillMap is defined in SMA Ontology -->
<!l-- LearningHistory is defined in SAA Ontology -->
Fig. 3.9. DTD da Ontologia de um Agente Assistente CLO [MASEL 2004]

A Figura 3.10 mostra a arquitetura com configuragdo minima de um

sistema multiagente MASEL.
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Figura 3.10. Arquitetura do MASEL [Garro 2003]

Os agentes sdo compativeis com o padrao FIPA (FIPA compliants) e séo
capazes de operar sobre LOM (Learning Object Metadata). Um prototipo do
MASEL foi desenvolvido em JADE.

3.2.1.10 PEDANT

O projeto PEDANT (Pedagogical Agents For Modeling On-Line And Computer-
Interactive Learning), desenvolvido na Universidade de Melbourne, tem como
objetivo investigar a relagdo entre a maneira como estudantes usam recursos
interativos educacionais on-line e a qualidade de sua experiéncia educacional
[Markham 2003]. A arquitetura do PEDANT é mostrada a Figura 3.11.
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Figura 3.11. Esquema do processo de atividade do PEDANT [Markham 2003]

O cerne da proposta é a geracdo de agentes de software que
monitoram as atividades de estudantes no sistema, eventualmente realizando
analises. Dentro desses agentes, ha os que registram as agdes em logs e
agentes que transformarm informagdes contidas nesses logs (Information Log)

para um nivel maior de abstracdo (Knowledge Log).
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3.2.1.11 Baghera
O Baghera € uma plataforma de ensino a disténcia destinada a resolugédo de
problemas de demonstracdo em Geometria [Webber 2001] [Webber 2004]. A

arquitetura do Baghera € mostrada na Figura 3.12.
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Figura 3.12.Arquitetura do Baghera para dois usuarios conectados [Pesty 2003]

A sociedade de agentes no Baghera € voltada para dois tipos basicos de
usuarios: o aluno e o professor. Um aluno interage com trés agentes: os
agentes Compagnon (Companheiro), Tuteur (Tutor) e Médiateur (Mediador).
Quando um aluno é conectado, os trés agentes séo ativados. Uma importante
tarefa que o agente Compagnon desempenha é apresentar o aluno aos demais

membros da comunidade.

3.2.1.12 Trabalho de Jaques
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O trabalho de Jaques [Jaques 2004] enfoca uma arquitetura para Agentes
Animados. Os agentes trocam mensagens no formato FIPA. A arquitetura é

mostrada na Figura 3.13.
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Figura 3.13. Arquitetura de Agentes Animados [Jaques 2004]

Na arquitetura de Agentes Animados para cada estudante ha um Agente
de Diagndstico (Diagnostic Agent) e um Agente de Mediagdo (Mediating
Agent). Ha um Agente Semittico (Semiotic Agent) e um Agente de
Colaboragdo (Colaboration Agent) para toda a sociedade. Cada grupo de

estudantes possui um Agente de Colaboragao (Colaboration Agent).

3.2.1.13 Trabalho de Lin
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A arquitetura proposta por Lin et alii [Lin 2004] combina elementos de Sistemas

Multiagente com Web Services. A Figura 3.14 apresenta a arquitetura proposta.
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Figura 3.14. Arquitetura proposta por Lin et alii [Lin 2004]

A abordagem, segundo os autores, visa unir a flexibilidade dos agentes
inteligentes com Web Services, que se caracterizam pela padronizagcdo dos
protocolos de comunicagdo, interoperabilidade e faceis integragcdo e

desenvolvimento.

3.2.1.14 Trabalho de Maret

O trabalho de Maret trata da criagdo de um Sistema Multiagente para apoiar
uma comunidade de pratica no compartiihamento de conhecimento [Maret
2004]. Comunidade de pratica ou comunidade de interesse € um conceito
relacionado ao processo de aprendizagem social que ocorre quando pessoas
que tém um interesse ou uma pratica em comum compartilham problemas e
solugdes [CoP 2005]. Na abordagem de Maret uma comunidade é o local onde
os agentes podem encontrar e compartilhar conhecimento. As comunidades
podem ser criadas e destruidas dinamicamente, conforme as necessidades dos

agentes. O autor propde que cada agente possua sua propria ontologia e que
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haja uma ontologia normalizada quando agentes concordam em criar

comunidades

3.2.1.15 SADE

Maia [Maia 2004] propbés o Simulador SADE que foi elaborado para ativar
agentes e criar alunos virtuais, baseados em perfis de alunos de um curso de
Ciéncia da Computacdo. O simulador gera comportamentos caracteristicos de
alunos, determinados por meio dos dados histéricos dos estudantes do curso,
utilizando um método estatistico. Os alunos sao divididos por intervalo de notas
e por meio do simulador o aluno obtém uma probabilidade de aprovacdo. O

Sistema Multiagente foi elaborado em JADE.

3.2.2 Trabalhos Analisados Relacionados a Sistemas de Producgao
3.2.2.1 Trabalho de Hao

Relatando agora os trabalhos visitados na area industrial, comegamos pelo
trabalho de Hao et alli [Hao 2006] que € um exemplo de aplicagao de Sistemas
Multiagente em um ambiente de produgao.

A arquitetura de e-Engineering proposta por Hao é composta pelos
agentes Interface Agent, e-Engineering Agent, EDM Agent, Job Agent, Monitor
Agent e PS Agent, além do Directory Facilitator. O EDM Agent (Engineering
Data Management Agent) possui a localizagdo dos servigos, tais como a
conexdo de configuragdo, tabelas de estruturas, diretérios de arquivos de
engenharia etc. O Job Agent (JA) comunica-se com o agente EDM para
armazenar e recuperar dados sobre trabalhos. O Monitoring Agent (MA)
permite que as atividades que acontecem nos ambientes sejam visiveis aos

usuarios. A arquitetura proposta por Hao € mostrada na Figura 3.15.



7

AppiciationVen Glient

DB Server
L e-Engineering
@ Server Agent
' [ Database
— H
Web Clent \ § =
(Applet) VServiet | g - Agent
) FTP Server
: / ’
= ¥ . / /
1 ; [ Engineering |
E " » Job Agent | File System |
—— L : . ] 4 \
: : —
IRONCAD I ER ™
Design Client
L y ’ f 7
T r ) [ Message |
Monitor Agent i k N | Record Data |
“ - 4 \ 1
| Directory Facilitatorl . -
% i g ."’
- : o ., . [ Registration |
/ “‘\\ y St : : ., | Data I\
f B s d ) \ \
| Ps Agent |’ :
\\\ —/;
IRONCAD 2 gt 4 . B
P . - . -
\ 4 ™ 4
| PS Agent ) | PS Agent | | PS Agent |
Message Link \\\‘_ 4 \x_ » / \‘_ .
BamiLink AFA ANASYS DADS

Data and
Caontrol Link

Figura 3.15. Arquitetura de Ambiente e-Engineering Baseado em
Agentes [Hao 2006].

3.2.2.2 Trabalho de Ulieru

A arquitetura proposta por Ulieru [Ulieru 2005] € apresentada na Figura 3.16.
Na figura 3.16 ha uma combinagao de entidades da arquitetura basica proposta
pela FIPA, como os agentes MAS e DF, com os agentes préoprios da cadeia de

suprimentos, como os agentes Bank, Logistic e Plant.
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Figura 3.16. Arquitetura para Cadeia de Suprimentos [Ulieru 2006]

3.3 Analise das Contribuicdes

Os ambientes tém finalidades e arquiteturas distintas, sendo, em sua maioria,
voltados para uso na Web, tendo em vista o carater virtual e o publico-alvo a

ser atingido.

Dos ambientes e trabalhos visitados constatamos as seguintes

caracteristicas:

e aderéncia aos padroes da Web Semantica, tais como XML, RDF, OWL,
promovendo a interoperabilidade e evidenciando a presenca cada vez

maior de ontologias;

e padronizagdo de mensagens por meio de especificagdo da linguagem
(KQML, ACL FIPA);

e uso de agentes pessoais e formalizacdo de informagbes sobre os

usuarios (user profile);

e registro das ag¢des dos usuarios;
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e explicitacdo e separagdo do conhecimento, particularmente nos

ambientes baseados em Tutores Inteligentes ;
e agentes tirando duvidas de pessoas;

e agentes atuando como mediadores auxiliando pessoas a encontrarem

informacoes;

e agentes com fungdes sociais, ajudando pessoas a encontrarem outras

pessoas e auxiliando na formagao de grupos.

Na Tabela 3.1 relacionamos os aspectos destacados com os respectivos
trabalhos. Na tabela os numeros de | a XIV referem-se aos ambientes e
propostas visitados, sendo: (I) Socialware; (lI) IDIoMS; (Ill) Eletrotutor; (IV)
Silveira e Gomes; (V) I-Help; (VI) Boff; (VII) MASEL; (VIIl) PEDANT; (IX)
Baghera; (X) Jaques; (XI) Lin; (XIl) Maret; (XIIlI) Hao; e (XIV) Ulieru.

Tabela 3.1. Aspectos Destacados nos Trabalhos e Propostas Visitados

Aspecto LIV |V VEVIE VI IX | X | XX | XN | XV
Suporte a Comunicacéao
X X
(Chat, Email)
Apoio a Busca de
X X
Informagdes
Estrutura de Mediagao X | X X | X[ XX
Apoio a Criagao de
X X | X X
Grupos
Padronizacéao de
X | X X XX X
Mensagens
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Uso de padrées da
Web Semantica (XML, X X

RDF, OWL)

Modelo de Usuario X[ X[ X]| X X | X

Registro das Ag¢des dos

Usuarios

Apoio a Simulagao X | X

Agentes Representando

Pessoas

Agentes Representando

Programas

Agentes Representando

Maquinas

A marcacdao X indica que foi encontrado, dentro dos artigos analisados,
evidéncias da presenga do aspecto. Os espagos em branco ndo significam
necessariamente que o ambiente ndo contempla o aspecto.

3.4 Conclusdes do Capitulo

Embora n&o haja uma homogeneidade entre os trabalhos analisados,
destacamos o uso de Sistemas Multiagente em aplicagbes voltadas para Web,
0 uso de padronizagdo de mensagens por meio de KQML e de FIPA, aliados a
dotar o usuario de ferramentas de busca de informagdes e de comunicacgao
com os demais integrandes da comunidade. Em casos significativos
evidenciou-se a preocupacido em dotar os ambientes de facilidades voltadas a
formagdo de grupos. O uso de padrées da Web Semantica é uma
preocupacgao, ainda nao geral, mas uma preocupagao importante que visa a

interoperabilidade.




81

A unido de Sistemas Multiagente com acesso via Web é proveitosa
porque combina o ambiente cooperativo para o compartilhamento de dados e
conhecimento dotado pelos Sistemas Multiagente com as facilidades de acesso

promovidos pela Web [Hao 2006].

Como era possivel antever, ndo foi encontrado um ambiente que
contemplasse todas as funcionalidades requeridas pelo nosso projeto.
Entretanto, é bom salientar que os sistemas visitados contém elementos que
combinados podem formar a base da solucdo do sistema pretendido nesta
tese, que é um sistema que apdie agentes heterogéneos. Os sistemas
analisados nao foram projetados com a preocupacado especifica de apoiar
pessoas, software e maquinas. Um ponto que € necessario na nova concepgao
€ a necessidade de prover agentes de proatividade, uma vez que é desejavel
que ele substituam pessoas em determinadas tarefas que foram caracterizadas
nos exemplos do Capitulo I. Nos trabalhos visitados ndo foi encontrado este
aspecto de proatividade nos agentes de maneira enfatica. No capitulo seguinte
propomos uma estrutura que concilie os importantes aspectos aqui destacados

com as necessidades especificas do projeto.
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Cap

4

Ambientes Virtuais de Convivéncia

Neste capitulo a partir da analise dos cenarios apresentados no Capitulo 1
procuramos elementos para definir o conceito de Ambiente Virtual de
Convivéncia. A analise dos cenarios visa encontrar os elementos principais
(atores) e caracterizar as relagdes entre eles. As relagdes entre os elementos
sao mostradas sob a forma de axiomas. A definicdo do conceito de Ambiente
Virtual de Convivéncia visa favorecer a automatizagcado dos atores que atuam

nestes ambientes, constituindo uma concepgéao geral da abordagem.

4.1 Introducao

Do ponto de vista humano, uma das premissas € que o Ambiente Virtual de
Convivéncia, ao explicitar pessoas relacionadas a conhecimentos, propicie a
socializacdo do conhecimento, proporcionando novas formas de geragao de
conhecimento, em um processo similar ao descrito por Nonaka [Nonaka 1995]

e por Nonaka e Takeuchi [Nonaka 1997].

Seguindo a conceituacdo de Nonaka e Takeuchi, podemos distinguir
dois tipos de conhecimentos: o conhecimento explicito e o conhecimento tacito.
O conhecimento explicito é o conhecimento formalizado, representavel por uma
linguagem sistematica e que pode ser registrado em bases de dados,
bibliotecas etc. O conhecimento tacito refere-se a conhecimentos pessoais
ligados a emocgdes, experiéncias, crencgas, ideais e intuicbes e, é, portanto,
dificil de representar. A Figura 4.1 mostra a espiral de transformacgao do

conhecimento tacito em conhecimento explicito.
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Figura 4.1. Ciclo de Conhecimento [Nonaka 1995]

Dentro de uma comunidade, ao disponibilizarmos o conhecimento
explicito, estamos promovendo a interagdo com o conhecimento tacito,
levando, portanto, a criagdo de novos conhecimentos.

A explicitacdo de conhecimentos, habilidades e competéncias é um
passo importante na constru¢cdo de um Ambiente Virtual de Convivéncia.
Entretanto este passo nao é suficiente, em si, para a construgao de tais
ambientes. Neste trabalho nos deparamos com o problema da criagcdo, para
uma organizacéo tradicional, de situagbes de maior dinamismo visando a
satisfacdo de demandas de um individuo dentro de um grupo. As demandas de
um individuo tém um amplo espectro, desde o tirar duvidas de uma questao até
a realizagdo conjunta de uma tarefa. Escolhnemos como leitmotiv a palavra
convivéncia por parecer, a principio, sintetizar estas aspiragoes.

A convivéncia esta associada a palavra conviver, viver no mesmo
espacgo. Atualmente com o advento das Novas Tecnologias estendemos este
“viver junto” pelo espago virtual, ampliando as oportunidades de construgéo
coletiva pé rmeio da cooperacdo. A este espaco virtual de colaboracdo entre
grupos de pessoas que tém contatos regulares € dado o nome de comunidade
virtual [Valterson 2002].

A convivéncia de pessoas em uma comunidade resulta, além da

formagdo dos vinculos pessoais, na formagdo de grupos e subgrupos. As



84

pessoas se relacionam formando grupos por trés motivos basicos: pela
proximidade fisica, pela convergéncia de interesses ou pela convergéncia de
objetivos [Dardés 2005]. Como no convivio virtual ndo ha restricbes de tempo e
espaco, ha uma ampliacdo das fronteiras do convivio tradicional. Por meio de
recursos tecnologicos cada vez mais presentes e poderosos, a falta de
proximidade fisica deixa de ser um empecilho para a consecugao dos objetivos
e satisfacao dos interesses do individuo.

Para ampliar o entendimento da questdo recorremos a conceitos da
Sociologia, tais como grupo, comunidade, normas sociais, construgao social da
realidade e relacdo social, para estudar esta nova forma de interacdo. A
Sociologia, segundo Laville e Dionne, tem como objeto o estudo da formacéo
das sociedades, seu funcionamento e como as sociedades influenciam os
comportamentos das pessoas [Laville 1999].

Dentro de uma comunidade pessoas se associam formando grupos. Um
grupo é, segundo Houaiss, “‘um conjunto de pessoas ou coisas que tém
caracteristicas, tragos, objetivos, interesses comuns” [Houaiss 2001]. Assim
como as pessoas mudam seus interesses, os grupos também s&o dinamicos,
nascendo, crescendo, mudando seus enfoques € componentes e,
eventualmente, sendo extintos. Ja o conceito de comunidade tem uma forte
conotacgdo geografica, denotando o conjunto de seres que habitam um mesmo
lugar, enfatizando suas interdependéncias. Com a emergéncia da Web
expande-se o0 conceito de comunidade, criando-se a expressao comunidade
virtual. Palazzo [Palazzo 2002], citando Rheingold, assim define comunidade
virtual: “uma associagédo de individuos (os membros da comunidade,
participantes ou usuarios) que compartilham entre si interesses, conhecimento
e objetivos, em um dominio tematico especifico, através da Internet”. O termo
virtual € empregado neste trabalho para denotar um ambiente que € acessado
digitalmente [Keil 2006]

Uma diferengca entre as sociedades tradicionais e as comunidades
virtuais € que estas ultimas s&o intencionais e seus membros escolhem em

quais comunidades desejam participar [Valtersson 2002].
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Usando os conceitos aqui expostos, os cenarios apresentados no
Capitulo | podem ser vistos como comunidades povoadas, além de individuos,
por software (programas) e hardware (maquinas) em um ambiente
heterogéneo. A nogado de que Sistemas Multiagente podem ser modelados sob
a otica de relagdes sociais aparece em varios escritos, como por exemplo,
[Castelfranchi 1998] e [Wooldridge 2002]. A partir de analogias com conceitos
de Sociologia criamos os conceitos de Ambiente Virtual de Convivéncia e

Comunidade Virtual de Convivéncia (Secéo 4.4).

4.2 A Comunicacdo dentro da Comunidade

Um fator que deve ser considerado dentro da comunidade é a comunicagao,
que € o processo basico que possibilita a coordenacdo e composicao de
grupos. A comunicagéo, segundo Russell e Norvig, € "em geral, a troca de
informacdo intencional causada pela producido e pela percepcdo dos sinais
extraidos de um sistema compartilhado de sinais convencionais" [Russell
2002]. Com a comunicagao os individuos explicitam suas demandas e recebem
informes dos outros componentes da comunidade, podendo alocar os recursos
para a consecucao de uma tarefa.

Diversos procedimentos de comunicagdo sao comuns a varias
sociedades, entre eles destacamos: (i) a comunicagao direta de um individuo
para outro; (i) a comunicagéo direta de um individuo para todos os individuos
do grupo; (iii) o envio de uma comunicagao (p. ex.: um bilhete ou uma carta) de
um individuo para outro; e (iv) a disponibilizacdo por parte de um individuo de
um recado ou informe em um local de acesso publico a todos os membros da
comunidade (p. ex.: um quadro de avisos, onde se possa escrever e apagar
mensagens). Essas modalidades de comunicagdo sdo mostradas na Figura
4.2.
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Figura 4.2. Modalidades basicas de comunicagao

Na Figura 4.2 podemos caracterizar 0 acesso as mensagens em
publicas e privadas. Quando a mensagem tem a relagdo um-para-um ela &
privada; quando tem a relagdo um-para-todos € publica. Podemos classificar as
mensagens quanto a sincronicidade: as mensagens podem ser sincronas
(situagdes i e ii) ou assincronas (situagdes iii e iv).

Em uma mensagem, podemos observar a seguinte estrutura: o emitente
ou emissor, o conteudo e o receptor. O emitente e o receptor sdo membros da
comunidade. O conteudo para ser entendido pelo receptor precisa ser
inteligivel, isto &, escrito em uma linguagem, formato e ter termos que tenham o
mesmo entendimento pelos individuos.

Costuma-se analisar as mensagens sob a Teoria dos Atos de Fala
(Speech Act Theory), que diz que cada mensagem esta associada a uma agao

[Huhns 2000] [Wooldridge 2002]. Quando um individuo envia uma mensagem
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para outro individuo da comunidade, ha uma expectativa que uma agao seja
concretizada. Dizemos que uma mensagem possui uma intencionalidade.
Temos, entdo, em um ato de fala a emissdo da frase (locuc&o), a intengéo
desejada da fala (ilocucdo) e a agédo desejada (perlocucédo). Searle identificou

os tipos de atos de fala que séo apresentados na Tabela 4.1 [Wooldridge 2002]

Tabela 4.1. Atos de Fala e Descrigao

Atos de Fala Descricao

Assertivos ou representativos | Comprometem o falante com a verdade

expressa na proposigao (ex.: informar).

Diretivos Tentam levar o interlocutor a fazer algo (ex.:
requisitar).
Comissivos Comprometem o falante como uma acéo futura

(ex.: prometer).

Expressivos Expressam um estado psicologico (ex.;

agradecer, congratular).

Declarativos Mudam o estado institucional dos casos (ex.:

declarar guerra).

A mensagem para atingir seu objetivo necessita ser acessivel aos
individuos envolvidos, isto é, esses individuos precisam ter acesso ao meio
fisico (canal) onde elas transitam.

Além disso, as mensagens seguem um protocolo, um conjunto de regras
acordadas dentro da sociedade, que regem a sequéncia de requisicdes e
respostas, as escolhas dos termos adequados, o tratamento entre os
individuos, e € um codigo muitas vezes nao escrito, compondo uma das leis

sociais que regem as interagoes.

4.3 Analise dos Cenarios

A Tabela 4.2 apresenta um resumo dos cenarios apresentados no Capitulo 1.
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Cenario Atores Caracteristicas
| | Clube de | Pessoas, com papéis | eNecessidade de encontros
Xadrez online (jogador, treinador, | sincronos.
organizador de | eDificuldade de encontrar
eventos). parceiros adequados ao
perfil.
eDificuldade de acompanhar
os diversos eventos que
ocorrem e se informar sobre
0s que estdo agendados no
ambiente.
Il | Servigco de | Pessoas eTarefas acionadas ma-
impressao Equipamentos nualmente.

(computadores,
impressoras,

estrutura da rede)

eOpcdes de impressdo tém
que ser resolvidas caso a
caso.

eDificuldade de conhecer as
caracteristicas, disponibilida-
des e limitagbes de cada
equipamento da rede.
eDificuldade de

simulagdes para escolher os

fazer

menores custos e/ou as

melhores (apropriadas)

qualidades de impresséo.

Casa inteligente

Pessoas

Eletrodomésticos

eDificuldade de

tarefas aos equipamentos.

agendar

eDificuldade de entender o

que cada maquina pode

realizar e como as maquinas
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podem se agrupar para
realizar uma tarefa.
eDificuldade de calcular o
custo adicional que o
acionamento de um
equipamento pode gerar.
eAuséncia de uma linguagem

comum no ambiente.

IV | Ambiente
apoio

Matematica

de

By

a

Pessoas
Software

(planilha eletrbénica)

eAuséncia eventual do
professor pode travar todo o
processo.

eSolugcbes de problemas
repetidos ndo sao apoiados
por experiéncia.

eFalta de adequacao entre os
problemas propostos e o nivel

e a experiéncia do aluno.

V | Comunidade

online

Pessoas

Software

(navegador, email,
chat)

eDificuldade de localizar
quem possa ajudar.
eDificuldade em caracterizar
0 que cada usuario pode e
deseja contribuir na
comunidade.

eFalta de integragéo entre as

ferramentas.

Os cinco cenarios apresentados tém em comum as seguintes caracteristicas:

e sao compostos a partir das interagdes de agentes de diversas naturezas

— pessoas, software e maquinas (heterogeneidade);

e 0s individuos, os programas e os recursos, em geral, estdo fisicamente

distribuidos (ambiente distribuido), ocasionando uma razoavel incerteza
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sobre o nome do provedor, localizagdo e a disponibilidade de um
servigo;
e a tarefa a ser executada envolve a comunicagado entre os diversos

componentes, verificagdes de disponibilidade etc;

e existem individuos que possuem variadas capacidades de executar

Servicos;
e um servigo pode ser prestado por diversos prestadores;
e aexecucao de uma tarefa ndo é centralizada;

e no ambiente ha varias tarefas sendo desenvolvidas simultaneamente.

Observando os cenarios ainda sob o enfoque tradicional constatamos que:

- hd uma alta dependéncia do conhecimento e da presenca das pessoas:
todo o sistema depende de pessoas dirimirem duavidas, iniciarem

processos, ativarem maquinas e trocarem informagdes entre si;

- em situagdes relevantes as pessoas precisam estar no mesmo lugar e no
mesmo momento para interagirem; alguns ambientes apoiados por
computador favorecem interagbes a distancia, mas ainda necessitando

da presenca sincrona dos participantes;

- ha uma baixa integracao e coordenagao entre os agentes: os agentes nao
possuem uma linguagem em comum e, portanto, apresentam

dificuldades de coordenacéo;

- ha uma falta de percepgdo da visdo global do sistema, dificuldade em
saber o que cada elemento esta fazendo ou seu agendamento,
dificuldade de caracterizar as tarefas que estdo em andamento,
resultando em problemas ndo solucionados, agdes redundantes ou em

se ter solugdes nao satisfatorias; e

- ha dificuldades em agrupar agentes na realizagao de uma tarefa.
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4.4 Uma Proposta de Ontologia para uma Comunidade Virtual de

Convivéncia

Partindo de uma analise dos cenarios realizada na segao anterior, levantamos

as principais caracteristicas e combinando com os conceitos discutidos na

Segcao 4.2 chegamos a Tabela 4.3, que é a base do que chamamos

Comunidade Virtual de Convivéncia.

Tabela 4.3. Comparagdo entre a Situacdo Atual e a Situacdo Proposta

(Ambiente Virtual de Convivéncia)

Situacgao atual

Situagao Proposta

Componentes dispersos. Grupo

heterogéneo (pessoas, software,

hardware).

Comunidade de agentes. Cada
elemento (pessoa, software,

hardware) é visto como um agente.

Falta de padronizagao na forma de

ativar uma tarefa de

componente.

um

Agente € visto como uma entidade
que tem competéncia para prestar

um servigo.

Falta de registro do perfil

componente.

do

Registro padronizado do perfil de
todos 0s agentes (nome,
localizacdo, competéncias que pode

prestar etc).

IV | Mdultiplas linguagens. Linguagem unica inteligivel por
todos os agentes.
V | Falta de proatividade dos agentes. | Agentes proativos, capazes de
aprender com a convivéncia.
VI | Alta dependéncia da presenca | Criacao de agentes que substituem
sincrona e fisica de pessoas. pessoas em algumas tarefas
(clones). Agentes de acesso ubiquo
e sempre ativos (perenes).
VII | Dificuldade em formagdao de | Facilidade na formagao de grupos.
grupos.
VIII | Perda de informagdes. Registro constante das agbes dos
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agentes, em local acessivel a toda a

comunidade.

Tomando a situagédo proposta apresentada na tabela anterior (segunda
coluna da Tabela 4.3), adotamos o método explicitado por Kiryakov [Kiryakov
2001] e detalhado por Gava [Gava 2003], para a realizagado da ontologia. Este

método consiste de trés passos, que sdo comentados no Capitulo 2.

I. Descri¢ao Informal da Ontologia

H4& um ambiente que congrega pessoas, software e maquinas. Pessoas,
software e maquinas sao representados no ambiente por agentes. Para cada
pessoa ha um agente denominado clone que substitui o seu proprietario em
determinadas tarefas. O clone aprende com seu proprietario e, também,
procura solucionar problemas para seu proprietario. Os agentes descrevem
suas competéncias no ambiente. As competéncias de um agente podem ser
requisitadas por outros agentes para realizar uma tarefa. Os agentes podem
formar grupos e subgrupos. Os agentes trocam mensagens entre si. Os
agentes realizam tarefas individualmente ou em conjunto. Uma tarefa pode ser
subdividida em subtarefas. Uma tarefa pode resultar na produgcao de um
artefato. Quando agentes resolvem executar uma tarefa, eles registram um

contrato. Os agentes manuseiam artefatos digitais.

II. Diagrama de Conceitos e Relacionamentos

Da descricao informal da ontologia caracterizamos os seguintes conceitos:
Pessoa, Agente, Grupo, Clone, Agente de Software, Agente de Hardware,
Tarefa, Contrato, Competéncia, Mensagem e Artefato. O diagrama de

conceitos e relacionamentos é mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Diagrama de Conceitos e Relacionamentos

lll. Descricao dos Conceitos, Propriedades e Relagdes

Classe Agente: corresponde aos elementos que tém capacidade de trocar
mensagens e dotados de competéncias no ambiente.

Propriedades Card | Tipo Descrigcao Valores

Validos

NomeAgente 1 String Nome do

Agente

NaturezaAgente 1 String Natureza do | Pessoa,
Agente Sintetico

DataCadastramentoAgente 1 String Data de
cadastramento

do Agente

Participa N Instdncia de | Grupos nos

Grupo quais o Agente
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participa
Participa_de Instancia de | Tarefas nas
Tarefa quais o Agente
participa
Possui Instdncia de | Competéncias
Competéncia | que o Agente
possui.
Envia Instdancia de | Mensagens
Mensagem que o Agente
enviou.
Recebe Instancia de | Mensagens

Mensagem

que o Agente

recebeu.

Sub-Classe Pessoa de Agente: corresponde as pessoas do ambiente.

Propriedades Card | Tipo Descricao Valores
Validos
SexoPessoa 1 String Género da| M, F
Pessoa

Sub-Classe Sintetico de Agente: corresponde a todos os agentes que ndo séo

pessoas.

Propriedades

Card

Tipo Descrigao

Valores
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Validos

TipoSintetico 1 String Tipo de Agente | Clone,
Sintético Software,
Hardware

Sub-Classe Clone de Sintético: corresponde ao
representa uma pessoa.

agente sintético clone que

Propriedades Card | Tipo Descricéo Valores
Validos
ProprietarioClone 1 Instancia de | Pessoa a quem o
Pessoa Clone
representa.

Sub-Classe Software de Sintético: corresponde ao agente sintético que
representa um programa ou software em geral.

Propriedades

Card | Tipo

Descricao

Valores

Validos

SoftwareRepresentado

1 String

Software que é
representado
pelo  Agente

Software

TipoSoftwareRepresentado

1 String

Tipo de
software que é

representado
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pelo Agente

Software

LocallnstalSoftRepresentado

String

Endereco da
maquina onde
esta instalado
0 software
representado
pelo Agente

Software

Sub-Classe Hardware de Sintético: corresponde ao agente sintético que
representa um hardware ou maquina em geral.

Propriedades

Card

Tipo

Descricao

Valores

Validos

HardwareRepresentado

String

Hardware
(maquina) que
é
representado
pelo Agente

Hardware

TipoHardwareRepresentado

String

Tipo de
hardware

(maquina) que
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é
representado
pelo Agente

Hardware

LocallnstalHardRepresentado

Single

String

Local onde
esta instalado
o hardware
representado

pelo Agente

Hardware

Classe Grupo: corresponde as associagdes (agrupamentos) entre agentes.

Propriedades Card Descri¢cao Valores
Validos
NomeGrupo 1 String
CoordenadorGrupo 1 Instancia de | Pessoa que
Pessoa coordena o]
Grupo
DescricaoGrupo 1 String Descricao do
Grupo
TemaGrupo 1 String Tema do Grupo
AcessoGrupo 1 String Acessibilidade do | Aberto,
Grupo Fechado
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Composto_de N Instdncia  de | Sub-Grupo que
Grupo compde o Grupo
EstadoGrupo 1 String Estado do Grupo | Ativo,
Inativo

Classe Competéncia: corresponde as competéncias (servigos) que um agente

pode desempenhar.

Propriedades Card | Tipo Descrigao Valores
Validos
NomeCompetencia 1 String Nome da
Competéncia
DescricaoCompetencia 1 String Descri¢cao da
Competéncia
GrauCompetencia 1 String Grau da
Competéncia

Classe Tarefa: corresponde a uma tarefa que um agente pode exercer.

Propriedades Card | Tipo Descrigao Valores
Validos
NomeTarefa 1 String Nome da Tarefa
ExecutorTarefa N Instancia de | Agente que
Agente executa a Tarefa
DescricaoTarefa 1 String Descricao da

Tarefa
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DatalnicioTarefa 1 String Data de inicio da
Tarefa
DataTerminoTarefa 1 String Data de término
da Tarefa
Precisa_de N Instancia de | Competéncia
Competencia necessaria para
executar a
Tarefa
Produz N Instancia de | Artefatos
Artefatos produzidos pela
Tarefa
Subdividida_em N Instancia de | SubTarefa que
Tarefa compde o Tarefa
EstadoTarefa 1 String Estado da Tarefa

Classe Contrato: corresponde a um contrato (compromisso) entre os agentes
para realizacao de tarefas.

Propriedades Card | Tipo Descricao Valores
Validos
NomeContrato 1 String Nome do
Contrato
Contratante 1 Instdncia  de | Agente firmou o

Agente

Contrato.
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Executante N Instdncia  de | Agentes
Agente contratados.
DescricaoContrato 1 String Descricao do
Contrato.
DatalnicioContrato 1 String Data de inicio do
Contrato.
DataTerminoContrato 1 String Data de término
do Contrato.
Composto_de N Instdncia  de | Tarefa
Tarefa necessaria para
executar o
Contrato.
SituacaoContrato 1 String Estado do
Contrato

Classe Artefato: corresponde aos artefatos (produtos digitais) manipulados

pelos agentes.

Propriedades Card | Tipo Descrigao Valores
Validos
AutorArtefato 1 String Autor do Artefato
DescricaoArtefato 1 String Descricao do
Artefato
TipoArtefato 1 String Tipo de Artefato




101

Classe Mensagem: corresponde as mensagens trocadas entre os agentes.

Propriedades Card | Tipo Descricao Valores
Validos
DataEmissaoMensagem 1 String Data de
Emissao da
Mensagem
EmitenteMensagem 1 Instdncia  de | Emitente da
Agente Mensagem
ReceptorMensagem N String Receptor da
Mensagem
AssuntoMensagem 1 String Assunto da
Mensagem
ConteudoMensagem 1 String Conteudo da
Mensagem
Apresentamos, também, as Relagbes entre as Classes e suas
descricoes.
Relacao Classe Classe Descricao
Composto_de Grupo Grupo Estabelece que um grupo é
formado por subgrupos.
CoordenadorGrupo | Grupo Pessoa Estabelece que o}

coordenador de um grupo é

uma pessoa.
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EmitenteMensagem | Mensagem | Agente Estabelece que o emitente
de uma mensagem € um
agente.

Envia Agente Mensagem Estabelece que um agente
envia mensagem.

ExecutorTarefa Tarefa Agente Estabelece que o executor
de uma tarefa é um agente.

Manuseia Agente Artefato Estabelece que um agente
manuseia um artefato

Participa Agente Grupo Estabelece que um agente
participa de um grupo.

Participa_de Agente Tarefa Estabelece que um agente
participa de tarefa.

Possui Agente Competéncia | Estabelece que um agente
possui competéncia.

Precisa_de Tarefa Competéncia | Estabelece que  agente
possui competéncia.

ProprietarioClone Clone Pessoa Estabelece que um clone
pertence a uma pessoa.

Recebe Agente Mensagem Estabelece que um agente

recebe mensagem.

IV. Descricao dos Principais Axiomas




Axiomas de Cardinalidade

1. Todo clone deve ter um Unico proprietario

(Vx,y, z) Pessoa(z) * Clone(x,z) * Clone(x,z)

—>X:y

2. Todo grupo tem pelo menos um agente.

(Vx, y) Grupo(x) — (3y Agente(y) * participa(x,y))

3. Todo grupo possui um responsavel.

(Vx, y) Grupo(x) — (3y responsavel(y,x) *Agente(y) * participa(y,x))

4. Toda tarefa precisa de pelo menos uma competéncia.

(Vx, y) Tarefa(x) — (3y Competencial(y) * precisa_de(x,y))

5. Toda tarefa tem pelo menos um agente.

(Vx, y) Tarefa(x) — (3y Agente(y) * participa_de(y,x))

6. Todo contrato tem pelo menos uma tarefa.

(Vx, y) Contrato(x) — (3y Tarefa(y) * composto_de(x, y))

Axiomas de Heranca

6. Se um agente participa de um subgrupo entéo ele também participa do

grupo no qual o subgrupo faz parte.

(Vx,y, z) (Agente(x) » Grupo (y) » Grupo (z)) —
SubGrupo(z,y) * participa(x,z) — participa(x,y) )

103
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7. Se um agente participa de uma subtarefa entao ele participa da tarefa.na
qual a qual a subtarefa faz parte.
(Vx, y, z) (Agente(x) » TarefaGrupo (y) * Tarefa (z)) —

SubTarefa(z,y) * participa_de(x,z) — participa_de(x,y) )

Axiomas sobre as propriedades matematicas das relagdes

8. Um grupo nao pode ser subgrupo dele mesmo.

(Vx, y) Grupo(x,y) — —=SubGrupo(x,x)

9. Um grupo nao pode ser um subgrupo de um grupo que € seu subgrupo.

(VX, y) Grupo(x) * Grupo(y) — SubGrupo(x,y) — —SubGrupo(y,x)

10. Uma tarefa ndo pode ser subtarefa de si mesmo.

(Vx, y) Tarefa(x,y) —» —SubTarefa(x,x)

11. Uma tarefa nao pode ser uma subtarefa de uma tarefa que é sua subtarefa.

(Vx, y) Tarefa(x) » Tarefa(y) —» SubTarefa(x,y) — —SubTarefa(y,x)

12. Uma subtarefa tem data inicial e data final entre a data inicial e data final

da tarefa.

(Vx) Tarefa(x) — (datalnicio(x) <= dataTermino(x))

13. Uma subtarefa tem data inicial e data final entre a data inicial e data final

da tarefa.

(Vx, y) Tarefa(x) » Tarefa(y) —» SubTarefa(x,y)

— (datalnicioTarefa(x) = datalnicioTarefa(y)) *
(datalnicioTarefa(x) < dataTerminoTarefa(y))
(dataTerminoTarefa(x) = datalncioTarefa(y)) *
(dataTerminoTarefa(y) < dataTerminoTarefa(y))

Outros axiomas ontologicos
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14. O responsavel pelo grupo é uma pessoa.

(Vx, y) Grupo(x) * responsavel(y,x) — Pessoa(y)

15. O contratante de um contrato € um agente.

(Vx, y) Contrato(x) * contratante(y,x) — Agente(y)

16. O executante de um contrato € um agente.

(Vx, y) Contrato(x) * executante(y,x) — Agente(y)

17. Um contrato tem data inicial menor ou igual que a data de término.

(Vx) Contrato(x) — (datalnicioContrato(x) < dataTerminoContrato(x))

Com a realizacdo deste ultimo passo, concluimos a definicdo da
Ontologia do Ambiente Virtual de Convivéncia. A partir da caracterizagdo das
propriedades, apresenta-se na Figura 4.4 a ontologia de dominio do Ambiente

Virtual de Convivéncia, com suas classes, propriedades e relacoes.

Figura 4.4. Ontologia de dominio do AVC e suas Propriedades e Relagdes
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A ontologia correpondente em OWL ¢é apresentada no Apéndice A.

A Figura 4.5 sintetiza um Ambiente Virtual de Convivéncia (AVC)
mostrando os elementos principais. Cada agente possui um repositorio onde
sdo anotadas informacdes proprias, tais como agenda, historico, informagdes
sobre as competéncias que possui, informacbes sobre as tarefas em
andamento, informagdes sobre a comunidade, o grupo e demais agentes etc.
As elipses delimitam os grupos em certo instante. Os agentes tém mobilidade
social, podendo migrar de um grupo para outro ou participar simultaneamente
de varios grupos. Na Figura 4.5 mostramos um agente e seu clone que

pertencem simultaneamente a dois grupos.

AVC

Figura 4.5. Ambiente Virtual de Convivéncia

A partir dessas consideragdes propomos O seguinte minimundo que
sintetiza os cenarios em questdo, sob a perspectiva da proposta de uma

Comunidade Virtual de Convivéncia:
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‘O minimundo é composto por elementos a quem chamamos de agentes,
compondo uma comunidade. Os agentes sdo dotados da capacidade de se
agrupar a fim de realizar tarefas e se comunicam por meio de troca de

mensagens, utilizando uma linguagem comum.

Ha um agente denominado clone que auxilia pessoas e as substitui em
determinadas tarefas. Os clones possuem informacbes sobre seus
proprietarios. Na consecugdo de seus objetivos, os agentes, dotados de

competéncias, utilizam artefatos e participam de eventos.

Os agentes trocam mensagens solicitando que outros agentes
disponibilizem algum servigo ou informando algum evento. Quando os agentes
decidem realizar uma tarefa em conjunto, eles geram um contrato, definindo o
que cada agente deve realizar ou qual objetivo devem atingir. As mensagens

trocadas entre os agentes sao registradas.”

A concepgao de uma Comunidade Virtual de Convivéncia baseia-se na
capacidade de agentes demonstrarem habilidades sociais. Esta perspectiva é
alicercada nos trabalhos de Wooldridge e Jennings [Wooldridge 2002], que
descrevem as caracteristicas desejaveis de um agente inteligente. Essas
caracteristicas sdo as capacidades de reatividade, proatividade e habilidade
social. Wooldridge pontua: “habilidade social - agentes inteligentes séao
capazes de interagir com outros agentes (e possivelmente humanos) a fim de
satisfazer seus objetivos de projeto (design objectives)”. Uma vez que pessoas
naturalmente ja demonstram um relacionamento social, neste trabalho
ampliamos o relacionamento social com agentes que também possuem esta

propriedade.

Com a discussao acima, e baseados na proposi¢ao inicial elaborada por
Netto et alii [Netto 2004] e nas analises dos protétipos elaborados em [Netto
2005b] e em [Netto 2005c] definimos Comunidade Virtual de Convivéncia
como: “‘uma comunidade heterogénea virtual, formada por pessoas e agentes
sintéticos, aberta e expansivel, de acesso ubiquo e permanente, que objetiva

promover a cooperacao”. Um Ambiente Virtual de Convivéncia € um sistema
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que apdia a criagao, manutencao e ampliagcdo de uma Comunidade Virtual de

Convivéncia.

4.5 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo propomos o conceito de Comunidade Virtual de Convivéncia e
de Ambiente Virtual de Convivéncia. O conceito de Comunidade Virtual de
Convivéncia é ontologicamente distinto do conceito de comunidade. A proposta
de uma Comunidade Virtual de Convivéncia implica em mudangas estruturais
de uma comunidade com a insergao de agentes representando cada elemento

que a compode criando uma nova entidade.

Os agentes sintéticos e as pessoas pertencentes a comunidade sao
dotados das capacidades de receber, interpretar e processar as mensagens e
de enviar respostas as demandas dos outros agentes. Para o entendimento em
comum os agentes compartilham uma linguagem e uma ontologia. Os agentes
manipulam representagdes de si proprio, de outros agentes, dos grupos em
que participam e da comunidade. As representagcbes dos agentes sao
armazenadas em um repositorio persistente. Os agentes estdo constantemente

monitorando as agdes que se desenrolam na comunidade.

O termo clone que apresentamos neste capitulo tem um sentido diverso
do encontrado na literatura, conforme especificado na Secédo 4.4. O termo
clone aparece na literatura de Computagao associado a agentes moveis, como
em [Fukuta 2001] e também em [Pantic 2005] como sendo uma coépia de

software.

As mudancas também ocorrem no campo das normas sociais da
comunidade, com a proposta de interagao entre pessoas e agentes sintéticos,
com o uso de uma mesma linguagem por todos os agentes, e com a
proatividade dos agentes. A proposta implica em se lidar com a dualidade real-

virtual de cada agente.

Outra importante diferenca entre a abordagem tradicional de

comunidade e a nova proposta € que esta ultima precisa de uma estrutura
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computacional que a apoie. No capitulo seguinte apresentamos uma maneira

de realizar um Ambiente Virtual de Convivéncia.
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Cap

S

Arquitetura Proposta

Neste capitulo propomos um arquitetura para um Ambiente Virtual de
Convivéncia, descrevendo os agentes que compdem o ambiente, a partir da
caracterizacao dos casos de uso, apresentando a arquitetura interna dos
agentes e as linguagens, mensagens e protocolos usados, e detalhando-se

uma arquitetura externa.

5.1 Introducao
No capitulo anterior explicitamos o que se considera, no contexto deste
trabalho, um Ambiente Virtual de Convivéncia (AVC). Da analise emergiram
conceitos, tais como Agente, Grupo, Clone, Competéncia, Tarefa etc. A
pergunta que este capitulo pretende elucidar € como criar um Ambiente Virtual
de Convivéncia.

O conceito de Ambiente Virtual de Convivéncia esta fortemente ligado a
Sistemas Multiagente conforme ja discutido neste trabalho. Este fato implica
em usarmos neste capitulo as metodologias e ferramentas disponiveis para
esta classe de software.

Na especificacdo de requisitos do Ambiente Virtual de Convivéncia foi
usada a metodologia proposta por Papasimeon e Heinze [Papasimeon 2000]
que consiste basicamente em trés etapas: identificar agentes e atores;
identificar casos de usos para agentes e atores; e documentar os casos de uso
identificados. Para os diagramas de casos de usos foi usada a notagdo AUML
(Agent Unified Modeling Language), uma extensdao da UML especifica para

Sistemas Multiagente, proposta por Odell et alii [Odell 2000].
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O restante deste capitulo esta assim dividido: a Secao 5.2 apresenta a
arquitetura interna e externa do AVC e a Secéao 5.3 discorre sobre a linguagem
e protocolos. O capitulo é encerrado com a sec¢ao 5.4 de conclusbes do

capitulo.

5.2 Arquitetura Interna e Externa do AVC
Nesta secdo apresentamos a arquitetura Interna do AVC (Secdo 5.2.1) e a

arquitetura externa do AVC (Secao 5.2.2).

5.2.1 Arquitetura Interna de um Agente do AVC
A arquitetura interna de um agente define a estrutura padrdo dos agentes
sintéticos do sistema. A arquitetura interna visa satisfazer as funcionalidades
levantadas para um agente em um Ambiente Virtual de Convivéncia. A
concepcao da arquitetura toma como modelo exemplos encontrados em [Zhao
2001] e em [Marik 2003] de arquiteturas internas de agentes compondo um
Sistema Multiagente. Dadas as funcionalidades requeridas por um agente, uma
possivel arquitetura interna de um agente do AVC é mostrada na Figura 5.1.

A arquitetura interna do agente é baseada em trés componentes
basicos: 0o Nucleo do Agente, a Base de Conhecimento e o Médulo de
Comunicacdo. Descrevemos a seguir os componentes propostos nesta

arquitetura interna.
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Nicleo do Modulo de
Agente Comunicacio

Msg FIPA

Base de Conhecilmento

T Ty Ty Tyl Ty
m Ontologia

Figura 5.1. Arquitetura Interna de um Agente do AVC

5.2.1.1 Nucleo do Agente

O Nucleo do Agente realiza os processamentos, as inferéncias, acessa e
atualiza a Base de Conhecimento e ativa o envio e o recebimento de
mensagens no padrao escolhido ACL FIPA para o Médulo de Comunicagao. O
Nucleo do Agente procura decodificar a semantica das mensagens recebidas,
usando conhecimentos ontolégicos registrados na Base de Conhecimento
Ontologia, e por meio das informagdes armazenadas na Base de
Conhecimento Mundo e na sequéncia recente de mensagens registradas na
base de Conhecimento Log, procura interpretar a intencdo da mensagem

(ilocucédo) e a agao desejada (perlocucéo).

5.2.1.2 Base de Conhecimento

A Base de Conhecimento subdivide-se em Perfil, Mundo, Log e Ontologia. No
Perfii do Agente ha informagbes, tais como o nome do agente, seu
agendamento, descricao dos servigcos que desempenha, formas de acesso a
esses servigos e seu comportamento, descrito por meio de instrugdes e regras.

O Log é um registro temporal de todas as agdes do agente e de suas
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comunicagbes com os demais agentes (mensagens enviadas e recebidas). A
Ontologia define os significados dos termos usados pelo agente nas trocas de
mensagens. O Conhecimento do Mundo compde-se de uma série de registros
sobre os agentes externos e os grupos dos quais 0 agente participa.

5.2.1.3 Médulo de Comunicacgao

O Moddulo de Comunicagéo € responsavel por enviar e receber as mensagens
trocadas entre os agentes. Ao enviar mensagens, o Modulo de Comunicagao
traduz a mensagem do formato interno ACL FIPA para o formato usando XML
da FIPA. O Mddulo de Comunicacido realiza também o trabalho inverso,
traduzindo as mensagens recebidas no formato XML da FIPA para o formato
interno ACL FIPA. Este mddulo €, também, responsavel pela analise sintatica
das mensagens recebidas, i.e., verifica se as mensagens recebidas estdo
dentro do padréo acordado para o sistema. O Modulo de Comunicagao registra

suas agdes no Log situado em Base de Conhecimentos.

5.2.2 Processo de Génese da Arquitetura Externa do AVC
Uma primeira abordagem para a arquitetura do AVC foi apresentada em [Netto
2004]. Essa abordagem inicial mostra uma relacdo entre os principais

elementos. A Figura 5.2 mostra a proposta inicial [Netto 2004].

Usuario Usuario Usuario
1 2 n
Clone Clone Clone
1 2 n
Ambiente FIPA
Ferramenta Ferramenta Ferramenta O
1 2 m

Ontologia

Figura 5.2. Visao Inicial da Arquitetura do AVC [Netto 2004]
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A arquitetura inicial caracteriza-se pela formacado de uma comunidade de
agentes (pessoas, clones e ferramentas de software) compartiihando uma
ontologia e trocando mensagens no formato FIPA. Cada pessoa que frequenta
0 ambiente possui um clone, dotado de capacidades de aprendizagem e apto a
substituir o seu proprietario em determinadas tarefas.

O trabalho subsequiente foi detalhar mais a arquitetura, procurando uma
forma que fosse aplicavel para pessoas poderem implementar software no
formato e funcionalidades do AVC. Nesta fase do trabalho estendemos as
pesquisas e concluimos que, considerando-se os diversos agentes do
ambiente, as funcionalidades que devem desempenhar e as inter-relacées que
devem ter um com outro, é necessario criar uma disposicdo para esses
elementos. Em Computacdo essa disposicdo € denominada Arquitetura de
Software, e é definida por Bass et ali como “a estrutura ou estruturas do
sistema, que consiste de elementos e suas propriedades externamente visiveis
e as relacdes entre elas” [Bass 2003].

O processo de criagdo da arquitetura pode ser assim resumido:
definimos o Ambiente Virtual de Convivéncia; detalhamos os casos de usos de
um AVC; caracterizamos os agentes e seus papéis, utlizamos a ontologia
gerada no capitulo anterior; e finalmente, baseados nesta discusséo,
desenhamos o modelo da arquitetura. A Figura 5.3 resume 0s passos seguidos

para a criagao da arquitetura do AVC.

Defini¢éo de > Definicdo de  |_, Ontologia
Casos de Usos Agentes e Papéis

y

Desenho da
Arquitetura do AVC

Figura 5.3. Processo de criacdo da Arquitetura do AVC
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O processo ¢é descrito nas se¢des subsequentes 5.2.2.1 a 5.2.2.4.
5.2.2.1 Defini¢do dos Casos de Usos

Um Ambiente Virtual de Convivéncia precisa apoiar as tarefas explicitadas nos

Casos de Usos mostrados na Figura 5.4.

Gerenciamento de
Comunidade e Grupo

ﬂ"inisﬂadur

Gerenciamento
de Perfil

Gerenciamento
de Servigco

Figura 5.4. Casos de Usos de um Ambiente Virtual de Convivéncia

Agente

Os Casos de Usos de um Ambiente Virtual de Convivéncia derivados

desses casos de uso principais sdo detalhados no Apéndice B.

5.2.2.2 Caracterizacido de Agentes e Papéis no AVC

A Tabela 5.1 mostra o levantamento de atores, agentes, papéis e

responsabilidades encontrados no Ambiente Virtual de Convivéncia.

Tabela 5.1. Atores, Agentes, Papéis e Responsabilidades

Ator/Agente Tipo Papel e Responsabilidade

Usuario Real Uma pessoa que utiliza o sistema.

Clone Virtual | Um agente que registra as interveng¢des de um usuario

(proprietario) e de outros agentes no sistema, age
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proativamente para satisfazer as necessidades e
preferéncias de seu proprietario, aceita delegacao de
tarefas de seu proprietario e é capaz de substitui-lo em

determinadas tarefas.

Agente Virtual | Designacdo genérica de agentes sintéticos que
participam da comunidade, capazes de prover ou
requisitar servigos, podendo ser um agente de

software ou um agente de hardware.

GeradorClone | Virtual | Um agente que cria um clone para um usuario.

Administrador | Virtual | Comunidade de agentes que auxilia os demais

agentes a realizar uma tarefa.

5.2.2.3 Geragéao da Ontologia
Neste passo a ontologia utilizada é a ontologia de Ambientes Virtuais de

Convivéncia desenvolvida no Capitulo anterior.
5.2.2.4 Arquitetura Externa do Ambiente Virtual de Convivéncia

Baseados na discussao das seg¢bes anteriores e na ontologia, propomos a
arquitetura para o Ambiente Virtual de Convivéncia. O Ambiente Virtual de
Convivéncia é constituido dos agentes que formam a estrutura basica de
servicos mais os agentes, que se inscrevem na comunidade. Os servigos
basicos foram obtidos por meio da ontologia do Ambiente Virtual de
Convivéncia. Portanto os elementos centrais da arquitetura sdo os seguintes
agentes: Pessoa, Clone, Agente de Perfil, Agente de Tarefa, Agente de
Contrato, Agente de Competéncia, Agente de Mensagem, Agente de Artefato e
Agente de Conhecimento, juntamente com o Agente de Software e o Agente de

Hardware.
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A arquitetura proposta para o Ambiente Virtual de Convivéncia é
mostrada na Figura 5.5, que € uma evolugdo da proposta inicial apresentada

na Figura 5.2

Pesson Pesson Pessoa |
1 1 n

Agente de
Sofwrare 2

Agentede | Sgerts de
Sofvware n j Hardwrare 1

I ] Agente de
. l — — I . . . I _ Sofware 1
Clane Clene | Clone | I
1 1 | - |

Agerte de
Hardarare 2

Agerde de |

Hardware n |

Ambiente FIPA

Digerte de Dgerte de Dgerte de Agerte de Agerte de Dgerte de
Perfil Competine ja Tarefa Coptrato Mensagem Grupo

Agerte de
Corhe ¢ imento

; ; : = = 3 =
Figura 5.5. Arquitetura do Ambiente Virtual de Convivéncia

A arquitetura é definida pela configuracdo dos agentes em relagao aos
demais agentes da comunidade e pela descricdo geral dos agentes, que foi
feita na arquitetura interna dos agentes. A arquitetura interna detalha as
questdes estruturais de onde serdo armazenadas as informagdes e o fluxo de
processamento das informagdes em cada agente. A funcionalidade de cada
agente foi discutida nos capitulos anteriores.

Entdo, para um agente do sistema, por exemplo, o agente de Tarefas,
temos a definicdo de suas funcionalidades, os padrbes de comunicagdo (o
padrdao escolhido foi FIPA), e suas interagbes com os demais agentes,
definidas pelos protocolos.

Um ponto arquitetural € a interagéo fisica entre dois elementos. No caso,
como é escolhida o padrao FIPA, a interacdo independe da localizacao fisica,
bastando que ambos os agentes sigam o mesmo padrdo. A Figura 5.6 tenta
enfatizar que, para o acoplamento de um agente ao sistema, a condigao basica
€ seguir o padrao adotado.

A arquitetura do Ambiente Virtual de Convivéncia apresenta um conjunto
de agentes basicos, para suprir os servicos do ambiente, e uma linguagem de

comunicagao.
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5.3 Linguagens e Protocolos
Conforme a proposta inicial deste trabalho [Netto 2004] e na implementacao
dos protétipos desenvolvidos explanados em [Netto 2005a], em [Netto 2005b] e
em [Netto 2005c], as mensagens trocadas entre os agentes dentro do
Ambiente Virtual de Convivéncia seguem o padrao ACL FIPA. Uma mensagem
no padrao ACL FIPA contém um conjunto de um a varios parametros, sendo
que o unico parametro obrigatério € a performativa [FIPA_ACM 2002]. A
sintaxe de uma mensagem na linguagem SL (Semantic Language) FIPA é
especificada em [FIPA_SL 2002].

As mensagens trocadas pelos agentes dentro do Ambiente Virtual de

Convivéncia adotam o seguinte formato baseado em FIPA [FIPA_ACL 2006]:

(performativa
:sender  agente1
:receiver agente2
:content  conteudo
slanguage: linguagem

:ontology: ontologia

A performativa € uma das primitivas da linguagem de comunicagao da
FIPA (ACL-FIPA). As performativas basicas sdo inform e request, sobre as
quais todas as demais podem ser derivadas. Uma lista com as 20
performativas da ACL-FIPA e seus significados é encontrada em [FIPA_ACL
2006] e em [Wooldridge 2002]. Os campos sender e receiver sao,
respectivamente, o agente que envia a mensagem (emissor) e 0 agente que
recebe a mensagem (receptor) e correspondem a nomes de agentes da
comunidade, conforme estipulado pelo axioma 11. O conteddo da mensagem
corresponde a interpretagcao pretendida da mensagem. Os campos linguagem

e ontologia sdo a linguagem e a ontologia adotadas pela comunidade.
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A Figura 5.6 mostra, de maneira simplificada, uma troca de mensagens
entre trés agentes no ambiente AVAX, que foi modelado usando o paradigma
de Ambiente Virtual de Convivéncia. As mensagens sdo escritas usando a
linguagem FIPA Semantic Language (FIPA SL) [FIPA_CLS 2006].

(request (request (inform
:sender  Juliana :sender Matchmaker :sender Esp_FinalReiE
:receiver Matchmaker :receiver Esp_FinalReiE TorreContraRei
:content (ajuda TorreContraRei ‘receiver Juliana
pos(1k6/8/1K5R/8/8/8/8/8 w - - :content (ajuda pos(1k6/8/ :.content (conselho(‘Force
) 1K 5R/8/8/8/8/8w - ° _ .
Rei negro a se deslocar
:language sl -) para as bordas do
. . tabuleiro.”))
:ontology AVAX :language sl language sl
) :ontology AVAX

:ontology AVAX

Figura 5.6. Troca de mensagens em um Ambiente Virtual de Convivéncia

Por uma questdo pragmatica utiliza-se neste trabalho o termo servigo
quando nos referimos, além de um servigo, a uma capacidade, habilidade ou
competéncia caracteristica de um agente disponibilizada por meio de
requisicao a outro agente. As interagbes entre os agentes dentro do Ambiente
Virtual de Convivéncia sao modeladas na relacdo requisicdo de
servigos/prestacao de servigcos. O diagrama de atividades, mostrado na Figura

5.7, detalha as interacdes entre Requisitante e Provedor de Servico.
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Requiistante Provedar

Solicita Servigo

,/ | Identifica Pedida l
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Envia Proposta

Avalia Praposta

1 Envia Proposta

Elabora Praposta
[ proposta ndo aceita]

[ proposta aceita)

Figura 5.7. Diagrama de Atividade entre Requisitante e Provedor de Servigo

5.4 Conclusées do Capitulo

Neste capitulo apresentamos uma maneira de criar um Ambiente Virtual de
Convivéncia. Apresentamos a arquitetura interna do agente do AVC e foi
apresentada uma arquitetura externa para o AVC, desenvolvida em uma
solugcédo ad hoc em duas etapas: primeiro criou-se um desenho inicial e depois,
a partir das funcionalidades e caracterizagdo dos agentes, e fortemente
apoiados pela ontologia, chegou-se a verséo final da arquitetura.

Para testar a arquitetura, apresentamos uma metodologia para criagao
de Sistemas Multiagente. Mostramos, portanto, além da arquitetura, uma

estratégia de implantacdo do sistema. Nao era o propdsito central deste
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capitulo a aplicagdo de uma metodologia, estando aberta o teste com outras
metodologias. Uma opgao de metodologia é a Gaia [Zambonelli 2003], por esta

também estar centrada em papéis e responsabilidades.

O capitulo seguinte apresenta uma aplicagao da arquitetura.
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Cap

Aplicacao 1 - Casa Inteligente

Neste capitulo mostramos uma instanciagdo da arquitetura de um Ambiente
Virtual de Convivéncia aplicada ao problema da Casa Inteligente. Ao final sdo
avaliadas as facilidades e dificuldades encontradas no uso da arquitetura e

metodologia propostas.

6.1 Introducao
Neste ponto do trabalho apresentamos uma arquitetura e uma metodologia, e
revisitando, entdo, os cenarios do Capitulo 1, em uma primeira abordagem,
nota-se que esses podem ser vistos como instancias de um Ambiente Virtual
de Convivéncia.

No cenario do Clube de Xadrez Virtual (Cenario |) temos pessoas e
programas sendo acessados virtualmente. Adicionalmente, caracterizada a
necessidade de melhorar a mediagdo, como, por exemplo, a busca por
pessoas capazes de dirimir uma duvida, e auxiliar na formacao de pares e
grupos, é sugerida a presenga de agentes, que prestariam esta gama de
Servigos.

Ja no cenario da Impressdo em Rede Local de Computadores (Cenario
II), além de termos pessoas, programas e maquinas, fica caracterizada a
possibilidade de que um problema seja resolvido pela comunidade por meio de
negociagdo. O cenario da Casa Inteligente (Cenario Ill) é composto por
pessoas, maquinas e software. Neste exemplo, aparece um agente com o

papel de trabalhar pelos interesses de um proprietario.
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O cenario IV descreve um grupo de alunos acessando a Internet,
orientados por um professor, em uma atividade de aula na modalidade de
Educacado a Distancia (EAD). Este caso caracteriza que um agente capaz de
aprender pode solucionar problemas para outros agentes e, também, para toda
comunidade.

Finalmente, o cenario V trata de uma comunidade virtual onde se
enfatiza a necessidade, para maior dinamismo das relagbes, que se explicite
competéncias e habilidades de seus componentes.

Entdo, fazendo uma retrospectiva dos cinco cenarios observamos
pessoas, programas e maquinas, com a capacidade de comunicagao,
trabalhando em beneficio de pessoas e da comunidade. As caracteristicas, em
geral, sdo: a existéncia de programas que trabalhem a favor de usuarios e da
comunidade e a existéncia de agentes que representem os interesses de seus
proprietarios e possuam parte de suas competéncias.

Relacionando, agora, os ambientes, nota-se uma forte aderéncia ao
conceito de Ambiente Virtual de Convivéncia. Pessoas, programas e maquinas
correspondem na conceituagcao de Ambiente Virtual de Convivéncia, a pessoa,
agente de software e agente de hardware. O agente que substitui uma pessoa
em determinadas situagbes e age em favor dos interesses desta pessoa
corresponde ao clone. O Ambiente Virtual de Convivéncia é o ambiente virtual
que propicia os aspectos de representacao, proatividade e permanéncia dos
agentes que garantem a cooperacgao, metas a alcangar na concepgdes iniciais.

Dos cenarios apresentados escolhemos aplicar a arquitetura ao
problema da Casa Inteligente, objetivando, além de aplicar a arquitetura
definida no capitulo anterior, aplicar os passos sugeridos na metodologia
associada. O objetivo é chegar a uma situagdo em que os agentes troquem
mensagens, isto €, ter montado o esquema de comunicagao entre os agentes
que € um objetivo basico em prototipagdo de Sistemas Multiagente, como
aponta Sardinha [Sardinha 2005].

A abordagem que € seguida aqui € criar um ambiente em que se possa

simular uma casa, onde cada equipamento esta associado a um agente. No

modelo adotado o agente possui descrigdes, dados operacionais, servigos que
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pode prestar, agenda e outras informacdes sobre o dispositivo representado.
Além dos agentes representando maquinas, ha agentes representando
pessoas (clones) e agentes capazes de executar determinados servigos. Os
agentes comunicam-se com outros agentes e pessoas por meio de trocas de
mensagens, simulando as interagdes entre pessoas e equipamentos reais. A
casa, segundo esta abordagem, pode ser vista como um Ambiente Virtual de
Convivéncia.

Para validarmos as propostas deste Capitulo realizamos a simulagédo do
Cenario 3, detalhado no Capitulo 1. O cenario resumidamente trata da
satisfacao de um desejo de um usuario, que, ausente de sua casa, espera que
um programa de televisdo de sua preferéncia seja gravado. O cenario em
questao esta relacionado ao problema da recomendacao de programas de TV
que é abordado por Difino [Difino 2003] e por Ardissono [Ardissono 2003],
tendo como base os interesses e os perfis dos usuarios, informagdes sobre o
esteredtipo de tele-ouvintes e informagao sobre os ambientes dos usuarios.

O restante deste capitulo esta assim dividido: a Secdo 6.2 trata da
conceituacdo de casa Inteligente; a Seg¢do 6.3 apresenta o esquema de
aplicacao da arquitetura ao problema em consideracao; e a Secao 6.4 faz
observagdes sobre o protétipo. O capitulo é encerrado com a secédo 6.5 de

conclusdes do capitulo.

6.2 Conceituacdo de Casa Inteligente

Casa inteligente € uma casa dotada de dispositivos, em geral interligados,
capaz de se adaptar as necessidades, limitagdes e preferéncias dos seus
moradores e capaz de auxilia-los na realizacao de tarefas, observando os

critérios de conforto e bem-estar, seguranca e economia.

As casas modernas sao dotadas de multiplos dispositivos e, com o
avanco atual da tecnologia, ja € possivel criar chips que se integrem a esses
dispositivos, propiciando a adaptabilidade, abordagem que é enfatizada no
conceito de Inteligéncia Ambiente (Ambient Intelligence) proposto inicialmente

pela empresa Philips [Phillips 2006]. Segundo Remagnino et alii, Inteligéncia
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Ambiente é uma tecnologia integrada para apoiar uma infra-estrutura pervasiva
e transparente para implementar ambientes inteligentes (smart ambients)
[Remagnino 2005].

Inteligéncia Ambiente esta apoiada em trés pilares: a computagao
ubiqua, a comunicagdo ubiqua e interfaces inteligentes com usuarios [Luck
2004]. A Inteligéncia Ambiente combina as nogbes basicas de tecnologia de
assisténcia pessoal inteligente e delegacdo com a habilidade de descobrir
dinamicamente e interagir com servigos no ambiente digital [Pirker 2004].

O conceito de Casa Inteligente esta relacionado ao conceito de
Computagdo Ubiqua (Ubiquitious Computing), que representa uma tendéncia
atual de termos, nos mais diversos ambientes, dispositivos dotados de
capacidades de computacgao interagindo entre si e com pessoas, mesmo que
elas ndo percebam a presenga dos computadores [Weiser 1991]. Sistemas
ubiquos apresentam duas caracteristicas principais: a integracdo fisica e a
interoperacao espontanea [Kindberg 2003]. Essas duas caracteristicas também
estdo presentes em diversas visdes de uma Casa Inteligente, como as visdes
apresentadas, por exemplo, em [Weiser 1991] e em [Negroponte 1995].

Na literatura encontramos o Projeto C@sa [De Carolis 2004] que
objetiva a simulagdo de uma casa inteligente e o Projeto House_n do MIT

[House_n 2006], que apresenta casas dotadas dessa tecnologia.

6.3 O Esquema de Aplicagcédo da Arquitetura
A metodologia usada na prototipacao estende a proposta de Vasconcelos et alii
[Vasconcelos 2004], empregando programas em Légica, baseados em Prolog,
e a estrutura administrativa e de comunicagéo entre os agentes, programados
em Java, apoiadas pelo JADE [JADE 2004]. Uma vantagem dessa estratégia
mista € a rapidez com que agentes sao implementados, se modificam os
agentes ja existentes e se agregam novos agentes ao ambiente, além da facil
visualizagédo dos estados dos agentes e das mensagens trocadas entre eles.

O esquema de aplicacdo da arquitetura tem como nucleo a sequéncia

explicitada na Figura 5.3 do capitulo anterior, ao qual foram agregados
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modulos necessarios para elaborar as implementagdes, que sdo os modulos de
Definicao do Mini-Mundo, Geragao do Diagrama-Relacional, Desenvolvimento
de uma Ontologia de Comunicagao e Implementagdo e Testes. A Figura 6.1

mostra a sequéncia de aplicagao utilizada.

Definicdo do Definicdo de Caracterizagio de
Mini-mundo Casos de Usos Agentes e Papéis

Geracdo do N Geracdo do
Modelo E-R Diagrama Relacional

L
L

Desenvolvimento
™  de Ontologiade ™
Zomunicacio

Implementagao
e Testes

Figura 6.1. Sequéncia de aplicagdo da arquitetura e metodologia para Casa

Inteligente

A sequéncia de aplicacdo para o problema da Casa Inteligente é

detalhada nas secbes subseqlentes 6.3.1 a 6.3.8.

6.3.1 Definicdo do Mini-Mundo

O cenario tomado como exemplo € composto de equipamentos comumente
presentes em uma casa, tais como computador, televisor, videocassete e
gravador de DVD. A casa é habitada por uma familia e cada componente tem
um gosto particular em relagdo a programacado da televisdo. Os gostos
individuais variam de programas infantis, novelas, filmes, programas
humoristicos, programas esportivos, noticiarios e documentarios, entre outros.
Um membro da familia solicitou ao seu clone que gravasse um certo tipo de

programa.

6.3.2 Definicdo dos Casos de Usos
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Os casos de usos da Casa Inteligente sdo mostrados na Figura 6.2.

HQEME\

Agendar
Gravagao

Cancelar
Agendamento

Definir
Preferéncias

Figura 6.2. Casos de Usos da Casa Inteligente

6.3.3 Caracterizagado de Agentes e Papéis

A comunidade inicial de agentes representa os equipamentos, as pessoas 0s

agentes administrativos. A Tabela 6.1 descreve os agentes do AVC da Casa

Inteligente.

Tabela 6.1. Descricao dos Agentes do AVC da Casa Inteligente.

Instancia Categoria do | Papel e Responsabilidade
Agente

Clone_01 Clone Representa um usuario no sistema.

Ag TV _Sala Agente de | Representa o equipamento televisor
Hardware situado na sala de jantar.

Ag DVD_Sala Agente de | Representa o equipamento gravador
Hardware de DVD situado na sala de jantar.

Ag_Videocassete Sala | Agente de | Representa o] equipamento
Hardware videocassete situado na sala de

jantar.
AgServico Agente de | Agente reponsavel por localizar
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Software

agentes com

realizar a tarefa.

competéncia

para

AgTarefa

Agente

Software

de

Agente responsavel por alocar tarefas

aos agentes.

6.3.4 Geragao do Modelo E-R

O Modelo E-R da Casa Inteligente baseia-se na ontologia do Ambiente Virtual

de Convivéncia.

6.3.5 Geragao do Diagrama Relacional

O Diagrama Relacional da Casa Inteligente € mostrada na Figura 6.3.

Mensagem -

<% EmitenteMensagem: VARCHAR(45)

< DestinatarioMensagern: VARCHAR(43)
% AssuntoMensagem: WVARCHAR(4S)
% ConteudoMensagem: YARCHAR(25S)

Clone

# Sintetico_Agente_jdAgente: INTEGER (FK)

@ proprietarioClone; WARCHAR(45)

Software

F Sintetico_agente_jdagente: INTEGER (FK)

Hardware

# Sintetico_Agente_idAgente: INTEGER (FK)

Grupo -
# id: INTEGER
¥ Agente_idAgente: INTEGER (FK)
* [1, 1]| |Competencia -
1 1] —| ¥ idservico: INTEGER
¥ Agente_idrgente: INTEGER (FK)
troca participa
produz
Pessoa - .
@ nomePessoa; INTEGER [L*]
# Agente_idAgente: INTEGER (FK) [1,1] |Agente - .
& SexoPessoa: CHAR | ¢ idagente: INTEGER [L, *]
o] @ nomedgente: VARCHAR(45)
#|% enderecosgents: WARCHAR(4S) [L,*]
4 estadodgente: WARCHAR(45) ]
% dataCadastramentofgente: DATE
L *]
Sintetico - P executa
> ¥ agente_dagente: INTEGER (FK)
[1,1] Tarefa -
Artefato - [1, 1] |# id: INTEGER

¢ idartefato: INTEGER

«| % &gente_idagente: INTEGER (FK)
@ nomehrtefato: VARCHAR(45)

@ descricaotrtefato: WARCHAR(45)
@ dataRegistrobrtefato: DATE

ProgramaT®

L Competencia_idservico: INTEGER (FK)

¥ Artefato_idArtefato: INTEGER (FK)
@ Artefato_Agente_idagente: INTEGER (FK)

ProgramaRadio

% TipoProgramaT: YARCHAR(20)
< DataProgramaT: DATE

% CanalProgramaTV: INTEGER

<% HoraricProgramaTy: VARCHAR(20)

% DiaSemanaProgramaTy: YARCHAR(20)

W Artefato_jdartefato: INTEGER (FK)
@ Artefato_sgente_idagente: INTEGER (FK)

% TipoProgramaRadio; WARCHAR(20)

< DataProgramaRadio: DATE

% EmissoraProgramaRadio: WARCHAR{45)
@ HorarioProgramaRadio: WVARCHAR (45)

% DiaSemanaProgramaRadio: WARCHAR(Z0)

¢ Agente_idagente: INTEGER (FK)

§ Competencia_agents_idagente: INTEGER (FK)

Figura 6.3. Diagrama Relacional do Prototipo
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6.3.6 Desenvolvimento de uma Ontologia de Comunicacéao

Foi desenvolvida uma ontologia para garantir que o vocabulario empregado nas
mensagens tenha a mesma interpretagdo por todos os agentes da
comunidade. Como a ferramenta escolhida de desenvolvimento do Sistema
Multiagente foi o JADE, seguiu-se o procedimento sugerido por Caire [Caire
2004]. Uma ontologia em JADE é composta das classes Concept, AgentAction
e Predicate. A classe Concept possui a subclasse AID. Portanto é necessaria
uma transformacdo da ontologia que se deseja trabalhar em uma
representacdo que o JADE entenda. Para realizar essa tarefa, construimos a
ontologia de comunicagao usando o editor de ontologia Protégé [Protégé 2005].

A hierarquia de classes de um dos protétipos da Casa Inteligente € mostrada

na Figura 6.4.
L ‘SYSTEM-CLASS
v Concept
v AlD
v Agente
v Sintetico

Clane
Software
Hardware

Pessoa
v Agentiction
Agendar
Cancelar
L Antefato
ProgramaT/
ProgramaR adio
Grupo
Tarefa
Competencia
Mensagem
v Predicate
Agendado
Cancelado

Figura 6.4. Hierarquia de classes da ontologia da Casa Inteligente
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A Figura 6.5 mostra a ontologia de comunicagao de um dos protétipos,
ressaltando que a figura € uma adaptacao da ontologia do Ambiente Virtual de
Convivéncia mostrada na Figura 4.3 do capitulo anterior para os requisitos do

JADE, para o problema em questio.

‘ Agentiction ’/Predicate
3
isa isa isa isa

‘ Agendar Agendado ‘ Cancelado

isa

\Precisa_de*

Smtenco “ Metizagem Cornpetencia

T\\

Clone

PrograrmaRadio CoordenadorGrupo Software Hardware

ProgratnaTV ‘
|

ProprietarioClone

Pessoa

Figura 6.5. Ontologia de comunicag¢ao da Casa Inteligente
O programa CasalntOntology.java, apresentado a seguir, mostra a
ontologia, onde estdo definidos o vocabulario e os esquemas de uso do
vocabulario. As classes associadas Agendar.java e Agendado.java sao listadas

no Apéndice C.

Programa CasalntelOntology.java

package mypackage.onto;

import jade.content.onto.*;



import jade.
import jade.
import jade.
import jade.

public class CasalntelOntology extends jade.content.onto.Ontology

//NAME

content.schema.*;

util._leap.HashMap;
content. lang.Codec;
core.CaselnsensitiveString;
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{

public static final String ONTOLOGY_NAME = "'Casalntel';

// The singleton instance of this ontology

private static Reflectivelntrospector introspect = new
Reflectivelntrospector();

private static Ontology thelnstance

new CasalntelOntology();

public static Ontology getlnstance() {
return thelnstance;

}

// VOCAB
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

ULARY

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String

AGENDADO_AGENDADOR=""agendador"";
AGENDADO_EVENTO="'evento';
AGENDADO=""Agendado"";
CANCELADO_CANCELADORCA=""canceladorCa";
CANCELADO_EVENTOCAN="‘eventoCan"';
CANCELADO=""Cancelado";
SINTETICO="Sintetico";
HARDWARE=""Hardware"";

PESSOA=""Pessoa"’;

CLONE_PROPRIETARIOCLONE="ProprietarioClone";

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String
final String

CLONE="Clone";

SOFTWARE=""'Software"';
AGENTE_TROCA="Troca";
AGENTE_MANUSEIA=""Manuseia';
AGENTE_PARTICIPA="Participa";
AGENTE_POSSUI=""Possui"';
AGENTE=""Agente"';
CANCELAR_EVENTOC="eventoC";
CANCELAR_REQUISITANTEC="requisitanteC";
CANCELAR=""Cancelar"';
AGENDAR_REQUISITANTE="requisitante";
AGENDAR_EVENTO=""evento"';
AGENDAR=""Agendar"’;
PROGRAMARADIO_TITULOR="tituloR";
PROGRAMARADIO=""ProgramaRadio";

GRUPO_COORDENADORGRUPO=""CoordenadorGrupo™;
public static final String GRUPO_COMPOSTO_DE="Composto_de";
public static final String GRUPO="Grupo";
public static final String COMPETENCIA=""Competencia;
public static final String
MENSAGEM_EMITENTEMENSAGEM=""Emi tenteMensagem"';

public
public
public
public
public
public
public

static
static
static
static
static
static
static

final
final
final
final
final
final
final

String
String
String
String
String
String
String

MENSAGEM=""Mensagem"’;
PROGRAMATV_TITULO="titulo™;
PROGRAMATV=""ProgramaTV"";
TAREFA_EXECUTORTAREFA="ExecutorTarefa";
TAREFA_PRECISA_DE="Precisa_de";
TAREFA="Tarefa";
ARTEFATO_I1DPROGRAM=""IDProgram";
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public static final String ARTEFATO="Artefato’;

/**
* Constructor
*/
private CasalntelOntology(){
super (ONTOLOGY_NAME, BasicOntology.getlnstance());

try {

// adding Concept(s)

ConceptSchema artefatoSchema = new ConceptSchema(ARTEFATO);

add(artefatoSchema, mypackage.onto.Artefato.class);

ConceptSchema tarefaSchema = new ConceptSchema(TAREFA) ;

add(tarefaSchema, mypackage.onto.Tarefa.class);

ConceptSchema programaTVSchema = new ConceptSchema(PROGRAMATV);

add(programaTVSchema, mypackage.onto.ProgramaTV.class);

ConceptSchema mensagemSchema = new ConceptSchema(MENSAGEM) ;

add(mensagemSchema, mypackage.onto.Mensagem.class);

ConceptSchema competenciaSchema = new ConceptSchema(COMPETENCIA);

add(competenciaSchema, mypackage.onto.Competencia.class);

ConceptSchema grupoSchema = new ConceptSchema(GRUPO);

add(grupoSchema, mypackage.onto.Grupo.class);

ConceptSchema programaRadioSchema = new
ConceptSchema(PROGRAMARADIO) ;

add(programaRadioSchema, mypackage.onto.ProgramaRadio.class);

// adding AgentAction(s)

AgentActionSchema agendarSchema = new AgentActionSchema(AGENDAR) ;

add(agendarSchema, mypackage.onto.Agendar.class);

AgentActionSchema cancelarSchema = new
AgentActionSchema(CANCELAR) ;

add(cancelarSchema, mypackage.onto.Cancelar.class);

// adding AID(s)

ConceptSchema agenteSchema = new ConceptSchema(AGENTE);
add(agenteSchema, mypackage.onto.Agente.class);
ConceptSchema softwareSchema = new ConceptSchema(SOFTWARE) ;
add(softwareSchema, mypackage.onto.Software.class);
ConceptSchema cloneSchema = new ConceptSchema(CLONE);
add(cloneSchema, mypackage.onto.Clone.class);

ConceptSchema pessoaSchema = new ConceptSchema(PESSOA);
add(pessoaSchema, mypackage.onto.Pessoa.class);
ConceptSchema hardwareSchema = new ConceptSchema(HARDWARE) ;
add(hardwareSchema, mypackage.onto.Hardware.class);
ConceptSchema sinteticoSchema = new ConceptSchema(SINTETICO);
add(sinteticoSchema, mypackage.onto.Sintetico.class);

// adding Predicate(s)

PredicateSchema canceladoSchema = new PredicateSchema(CANCELADO) ;
add(canceladoSchema, mypackage.onto.Cancelado.class);
PredicateSchema agendadoSchema = new PredicateSchema(AGENDADO) ;
add(agendadoSchema, mypackage.onto.Agendado.class);

// adding fields
artefatoSchema.add(ARTEFATO_I1DPROGRAM,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology. INTEGER), ObjectSchema.OPTIONAL);
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tarefaSchema.add(TAREFA_PRECISA DE, competenciaSchema, O,
ObjectSchema.UNLIMITED);

tarefaSchema.add(TAREFA EXECUTORTAREFA, agenteSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

programaTVSchema.add(PROGRAMATV_TITULO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.-STRING), ObjectSchema.MANDATORY) ;

mensagemSchema.add(MENSAGEM_EMITENTEMENSAGEM, agenteSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);

grupoSchema.add(GRUPO_COMPOSTO_DE, grupoSchema, O,
ObjectSchema.UNLIMITED);

grupoSchema.add(GRUPO_COORDENADORGRUPO, pessoaSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

programaRadioSchema.add (PROGRAMARADIO_TITULOR,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

agendarSchema.add(AGENDAR_EVENTO, artefatoSchema,
ObjectSchema.MANDATORY) ;

agendarSchema.add (AGENDAR_REQUISITANTE,
(ConceptSchema)getSchema(BasicOntology.AID), ObjectSchema.MANDATORY);

cancelarSchema.add(CANCELAR_REQUISITANTEC,
(ConceptSchema)getSchema(BasicOntology.AID), ObjectSchema.MANDATORY) ;

cancelarSchema.add(CANCELAR_EVENTOC, artefatoSchema,
ObjectSchema.MANDATORY) ;

agenteSchema.add(AGENTE_POSSUI, competenciaSchema, O,
ObjectSchema.UNLIMITED);

agenteSchema.add(AGENTE_PARTICIPA, grupoSchema, O,
ObjectSchema.UNLIMITED);

agenteSchema.add(AGENTE_MANUSEIA, artefatoSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

agenteSchema.add(AGENTE_TROCA, mensagemSchema, O,
ObjectSchema.UNLIMITED);

cloneSchema.add(CLONE_PROPRIETARIOCLONE, pessoaSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

canceladoSchema.add(CANCELADO_ EVENTOCAN,
(ConceptSchema)getSchema(BasicOntology.AID), ObjectSchema.MANDATORY);

canceladoSchema.add(CANCELADO CANCELADORCA,
(ConceptSchema)getSchema(BasicOntology.AlID), ObjectSchema.MANDATORY) ;

agendadoSchema.add(AGENDADO_EVENTO, artefatoSchema,
ObjectSchema.MANDATORY) ;

agendadoSchema.add (AGENDADO_AGENDADOR,
(ConceptSchema)getSchema(BasicOntology.AID), ObjectSchema.MANDATORY) ;

// adding name mappings

// adding inheritance
programaTVSchema.addSuperSchema(artefatoSchema) ;
programaRadioSchema.addSuperSchema(artefatoSchema) ;
softwareSchema.addSuperSchema(sinteticoSchema);
cloneSchema.addSuperSchema(sinteticoSchema);
pessoaSchema.addSuperSchema(agenteSchema) ;
hardwareSchema.addSuperSchema(sinteticoSchema);
sinteticoSchema.addSuperSchema(agenteSchema) ;

}catch (Java.lang.Exception e) {e.printStackTrace();}
}
}
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6.3.7 Mensagens e Protocolos

Os protocolos foram definidos a partir dos casos de uso da Casa Inteligente. O
protétipo da Casa Inteligente possui os seguintes protocolos, descritos na
Tabela 6.2.

Tabela 6.2. Relacao de Protocolos e Descricao

Protocolo Descricao

Agendar permite a um agente agendar um programa.

Cancelar permite a um agente cancelar o agendamento de um
programa.

DefinirPreferencias | permite a um agente definir as preferéncias de programas

que deseja serem gravados.

A Tabela 6.3 apresenta a relagdo entre o tipo de mensagem e o

conversation-id.

Tabela 6.3. Relagao entre Tipo de Mensagem e Conversation-id

Tipo de Mensagem Valor do Campo Conversation-id

Requisicdo de agendamento de um | Requisita_Agendar_Programa

programa.

Requisicdo de cancelamento de | Requisita_Cancelar_Programa

agendamento de um programa.

Requisigao de definigao de | Requisita_Definir_Preferencia
preferéncias de gravagcdo de

programas
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A Tabela 6.4 descreve o protocolo de Requisicdo de Agendamento de

um Programa. Nos protocolos os atores participantes sdo: R € um agente que

requisita uma tarefa, T € o Agente de Tarefas, C € o Agente de Competéncias

e P é o Agente de Perfil.

Tabela 6.4. Protocolo Agendar Programa

Fluxo | Mensagem (ACL) Descricdo do Conteudo da
Mensagem
(request Um agente requisita a
R->T :sender R gravagao de um programa ao
‘receiver T Agente de Tarefas.
:content
<Requisita_Agendar_Programa>
:conversation-id
Requisita_Agendar_Programa
)
(request O Agente de Tarefas solicita
T—->C :sender T ao Agente de Competéncia a
:receiver C lista de agentes que tém
:content competéncia para executar a

<Requisita_Agendar_Programa>
:conversation-id

Requisita_Agendar_Programa

tarefa.
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)

(request O Agente de Competéncias
C—-P :sender C solicita ao Agente de Perfil a
‘receiver P lista com os nomes dos
:content agentes que tém competéncia
<listaProvedores> para realizar a tarefa.
:conversation-id
Requisita_Agendar_Programa
)
(inform O Agente de Perfis envia a
P—C :sender P lista ao Agente de
:receiver C Competéncias.
:content
<listaProvedores>
:conversation-id
Requisita_Agendar_Programa
)
(inform O Agente de Competéncias
C—oT :sender C envia a lista de provedores ao
:receiver T Agente de Tarefas.
:content

<listaProvedores>

:conversation-id
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Requisita_Agendar_Programa

)

(inform O agente confirma ou nao o
A—-C :sender A agendamento.
‘receiver S
:content
<listaProvedores>
:conversation-id
Requisita_Agendar_Programa
)
(request O Agente de Tarefas requisita
T—-A :sender T aos agentes da lista de
:receiver A provedores 0 agendamento da
:content tarefa.
<requisitaAgendamento>
:conversation-id
Requisita_Agendar_Programa
)
(inform 0] agente envia uma
A—-T :sender A mensagem ao Agente de
:receiver T Tarefas informando o status
:content do agendamento

<agendamento>
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:conversation-id
Requisita_Agendar_Programa

)

T—R | (inform O Agente de Tarefas informa
:sender T ao requisitante o status do
:receiver R agendamento.
:content
<agendamento>

:conversation-id

Requisita_Agendar_Programa

6.3.8 Implementacgao e Testes

Na Figura 6.6 € mostrada uma comunidade de agentes que s&o assim
descritos: um agente que representa um usuario, no caso o agente Clone_01;
0s agentes que representam os equipamentos, tais como o Ag_TV Sala, o
Ag DVD_Sala e o Ag_Videocassete; os agentes administrativos, como
AgServicos e AgTarefas; e também os agentes mas, df, sniffer-on-main-
Container e RMA do JADE. Esta configuragao corresponde a um dos testes do

prototipo.
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mRMA@\rituria:1099,.-"]ADE - JADE Remokte Agent Management GUI = IEIIﬂ
File Actions Tools Remote Platforms Help

cedefs da @@ S e Pood
¢ C0 AgentPlatforms J name | addresses state DWinEr
¢ C2 ™itoria: 1099/ JADE" MAME ADDRESS.. |[STATE DWHER

¢ B Main-Container
Clone_D1@Eritoria 1092/JADE
RbdAEritoria: 1092/A0E
B AgCompetencias@vitoria: 10994A0E
Af_WideoCasseteSala@vitoria 1089/4JADE
[ AgTarefas@uvitoria: 1099/ JADE
shifferdvitoria: 1099/ADE
B Ag_TvSala@wvitoria: 10994ADE
dfigvitoria: 1099/JADE
B ams@vitaria: 1099A0DE
& sniffer-on-Main-Container@yvitoria 109940A0E

Figura 6.6. Agentes da casa mostrados pelo RMA do JADE

A Figura 6.7 mostra uma sequéncia de mensagens entre os agentes

para agendar a tarefa solicitada, visualizada pelo agente Sniffer do JADE.

.t sniffer@vitoria:1099,/JADE - Sniffer Agent [ 3]

Actions  About
ecm dood

¢ £ AgentPlatforms

| O B S
¢ B3 Main-Container ‘

® Agente DD itaria; 1099/ADE

@ Agente_video_Sala@vitaria: 1099/ADE

B RMA@vitoria 1099/ADE

& sniffer@yvitaria; 1099/ADE

@ Agente_Tv_Sala@vitaria: 10994IADE

& Clonedt@vitaria: 1099/JADE

& di@vitoria: 1099/JADE

& ams@vitoria 1099/JADE

& sniffer-on-Main-Containerg@vitoria: 1099/JADE

INFORMZE0 (|1

INEORM2E2 (b
INFORMZES (3

] ‘

th B oW ko2 O

AT Il D

Figura 6.7. Mensagens entre agentes visualizados pelo Sniffer do JADE
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Sao enviadas mensagens como a que é mostrada na Figura 6.8.

(REQUEST

sender  ( agent-identifier :name Clone01@vitoria:1099/JADE :addresses (sequence
http://vitoria:7778/acc ) :X-JADE-agent-classname mypackage.Clone01 )

:receiver (set ( agent-identifier :name Agente_TV_Sala@vitoria:1099/JADE ) )

.content "((Agendar :evento (ProgramaTV :IDProgram O :titulo \"Roda Viva\") :requisitante
(agent-identifier :name Agente_TV_Sala@vitoria:1099/JADE)))"

:conversation_id Requisita_Agendar_Programa

:language fipa-sl :ontology Casalntel)

Figura 6.8. Mensagem enviada por um agente no SMA Casa Inteligente

As mensagens s&o enviadas e recebidas utlizando a mesma linguagem
e a mesma ontologia e, desta forma, cada agente da comunidade consegue

entender a seméantica das mesmas.

6.4 Observacgdes sobre o Protétipo
A metodologia adotada de desenvolvimento deste sistema € o modelo de ciclo
de vida incremental [Pressman 2002]. Esta escolha foi feita por possibilitar
testes mais rapidos dos novos agentes, permitindo a insercédo do que esta
sendo aprendido nas versdes anteriores.

O ambiente é implementado usando-se o JADE que prové uma estrutura
que permite visualizar o estado dos agentes e as trocas de mensagens. O
JADE trabalha basicamente com agentes programados em Java. Usou-se
também Prolog na Base de Conhecimento dos agentes, o que deu mais
flexibilidade as representagcbes, pois permite além das representacdes
procedimentais inerentes ao Java, o uso de representacdes declarativas do
Prolog. A Figura 5.16 mostra um excerto da base de conhecimento do

agenteTV que descreve os servigos suportados por este equipamento .
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servico('televisor', 'ligar').

servico('televisor', 'desligar’).

servico('televisor', 'informarEstado’).

servico('televisor', 'cancelarAgendamentoServico').

servico('televisor', 'sintonizarCanal’).

(
(
(
servico('televisor', 'agendarServico').
(
(
servico(

televisor', 'gravarPrograma’).

Figura 5.16. Excerto da base de conhecimento do AgenteTV

O uso de bases de conhecimento em Prolog permite rapidos testes das
alteragbes. No caso do equipamento televisor podemos inserir rapidamente
uma clausula referente a uma funcionalidade (por exemplo: uma funcionalidade

relativa a tecla SAP - Second Audio Program) e elaborar testes.

6.5 Conclusdes do Capitulo
Neste capitulo foi mostrada uma aplicagdo da arquitetura e metodologia de
Ambientes Virtuais de Convivéncia ao problema da Casa Inteligente.

O objetivo inicial foi atingido que era chegar a uma situagdo em que os
agentes trocam mensagens baseados em uma ontologia. Fazendo um rapido
restrospecto, foram varios passos desde a concepc¢ao até a implementacgao.
Na implementacdo temos que fazer escolhas da ferramenta e, no caso,
escolhemos a ferramenta JADE, que possui como um de seus pontos fortes o
apoio por meio de ferramentas graficas a comunicacdo entre os agentes.
Entretanto, JADE ndo possui facilidades de geragdo automatica de cddigo, o
que resulta em um esforgo maior para elaborar os agentes.

Outro fator a salientar é que o JADE possui uma linguagem proépria para
representar uma ontologia. Os trabalhos de apoiar OWL em JADE estéo
apenas comegando. Uma ontologia em JADE é uma instancia da classe

jade.content.onto [Caire 2004]. Portanto, por uma questdo pratica,
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representamos a ontologia na formatacao propria do JADE, o que significa um
trabalho de gerar a ontologia no padréo.

No prototipo a aprendizagem do clone se deu por delegagdo. O usuario
declara explicitamente o que deseja que o agente realize. No ambiente de
simulagdo o conhecimento foi incorporado em bases de conhecimento em
Prolog e estas incorporadas aos agentes que sao escritos em Java.

Em versdes mais elaboradas a aprendizagem do agente pode se dar,
também, por observacdo do comportamento dos usuarios e do ambiente em
geral, usando algoritmos classicos de Aprendizagem de Maquina [EICICHGIE].
No caso de um clone aprender sobre os habitos de seu proprietario na escolha
de programas de televisdo, pode ser usada a proposta de Ardissono [Ardissono
2003], que combina as preferéncias explicitas do usuario (o usuario declara o
que gosta) com estimativas das preferéncias do usuario obtidas pelo registro e
analise de seu histérico em seu aparelho de televisao.

Esta situacdo é uma situagao ideal: o clone aprender observando o
Mundo, interagindo com os demais agentes e podendo receber delegagdes de
seu proprietario.

No capitulo seguinte apresentamos uma aplicagdo da arquitetura do

Ambiente Virtual de Convivéncia, incorporando o aprendizado deste capitulo.
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Cap

/

Aplicacédo 2 — Ambiente Virtual de Aprendizagem
em Xadrez (AVAX)

Neste capitulo mostramos uma instanciagcdo da arquitetura de um Ambiente
Virtual de Convivéncia por meio da construcédo do AVAX (Ambiente Virtual de
Aprendizagem em Xadrez). Ao final sdo avaliadas as facilidades e dificuldades

encontradas no uso da arquitetura proposta.

7.1 Introducéo
A idéia de se projetar e usar software para jogar Xadrez remonta aos trabalhos
de Shannon e Turing, na década de 50. Nas décadas posteriores um grande
numero de sistemas usando técnicas de Inteligéncia Artificial foram
implementados, destacando-se entre eles o Deep Blue que conseguiu vencer o
melhor jogador humano da época ap6s uma série de partidas (match) em 1997
[DeepBlue 2003]. A criacdo de um ambiente apoiado por computadores que
propicie o efetivo desenvolvimento de jogadores de Xadrez, entretanto, ainda é
um problema em aberto. Para ampliarmos as possibilidades de solucédo para
este problema utilizaremos o paradigma de Sistemas Multiagente,
contrapondo-se aos sistemas de computacdo em Xadrez que, em geral,
utilizam métodos de busca exaustiva apoiados em maquinas multiprocessadas.
Um dos primeiros trabalhos mostrando o uso de Sistemas Multiagente
para jogar Xadrez aparece em [Drogoul 1993]. O foco deste capitulo,
entretanto, € o uso de agentes promovendo a aprendizagem de Xadrez. O

emprego de agentes com esta fungao aparece em uma concepgao embrionaria
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no trabalho de Netto [Netto 1995] que propds um tutor inteligente para esta
tarefa. Hoje com o estado da arte das metodologias de Sistemas Multiagente e
com as tecnologias disponiveis, € possivel criar um sistema para tal fim, que é
o objetivo deste Capitulo.

Baseado em teorias construtivistas, como as propagadas por Piaget e
Vigotsky [IEIGIENeE], criamos o sistema denominado AVAX (Ambiente Virtual
de Aprendizagem em Xadrez) que € um espago colaborativo virtual que
propicia as pessoas aprender e praticar o Xadrez. De fato, € almejado um
sistema em que as caracteristicas usuais presentes em ambientes virtuais
(acessibilidade, facilidade de comunicagao) estejam aliadas as possibilidades
de agentes interagirem e darem sugestdes e conselhos para atingir algum
objetivo.

O sistema foi desenhado e implementado baseado no paradigma de
Sistemas Multiagente e apoiado no conceito de Ambiente Virtual de
Convivéncia, discutidos em capitulos anteriores.

A escolha do Xadrez como objeto de experimentagédo foi motivada por
duas vertentes: pela importancia do Xadrez como elemento pedagdgico e pela
grande afinidade do Xadrez com a Inteligéncia Artificial, e em particular, com
Agentes e Sistemas Multiagente.

A importancia do Xadrez pelo seu lado pedagdgico é evidenciado em
referéncias como os trabalhos de [Direne 2000], [Direne 2004] e [Netto 1995],
apontando o desenvolvimento das faculdades cognitivas basicas (atencao,
memorizag¢ao, capacidade de planejamento) e a consequente sugestdo de sua
implantacdo em escolas para apoiar o desenvolvimento cognitivo de alunos,
especialmente de criangas.

Pelo lado da Inteligéncia Artificial ha uma clara afinidade, desde seus
primérdios, com o Xadrez. E possivel formalizar completamente as regras do
Xadrez e, dai, resultam inumeros software de jogo. Usando-se a classificagao
de Russell e Norvig, para ambientes, diz-se que o ambiente do Xadrez com
mecanismos de tempo € acessivel, deterministico, episodico, estatico e
discreto [Russell 2002] [Netto 2005b].
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O fator principal da escolha pelo Xadrez, contudo, € o grande interesse
que este jogo desperta, evidenciado pela formagao de grupos e comunidades e
a questao da promocao da sociabilidade, que possui uma relagao direta com
Ambiente Virtual de Convivéncia, que é o foco deste trabalho.

Para a descricao do processo de criagao do ambiente, este capitulo esta
assim dividido: a Secao 7.2 apresenta uma visao inicial sobre treinamento em
Xadrez; a Secao 7.3 trata da criagdo do Ambiente Virtual de Convivéncia para
0 Xadrez; a Sec¢ao 7.4 trata da aplicagao da arquitetura proposta na solugdo do
problema; e a Se¢ao 7.5 faz uma avaliagao do ambiente gerado. Finalizando o

capitulo, a Secéao 7.6 relata as conclusdées do Capitulo.

7.2 Uma Visao Inicial sobre o Treinamento em Xadrez

A aprendizagem em Xadrez € denominada usualmente de treinamento pela
comunidade de praticantes. O treinamento de Xadrez se da por meio da pratica
e do estudo. A pratica do Xadrez ocorre quando o jogador disputa
presencialmente uma partida amigavel com outro enxadrista, e agora, cada vez
mais comumente, quando disputa partidas contra software instalados em um
computador ou acessados via Web, ou ainda ao enfrentar jogadores virtuais
em sitios dedicados na Internet [CEX 2005] [ICC 2005].

A pratica ocorre também em competi¢cdes organizadas presencialmente,
em partidas por correspondéncia e, também, por meio da Internet. As partidas
de competicdo, em geral, sdo registradas por meio de uma notagéo
padronizada e amplamente aceita pela comunidade, denominada notagcao
algébrica.

O estudo de Xadrez se da por meio da analise de partidas e posi¢cdes
disponiveis em livros e revistas, em sitios, em comunidades virtuais, em bases
de dados agregados a software, como o Chessmaster [Chessmaster 2005], ou
em software de bases de dados especificas, como o ChessBase [ChessBase
2005]. Com o estudo, a analise e a pratica do jogo de Xadrez, chegou-se ao
que se denomina teoria enxadristica, ou simplesmente teoria, que € o conjunto

de conhecimentos sobre o jogo.
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Uma posicao de estudo é uma posicao valida (isto €, dentro das regras
do jogo) proveniente de uma das seguintes situagdes: surgiu em uma partida;
apareceu em uma analise de uma partida; foi criada por um enxadrista ou por
um programa e que apresenta alguma dificuldade técnica em sua solug¢éo; ou
ainda representa uma classe de problemas (pattern). Uma posi¢cao de estudo
precisa ter um interesse técnico e pedagogico para ser trabalhada, isto €,
precisa estar associada a algum conceito enxadristico importante ou
apresentar um determinado grau de dificuldade em sua resolugéo. Diz-se que
uma posicao interessante deve representar um desafio de solugdo ao
enxadrista.

Para ilustrar o tipo de posi¢cdes que sdo analisadas, apresenta-se na
Figura 7.1 uma posi¢cdo de estudo formulada por Ricardo Reti, um famoso
jogador, muito usada em treinamentos, por sua simplicidade e pelo dominio de

conceitos enxadristicos que sua solugao requer.

EE R E
B
wEAE @
# E m owa
o

="
/ 5

Figura 7.1. Posig¢ao de estudo em Xadrez

Uma caracteristica do Xadrez € a possibilidade de se anotar plenamente
partidas e posi¢cdes resultantes, bem como as posicdes que sao criadas
especificamente para serem problemas. Formas de anotagdo baseadas na

notac&do algébrica estdo disponiveis para o registro de partida, como o PGN
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(Portable Game Notation). As posigcdes também possuem formas padronizadas
de registro em computador como, por exemplo, EPD (Extended Portable
Description) e FEN (Forsyth-Edwards Notation). Essas formas de registros sao
incorporadas na maioria dos software de Xadrez, contribuindo assim para que
cada enxadrista possa registrar suas préprias partidas e posigdes, intercambia-
las com outros enxadristas e, desta forma, contribuir para o aumento da base
de dados disponivel, bem como acessar e reproduzir as produgdes de
terceiros.

Embora uma partida possa ser vista como uma entidade Unica em uma
visdo holistica, costuma-se dividi-la, por questbes didaticas, em trés fases:
Abertura, Meio-Jogo e Final.

A Abertura corresponde aos movimentos iniciais, caracterizando-se pela
tentativa de dominio do centro do tabuleiro, pelo rapido desenvolvimento das
pecas, especialmente as pecas leves ou rapidas, como os cavalos e os bispos;
e pelo roque (e eventualmente o grande-roque), movimento especial de Rei e
Torre, que visa resguardar o Rei, alijando-o do centro do tabuleiro para uma
area mais resguardada, e ativar a Torre. Jogadores ja com experiéncia repetem
sequéncia de jogadas na abertura, denominadas Aberturas e Defesas,
tentando ora surpreender o adversario ou evitar surpresas, enveredando por
esquemas de jogos ja conhecidos.

O Meio-Jogo se caracteriza pelas manobras taticas ofensivas e
defensivas, pela busca em dinamizar pecgas, especialmente as pesadas (Torre
e Dama), e pela tentativa de restricdo das pecgas adversarias, tentando criar
debilidades no campo adversario. O jogador busca realizar uma combinagéo,
uma manobra tatica que pode decidir uma partida. Surgem posi¢des novas no
tabuleiro e o jogador, baseado em suas experiéncias, tenta solucionar
problemas usando seus modelos, partidas e posi¢des ja estudadas.

O Final caracteriza-se por ter poucas pecas e pedes. O Rei, uma peca
mais resguardada nas fases anteriores pelos temores de ataques, aparece com
maior mobilidade e forgca. Nesta fase procura-se concretizar as vantagens
obtidas no Meio-Jogo. Um objetivo comum é a promogdo do Peéo

normalmente a Dama, o que provoca o ganho da partida pela quebra do
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equilibrio material. O Final € muito técnico e existem teorias que orientam os
procedimentos.

Em uma partida normalmente n&o se consegue detectar exatamente
onde termina a abertura, e consequentemente comega o meio-jogo, onde
termina o meio-jogo e comega o final. Uma partida comega sempre pela
mesma posi¢ao inicial e o condutor das pegas brancas realiza o lance inicial. A
Tabela 7.1 procura caracterizar, mesmo que de forma aproximada, as fases de

uma partida.

Tabela 7.1. Caracterizagao aproximada de Abertura, Meio-jogo e Final de
Xadrez

Fase Situacgao Tipica Intervalo  de | Objetivos Comuns
Lances
Aproximado
Abertura Muitas pecas e 1a15 Dominar o centro
pedes Desenvolver as pecas,

especialmente as pecas
leves (Cavalo e Bispo)
Colocar o Rei em
seguranga (roque)
Emprego de sequéncias
de jogadas conhecidas
pela teoria (aberturas e

defesas)

Meio-jogo Numero mediano 16 a 30 Realizar manobras taticas

de pecas e pedes ofensivas e defensivas
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Dinamizar pecas,
especialmente as pesadas
(Torre e Dama)

Restringir pecas
adversarias

Criar debilidades no

campo adversario

Final

Poucas pecgas e

poucos pedes

31 atéo

encerramento

Concretizar as vantagens
Criar peao passado
Promover peao
Participacao efetiva do Rei
Uso de técnicas gerais e
especificas para cada tipo

de final

A comunidade associa titulos e um numero a forca de jogo do

enxadrista. Os titulos principais sdo o de Grande-Mestre Internacional (GMI) e

o de Mestre Internacional (MI). O numero, denominado rating, € um nuamero

associado ao desempenho do enxadrista em torneios e sua forma de calculo é

definida e mantida pela Federacao

Internacional de Xadrez (FIDE),

considerando os eventos internacionais, e pelas associagdes nacionais,

considerando os eventos locais [FIDE 2005]. A Tabela 7.2 fornece uma relagao

entre a forga de jogo (categoria) e o rating [Netto 1995].

Tabela 7.2. Relagao entre a for¢a de jogo (categoria) e o rating [Netto 1995].

Categoria

Rating
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Grande-Mestre Internacional >2500
Mestre Internacional 2400-2500
Mestre 2200-2400
Especialista 2000-2200
Jogador de torneio 1100-2000
Iniciante <1100

Para se obter rating € necessario que o jogador participe de uma
competi¢ao oficial com um numero minimo de jogadores que ja apresentem
rating. Esta exigéncia acaba dificultando a obtencéo de rating e a consequente
avaliacdo de jogadores iniciantes. Alternativas visando simplificar o calculo de
rating comegam a surgir, como, por exemplo, a proposta mostrada em [Deriver
2006], sobretudo para beneficiar a ampla maioria de jogadores que né&o
participam de competi¢des oficiais.

Uma alternativa para a obtengc&o de um rating aproximado e n&o oficial &
realizar testes de avaliacdo com um numero reduzido de posi¢des. Um desses
testes é o Teste de Bratko-Kopec [TBKT 2005], que era usado inicialmente em
avaliacao de software de Xadrez e, hoje, esta disponivel virtualmente para
avaliacdo de qualquer jogador. Software de Xadrez como o Chessmaster
também fazem avaliagédo do jogador baseados na solugéo de posicoes.

Considerando-se as amplas possibilidades de aprendizagem e a
conhecida complexidade do Xadrez, € comum o acompanhamento de
jogadores, e, em particular, de iniciantes e criangas, por um técnico ou
treinador. As fungdes do treinador sdo, além da criagdo das situagdes de
aprendizagem apropriadas ao grau de maturidade do treinando, avalia-lo
tecnicamente, detectar suas deficiéncias e tragar, em conjunto com o treinando,
objetivos técnicos e esportivos a serem alcangados. As situagdes de

treinamento sido fortemente baseadas na andlise de partidas e na
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apresentacao, analise e solucdo de exercicios baseados em posigdes de
interesse.

O levantamento inicial propiciou que se criasse uma ontologia do
dominio de Aprendizagem em Xadrez, visando apontar conceitos e suas
relacbes [Netto 2005c]. A Figura 7.2 apresenta a ontologia de dominio
mostrada sob a forma de um mapa conceitual, gerado a partir do CMapTools
[CMapTools 2005]. A ontologia evidencia os conceitos do Xadrez que se deseja
incluir na concepcgao do ambiente.

Concluindo esta secéao introdutédria, levantou-se a terminologia basica
usada no jogo, caracterizando as interagdes de aprendizagem, colocando em
evidéncia o papel dos diversos atores, e, assim, desenvolveu-se uma
abordagem inicial para o treinamento, que é o objetivo central do protétipo. As
regras vigentes no Xadrez sdo mantidas pela Federagao Internacional de
Xadrez (FIDE) [FIDE 2005]. Uma descricao detalhada das notagdes usuais em
Xadrez (EPD, FEN, PGN) é encontrada em [ChessWorld 2005]. Informacgdes
mais aprofundadas sobre treinamento basico de Xadrez podem ser

encontradas em [Netto 1995].
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Figura 7.2. Ontologia de dominio da Aprendizagem de Xadrez [Netto 2005c]

7.3. Criacdo do Ambiente Virtual de Convivéncia para o Xadrez

Para a criagdo seguimos o0s seguintes passos pormenorizados no capitulo

anterior: descricao do [HlIBMBAGE, definicdo dos casos de usos; caracterizagéo

dos agentes e seus papéis; geracdo do diagrama E-R e criacdo do diagrama

relacional.

7.3.1 Descricao do [NifENERES

O objetivo do sistema € criar um ambiente virtual que apdie a pratica e o

treinamento em Xadrez. O usuario escolhe as atividades que deseja exercitar

no ambiente. O usuario pode solicitar ajuda aos demais membros da

comunidade, tendo a possibilidade de criar grupos tematicos e também de
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auxiliar outros membros da comunidade. A capacidade técnica do usuario é
constantemente avaliada por meio do calculo de rating. Os acertos e erros do
usuario sao registrados e podem ser recuperados. As tarefas desempenhadas
por um usuario sao adequadas a sua disponibilidade e ao seu nivel de

maturidade no jogo de Xadrez.

7.3.2 Definigado dos Casos de Usos

Seguindo a metodologia, caracterizamos os Casos de Usos do sistema. A

Figura 7.3 apresenta os casos de uso do AVAX.

>

Dirimir Dinvidas

%/ Promover Treinamentos

Técnico
Avaliar Nivel Téchico Jogadores ©
/ Recuperar Partidas

D

Obhservar o Ambiente
Usuario

Jogar Registrar Partidas

Participar de Treinamentos

Analisar Partidas

Figura 7.3. Casos de Uso do AVAX

7.3.3 Caracterizacdo dos Agentes e Seus Papéis
Os agentes proprios do AVAX subdividem-se em agentes pedagogicos e

agentes com conhecimentos especificos de Xadrez. Os agentes pedagdgicos
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trabalham principalmente com o propdsito de adequar exercicios ao nivel do

aprendiz, avaliar as respostas, perscrutar avancos e detectar deficiéncias. Os

agentes com conhecimentos de Xadrez referem-se ao conhecimento do jogo

em si, tais como conhecimentos de Aberturas, Meio-jogo, Final e outros

aspectos técnicos. A Tabela 7.3 descreve os agentes de software do AVAX.

Tabela 7.3. Agentes do AVAX

Instancia Agente Papel e Responsabilidade
AgEscolhePosicao Agente de | Agente que escolhe uma posi¢ao
Software para ser mostrada ao aprendiz,
considerando seu nivel e o
contexto e historico da
aprendizagem.
AgAvaliaResposta Agente de | Agente que avalia a corregéo da
Software resposta de um aprendiz a um
exercicio proposto.
AgAvaliaRating Agente de | Agente que avalia o rating de um
Software jogador.
AgClassificaFase Agente de | Agente capaz de classificar a fase
Software correspodente de uma posicao.
AgClassificaFinal Agente de | Agente capaz de classificar uma
Software posicao de final.
AgVerificaLanceValido Agente de | Agente que verifica se um lance
Software jogado em uma posi¢cao € valido,

i.e. se esta dentro das regras.
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EspFinalReiEDamaContraRei

Agente de

Agente especialista em Finais de

Software Rei e Dama contra Rei.
EspFinalReiEParDeBisposCon | Agente de | Agente especialista em Finais de
traRei Software Rei e Par de Bispos contra Rei.
EspFinalReiEPeaoContraRei Agente de | Agente especialista em Finais de

Software Rei e Pedo contra Rei.
EspFinalReiETorreContraRei | Agente de | Agente especialista em Finais de

Software Rei e Torre contra Rei.
EspFinalReiETorreContraReiE | Agente de | Agente especialista em Finais de
Bispo Software Rei e Torre contra Rei e Bispo.
EspFinalReiETorreContraReiE | Agente de | Agente especialista em Finais de
Cavalo Software Rei e Torre contra Rei e Cavalo.

Além dos atores € necessario agregar os agentes administrativos que

fazem parte da organizagédo. Os agentes administrativos estdo mostrados na

Tabela 5.1 da Secgéao 5.2.

7.3.4 Diagrama E-R do AVAX
O diagrama E-R do AVAX é mostrado na Figura 7.4.
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Figura 7.4. Diagrama de E-R do AVAX

O Diagrama de E-R do AVAX incorpora, além dos elementos basicos,

os elementos préprios como as sub-classes Partidas e Posicao na classe

Artefatos, e as sub-classes Aprendiz e Treinador na classe Pessoa. Além disso

especializamos a Classe Pessoa nas sub-classes Aprendiz e Treinador.

7.3.5 Diagrama Relacional do AVAX

O diagrama relacional do AVAX ¢é mostrado na Figura 7.5.
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Figura 7.5. Diagrama Relacional do AVAX
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7.3.6 Ontologia de Comunicagao do AVAX

A Figura 7.6 apresenta um trecho da representagcdo da ontologia de

comunicacao do AVAX dentro do padrao JADE.

isa N
Predicate
isa ] sa L isa isa 52 52 fsa fsa
AudarZolucaoPosican SolicitarAjudaPosican EscotherPosican SolicitarAjudaPosicacP EscotherPosicaoP AudarSolucaoPosicacP
fisa a regAjudarSolucacPosican . reqdolcitarAjudaPosica; st reqEscolherPosican \@gmdador eventoCan canceladorCa fisa 53
SRR o . % o
D = AlD = Fesomers
eventoC evento fisa %Taﬁfa \
/

Artefato ‘ Grupo _de* Competencia

isa \isa

Software Clone CoordenadorGrupo

| Hardwrare

Propristario Clone

Pessoa

Figura 7.6. Trecho da ontologia de comunicagdo do AVAX

7.3.7 Mensagens e Protocolos no AVAX

O AVAX possui os seguintes protocolos basicos:
e RegistroUsuario: para registrar um usuario no sistema;
e LoginUsuario: para conectar um usuario no sistema;
e LogoutUsuario: para desconectar um usuario no sistema;
e ValidaUsuario: para validar um usuario no sistema;
e PreencherPerfil: para um usuario preencher o perfil;
e AlterarPerfil: para um usuario alterar o perfil;
e VerPerfil: para um usuario ver as informagdes publicas do perfil de um
usuario;
e RegistroAgente: para que um agente da comunidade registre outro

agente;
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e VerComunidade: para que um usuario visualize os membros da
comunidade que estéo logados;

e CriarGrupo: para um agente criar um grupo;

e IngressarGrupo: para um usuario ingressar em um grupo;

e SairGrupo: para um usuario sair de um grupo;

e VerGrupo: para que um usuario veja todos os grupos nos quais esta
cadastrado;

e EscolherPosi¢do: para que a um agente disponibilize uma posi¢ao de
exercicio;

e SolucionarPosigdo: para que um agente envie resposta de um exercicio;

e SolicitarAjudaPosigdo: para que um agente solicite ajuda a um outro
agente na solugéo de um exercicio;

e CriarPosicdo: para que um agente crie uma posigao de treinamento;

e AjudarSolPosicao: para que um agente auxilie outro agente na solugao
de um exercicio;

e EscolherPartida: para que um agente escolha uma partida para ser
mostrada;

e ProcurarParceiro: para que um agente procure um oponente na
comunidade;

e AgendarJogo: para que um agente agende um jogo com outro agente;

e AgendarTreinamento: para que um agente agende um treino com outro
agente;

e Jogar: para que um agente jogue com outro agente;

e RequisitarRating: para que um agente saiba qual € seu rating;

¢ InformarRating: para que um agente informe o rating a um requisitante;

e CalcularRating: para que um agente calcule o rating de um agente.

Os protocolos estdo associados a um conversation-id e essa relagao é

mostrada na Tabela 7.4.

Tabela 7.4. Relagao entre Tipo de Mensagem e Conversation-id
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Tipo de Mensagem

do

Conversation-id

Valor Campo

Registro de um usuario no sistema.

RegistroUsuario

Conexao (login) de um usuario no sistema.

LoginUsuario

Desconexao (logout) de um usuario do sistema.

LogoutUsuario

Validagao de um usuario no sistema.

ValidaUsuario

Preenchimento do perfil de um usuario. PreencherPerfil
Alteracao de perfil de usuario. AlterarPerfil
Visualizacdo de informacdes publicas do perfil de um | VerPerfil
usuario.

Registro de um agente por outro agente. RegistroAgente

Visualizagdo de membros logados de uma |VerComunidade
comunidade.

Criagdo de um grupo por um agente. CriarGrupo
Ingresso de um agente em um grupo. IngressarGrupo
Saida de um agente de um grupo. SairGrupo
Visualizagéo de grupo. VerGrupo

Acesso (treino) de uma posigéao.

TreinarPosicao

Envio da solugdo de uma posigao (exercicio).

SolucionarPosicao

Solicitagdo de ajuda em um treinamento de solugao

de posicao.

SolicitarAjudaPosicao

Criacao de uma posicao de treinamento.

CriarPosicao

Envio de ajuda na solugao de uma posigao.

AjudarSolPosicao
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Escolha de uma partida.

EscolherPartida:

Busca de parceiro.

ProcurarParceiro

Agendamento de jogo.

AgendarJogo

Agendamento de um treinamento com outro agente.

AgendarTreinamento

Jogar uma partida com um agente.

Jogar

Requisicédo de valor de rating por agente.

RequisitarRating

Informe de valor de rating a um agente.

InformarRating

Célculo de rating de um agente.

CalcularRating

7.3.8 A Implementacao do AVAX

Foram implementados diversos protétipos do AVAX, subdivididos em dois

grandes grupos: os protoétipos usando JADE e os protétipos usando JADE em

conjunto com JSP.

Os protétipos baseados em JADE foram testados em rede local. Em

JADE a forma basica de troca de mensagens entre os agentes é o Remote

Method Invocation (RMI) para agentes em rede local e Internet Inter-ORB
Protocol (IIOP) para agentes distribuidos [Bellifemine 2005]. A Figura 7.7

mostra uma parte da comunidade do AVAX na versao JADE.
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Figura 7.7. O RMA do JADE com agentes do AVAX

As mensagens utilizam uma ontologia denominada AVAX e possuem um
conversation-id para identificar o protocolo. A Figura 7.8 mostra uma

mensagem enviada por um agente no ambiente.

(REQUEST
:sender ( agent-identifier :name Juliana@yvitoria:1099/JADE :addresses
(sequence http://vitoria:7778/acc ) :X-JADE-agent-classname

mypackage.Usuario )
:receiver (set ( agent-identifier :name Agente_Tarefas@vitoria:1099/JADE ) )

:content "((Treinar :emprega (Posicao :IDArtefato 0 :descricaoEPD
\"1k6/8/1K5R
/8/8/8/8/8 w - -\") :responsavel (agent-identifier :name

Agente_Tarefas@vitoria:1099/JADE)))"
slanguage fipa-sl :ontology AVAX)

Figura 7.8. Uma mensagem trocada no AVAX
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No AVAX o acesso é autenticado por meio de login e senha. A
autenticagdo € necessaria para atribuir corretamente as agdes ao usuario
apropriado e assim poder tracar perfis e historicos verossimeis. Apds a
autenticagao o usuario escolhe as tarefas que quer desempenhar no sistema. A
versao JADE tenta simular as possibilidades de navegagdo que uma pagina
Web possibilitaria. O moédulo correspondente a escolha inicial do usuario é

mostrado na Figura 7.9.

-inix]

Treinar
Jogar
Mundo
Ana Karina
Perfil
Grupos
Novidades
Xadrez
Regras

Historia

Curiosidades
AVAK
Sobre o AVAX

Treinar | |

Figura 7.9. A tela inicial do AVAX

O moddulo de treinamento caracteriza-se pela apresentacdo de uma
posicdo e a solicitagdo de solugdo ao usuario. O usuario pode responder,
solicitar ajuda ou ainda solicitar outro problema. O numero de vezes que um
usuario pode solicitar ajuda n&o é limitado. Respeitando a liberdade de opgdes,
o usuario pode interromper a tarefa que esta executando e escolher outra
tarefa para desempenhar ou ainda encerrar a sessao. A Figura 7.10 mostra

uma interagao de treinamento dentro do AVAX.
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i A¥AX o ]

As brancas jogam.
+ Ana Karina solicita ajuda.

+ Avaliador de Material diz:
As brancas tém vantagem material.

+ Treinador diz:
Yerifigue se vocé pode dar xeque-mate.

+ Ana Karina responde: Th6h8
+ Treinador diz:
Vocé acertou o exercicio.

Parabéns. 3

p Clique em »> para um novo desafio.

a h [ d e T i} h
Resposta Th6hg »
Fim

Figura 7.10. Uma interagao entre um Usuario e o AVAX

A resposta do usuario € enviada para um agente que verifica a corregao.
Caso a resposta do usuario seja incorreta, o agente envia a mensagem para
outro agente para verificar se, além de incorreta, a resposta € legal. Ha uma
preocupagao em que o usuario aprenda a responder com lances legais, mesmo
que nao sejam corretos, pois isso demonstra um entendimento das regras do
jogo, condicdo basica para seu desenvolvimento. Na maioria dos casos a
resposta correta € unica e nos casos em que ha multiplas opgdes corretas, o
agente é capaz de inferir. O usuario é informado sobre a corretude e legalidade
do lance executado. As posicbes que sdo apresentadas aos usuarios sao
cadastradas em seu histdrico, conforme a resposta dentre as ja solucionadas
ou em discussao.

Entre as op¢des disponiveis para um usuario, ha a op¢édo de criar uma
posicdo, cadastra-la e/ou envia-la para a consulta de outro agente. O sistema

verifica se a posicao gerada € valida, isto &, se esta dentro das regras. O
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sistema verifica, também, se uma posicao igual ou simétrica ja foi cadastrada.
A posicao é salva no formato EPD. A Figura 7.11 mostra o médulo de criagao

de posicdes.

Coo| 157 o e 0 05
Do ¥ }io- [mf JE: 0f-

a b C d e T 1] h

Desfaz || Gravar || Fim

Figura 7.11. Modulo de criagao de posigdes.do AVAX

Os prototipos combinando JADE e JSP foram criados com o intuito de
ampliar o uso do AVAX, permitindo o acesso universal via Web. O protétipo
recebeu a denominacdo de AVAX Web [AVAX Web 2006]. O uso desta
versao se da no Projeto Xadrez Virtual de Xadrez na Escola, desenvolvido em
uma escola da rede publica municipal de Vitéria (ES). O Projeto Xadrez Virtual
na Escola € detalhado no Apéndice A. A Figura 7.12 apresenta a homepage do

ambiente.
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Figura 7.12. A Versao para Web do AVAX

O acesso ao projeto da-se em [AVAX-Web 2006]. A versdao Web, bem

como a versdo normal do AVAX, é um espacgo colaborativo para troca de

informagdes e treinamentos sobre Xadrez. A verséo inicial do AVAX-Web foi

implementada por Furtado em seu Projeto Final de Graduagao [Furtado 2005].

A Figura 7.13 mostra uma tela basica do sistema, mostrando a exibigcdo de

posicao de treinamento.
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Figura 7.13. Posicao de treinamento no AVAX-Web

A implementagao do AVAX-Web segue basicamente a mesma do AVAX.
A integracado de JADE e JSP é exemplificada por Le Berre [Le Berre 2002]. Nos
prototipos foram usados os software Java 2 [J2EE 2004] e JSP [Kurniawan
2002], em combinacao com Hibernate, aplicativo responsavel pela persisténcia
de dados [Hibernate 2006], usando banco de dados [MySQL 2005] e

empregando a abordagem MVC (Model View Controller).

7.3.9 Observacodes sobre o Protétipo AVAX

O usuario pode escolher o tipo de tarefa a desempenhar no AVAX. Quando o
usuario interage com outros agentes, é interessante que estes realizem as
tarefas adequadas ao nivel do usuario. O nivel de jogo do usuario é uma
informacgéo conhecida (mesmo quando aproximada), pois consta do seu perfil.

Para conhecer o nivel de um usuario € realizada uma avaliagdo constante de
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seu progresso. No AVAX o agente que faz a avaliagao inicial € o agente
AgAvaliaRating, que calcula o rating do usuario quando este se inscreve no
sistema. O algoritmo de Avaliagdo Inicial do rating € mostrado a seguir. A
avaliacdo de rating do usuario deve ser realizada com a opgédo de Ajuda néo
ativada, isto &, nesta fase o usuario ndo deve interagir com os demais agentes

do sistema que possam prestar ajuda.

Algoritmo de Atribui¢ao Inicial de Rating
Rating_Usuario = 500;
Maior_Rating_Problema_Acertado = 500;
Rating_Escolhido = 500;
Parai=1 até 15 faca
Se Rating_escolhido < 500
Entao
Rating_Escolhido = 500;
Fim_se
Escolher uma posigao associada a Rating_Escolhido;
Passar a questao o usuario;
Se Resposta_Usuario € correta
Entao
Maior_Rating_Problema_Acertado = Rating_Escolhido;
Rating_Escolhido = Rating_Escolhido + 100;
Senao
Rating_Escolhido = Rating_Escolhido — 100;
Fim-se
Fim-para
Escreve Rating_Usuario;

Fim-algorimo

O Algoritmo de Avaliacao pode ser resumido na agao de mostrar um
conjunto de problemas a um usuario e considerar que seu nivel inicial

corresponde ao nivel do problema solucionado de maior grau de dificuldade.
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Com a avaliagdo inicial, o nivel aproximado do conhecimento
enxadristico do usuario fica caracterizado e o agente AgEscolhePosicao pode
escolher um exercicio para ser apresentado ao aprendiz, considerando além
do seu nivel, o contexto e o historico da aprendizagem. O histérico da
aprendizagem € uma informagdo importante, porque o0s exercicios nao
solucionados pelo usuario sao registrados e sao evocados eventualmente pelo
agente AgEscolhePosicao, até que o usuario os solucione.

A politica do agente AGEscolhePosicao pode ser resumida em procurar
exercicios em um grau proximo do nivel do aprendiz, trabalhando
preferencialmente com exercicios com grau acima para que o aprendiz motive-
se a aprender novos conceitos.

Os agentes que prestam assessoria aos aprendizes no AVAX procuram
atuar na filosofia de prestar um conselho, i.e., seguindo a relagdo aproximada
entre um treinador e um treinando. Esta forma de atuar encontra respaldo na
literatura no trabalho de Bratko empregando Advice Language para orientar a
condugdo de um tipo de final de Xadrez [Bratko 1990]. E formada, entdo, uma
tabela de conselhos (advice-table) e o programa Prolog correspondente a um
tipo simples de final, em geral, formado por dezenas de regras. A Figura 7.14
apresenta um excerto da base de conhecimento de um destes programas
mostrando uma das regras do agente Final_ReiETorreContraRei. Esse agente
auxilia o entendimento do processo de xeque-mate e taticas de defesa em
situacoes de Final de Rei e Torre contra Rei.

A base de conhecimento serve de orientagdo sobre como proceder
quando se estd em vantagem e quando se estd em desvantagem. Esse

conhecimento é retirado de livros de Xadrez e da pratica de treinadores.
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%
% Conselho: Rei negro no centro. Negras jogam.
%
conselho( _, , X, negras, Situacao, Orientacao, Metodo, Justificativa ) :-
rei_negro_no_centro(X),
Situacao = 'O Rei negro esta no centro.',
Orientacao = 'Retarde o mais que puder deslocar o
Rei negro para a borda do tabuleiro.',
Metodo ='Opte pelo lance que da mais casas de
fuga ao Rei negro.’,
Justificativa = 'Rei e Torre s6 conseguem dar
xeque-mate quando o Rei adversario esta na
borda do tabuleiro'".

Figura 7.14. Excerto de um Programa em Prolog do AVAX

As regras sao subdivididas em Situacdo, Orientacdo, Método e
Justificativa. A situacido corresponde a um pattern, isto €, a um padrao em que
varias posi¢cdes podem ser agrupadas. A orientagdo € um conselho geral que
deve ser seguido quando for encontrado este tipo de situagdo. O método € uma
sugestdo de como concretizar a orientagdo neste padrdo de posigoes. A
justificativa € a tentativa de explicar padrdes, situagdo e método. No agente
presente no sistema, a base de conhecimento acima é embutida dentro de um

programa em Java, trabalhando como extensdo de um agente em JADE.

7.4 Avaliagcao do AVAX

Em [Netto 2005c], Netto et alli propdem as bases para se avaliar um software
desta natureza. O foco do trabalho é a analise das contribui¢des introduzidas
pelo AVAX para comunidades de enxadristas. Para isso a proposta consiste
em atribuir valor, em alguns ambientes, as facilidades desejaveis em ambientes

desta natureza.
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Ambientes tipicos utilizados para a pratica do enxadrismo foram
selecionados e os elementos de interagdo foram destacados (jogar, treinar e

observar). Os ambientes tipicos sao:

(I) o jogador desloca-se a um clube ou a outro local para participar dos eventos;
(Il) o jogador aciona um computador, sem acesso a Internet, e ativa um

programa especifico que joga Xadrez;

(Ill) o jogador acessa um computador, conectado a Internet, e navega a

procura de parceiros e busca de demais informagdes e;

(IV) o jogador aciona um computador, com acesso a Internet e com acesso ao

ambiente de agentes do AVAX.

A Tabela 7.6 apresenta os componentes, interagdes, midias e suporte

computacional associados a cada um dos ambientes descritos.

Tabela 7.6. Tipo, Componentes e Interagdes, Midias e Suporte Computacional
dos Ambientes [Netto 2005c].

) _ Suporte
Tipo | Componentes | Interacdes Midias )
Computacional
| |Pessoas Pessoa- Papel (livros, Nenhum
Pessoa planilhas impressas)
I |Pessoas, Pessoa- Digital (Arquivos) Computador,
Programas Programa Programa
especifico
Il |Pessoas, Pessoa- Digital (Arquivos) Computador,
Programas Programa, Acesso a Internet
Pessoa-
Pessoa
IV |Pessoas, Pessoa- Digital (Arquivos) Computador,
Agentes Pessoa, Acesso a Internet,
Pessoa- Banco de dados,
Agente, Agentes
Agente-
Pessoa,
Agente-
Agente

A Tabela 7.7 mostra as agdes mais freqlentes praticadas por usuarios

em ambientes de Xadrez e suas avaliagbes em relacdo aos ambientes
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anteriormente citados. Usamos uma pontuacao de 0 a 4, sendo que 0 significa
a auséncia do fator e 4 a presenca enfatica do fator. As situacdes
intermediarias de intensidade da presenca do fator atribuimos os valores 1, 2 e
3.

Tabela 7.7. Acdes e Avaliacbes correspondentes a cada Ambiente [Netto
2005¢]

Acdes

Ensino/aprendizagem apropriado ao perfil
Facilidade de auto-avaliagcéo

Facilidade de busca de adversario

Tirar duvidas

Formacé&o de grupos

Registro das interagdes

Facilidade de organizar eventos

Facilidade de visualizar eventos no ambiente

NWININWIN|W|A~|—

WININWIN|WO|O

BRI R RN E S E N (M g

OIOINIOIN|I= NN

Analisando-se as Tabelas 7.6 e 7.7, podemos dividir os ambientes em
dois grupos: a abordagem tradicional (I) e as abordagens baseadas em
computadores (I, Ill e IV). A Tabela 7.1 mostra que a abordagem IV é a que
possui maior riqueza de interacdes, propiciando interagbes do tipo Pessoa-
Pessoa, Pessoa-Agente, Agente-Pessoa e Agente-Agente.

Agora, analisando-se a Tabela 7.7, observa-se que dentre as
abordagens baseadas em computadores, a abordagem IV (coluna IV) é
dominante sobre as demais abordagens (Il e lll). Comparando-se, agora, a
abordagem do AVAX (IV) com a abordagem tradicional (l), despontam fatores a
favor da abordagem |V, tais como: a facilidade de buscar adversarios
apropriados ao seu nivel de jogo, a facilidade de auto-avaliagdo e o registro

automatizado das interagdes.

7.5 Conclusodes do Capitulo
Neste capitulo foi mostrada uma aplicagao da arquitetura de Ambientes Virtuais
de Convivéncia a partir da arquitetura e metodologia desenvolvida nos

capitulos anteriores.
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Na implementacdo do AVAX tivemos como principal dificuldade a
auséncia de uma ferramenta CASE associada a ferramenta escolhida, JADE.
Os agentes tiveram que ser criados um a um. A versdao AVAX_Web foi
implementada usando o IDE Netbeans para desenvolvimento, testes e
instalagdo (deployment). Uma dificuldade adicional na implementacédo da
versdao AVAX Web é a auséncia de uma documentagdo mais abrangente
sobre a combinag&o de JSP com agentes em JADE.

A combinac¢do de JADE e Prolog minimizou o trabalho de programacéo,
uma vez que um agente em JADE possui uma estrutura que pode ser resumida
em trés mddulos: um moédulo de recepgao e interpretagdo de mensagens, um
modulo de inteligéncia (o que realmente o agente faz) e um modulo de envio de
mensagens (0 que o agente responde). Ent&o, o trabalho inicial na criagcdo de
um novo agente é testa-lo ainda em Prolog, e melhora-lo até que ele esteja
adequado e s6 entédo inseri-lo em um programa em JADE.

Ao implementarmos o agente em JADE combinando Java e Prolog
temos a alternativa de inserir diretamente a base de conhecimento em Prolog
dentro do programa Java ou incorporar a base de conhecimento em Prolog em
tempo de execucdo do programa Java. As duas formas apresentam grande
flexibilidade ao programador, propiciando testes rapidos.

Como foi discutido no Capitulo 2, foram evidenciadas as dificuldades de
se usar a metodologia de Sistemas Multigentes no projeto e analise do AVAX.
Esta dificuldade também ¢é evidenciada na fase de avaliagdo do AVAX uma vez
que nao ha ainda métodos comprovados amplamente aceitos de teste de
software dessa natureza.

Apresentamos uma avaliagdo conceitual para o AVAX que foi
desenvolvida em [Netto 2005c], concluindo que a abordagem do AVAX, quando
comparada com as abordagens tradicionais, apresenta as vantagens de busca
adequada de parceiros, facilidade de auto-avaliagdo, além do registro
automatico de acgdes no ambiente, o que, também, favorece acbdes de
aprendizagem.

O AVAX fornece a estrutura basica: além da interface, disponibiliza o

mecanismo basico de procura de agentes e troca de mensagens. Atualmente
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0 numero de posicbes armazenadas no sistema contempla os conceitos
basicos do Xadrez. Com a continuacdo dos eventos, havera um aumento
natural de posi¢cdes armazenadas advindas da propria pratica. Para promover o
desenvolvimento de jogadores que ultrapassaram o nivel de iniciante é
necessario ampliar o numero de posigdes e o grau de dificuldade em face as
singularidades do Xadrez. A propria evolucdo dos jogadores faz com que
posicdes de grau de dificuldade maior aparecam e sejam incorporadas ao
sistema.

Uma evolugao qualitativa do AVAX se dara com a especializacdo dos
agentes, em especial, os agentes pedagodgicos que trabalham com uma visao
pontual de intervengdes. Os agentes ainda exploram pouco as relagdes de
contexto, que sao amplamente utilizadas por educadores, e, em especial, por
técnicos de Xadrez. Um trabalho futuro é dotarmos o ambiente AVAX de
agentes que interajam com os aprendizes de forma mais préxima a forma de
intervengdes dialéticas empregadas por um treinador experiente.

Uma preocupagao no projeto do AVAX é deixar para o aprendiz o
controle do curso das agdes. Como foi enfatizado, o aprendiz escolhe as
atividades que quer executar. A estrutura mantém agentes em constante
observacao, podendo ser acionados a qualquer instante, entretanto, cabe ao
aprendiz desencadear o processo de auxilio. Sem esta preocupacéao, a pratica
e o treinamento enveredam apenas na busca de resultados e aumento de
desempenhos, esquecendo-se o aspecto ludico, o prazer de jogar, que é a

esséncia do Xadrez.
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Cap

Consideracgoes Finais

A contribuicdo deste trabalho € a proposta de uma arquitetura destinada ao
desenvolvimento de sistemas compostos de agentes heterogéneos, tendo
como base o compartiihamento de uma ontologia e de uma linguagem de
comunicacdo, além da disponibilizacdo das competéncias HESIEUCTICSIA
a

estrutura basica de servicos e uma comunidade de agentes diversos, que se
acoplam ao sistema por meio da designagéo de servigos e competéncias.

A classe de ambientes que esta arquitetura contempla relaciona-se a
ambientes heterogéneos. Quando o agente acopla-se a um ambiente projetado
seguindo a arquitetura proposta, € necessario que ele declare sua
competéncia, além de, obviamente, ser necessario adotar o padrdo vigente.
Logo, a insergao na arquitetura esta aberta a agentes de diversas naturezas,
permitindo a insercao e a interagao entre pessoas, software e maquinas.

Uma maneira também de ver o trabalho realizado é vé-lo como uma
instanciacdo de um certo tipo de ambiente, no caso Ambientes Virtuais de
Convivéncia, do modelo FIPA, que € um modelo geral para Sistemas
Multiagente.

Um aspecto metodoldgico € que a ontologia serviu de base para a
arquitetura e a ontologia foi criada seguindo uma metodologia. Seguindo esta
linha entre proposta, criagdo de ontologia e geracédo da arquitetura, e por meio
de sucessivos refinamentos, que resultam na emergéncia de classes e
relacdes, este processso resultou em dar uma feigdo mais significativa a

ontologia e a arquitetura. Vicari



176

A contribuicdo do trabalho para o grupo de pesquisa Gaia/UFES foi a
definicho de uma ontologia e arquitetura que representam uma opcgao de
implementagcdo do AmCorA. Com isso resgata-se a proposta original do
AmCorA, que foi idealizado como uma comunidade de pessoas, agentes e
clones, dentro do espirito de um Ambiente Virtual de Convivéncia.

Das aplicagdes realizadas seguindo a arquitetura, destaca-se o AVAX
pela amplitude do projeto. O sistema AVAX, mesmo ainda em protétipo, € um
ambiente que propicia os aspectos basicos de cooperagdo e aprendizagem
(estrutura de mediacéo, busca de parceiros e provedores, além da estrutura de
comunicagcdo) aumentados pela existéncia de clones e pela inclusao de
programas legados.

A aplicagao da Casa Inteligente serviu para explicitar os procedimentos
de aplicagdao da arquitetura e também para explicitar alguns desafios da
implementacdo de Sistemas Multiagente, mesmo quando se trata de um
sistema com poucos agentes dotados de poucas competéncias. Este tema sera
retomado na continuagao dos trabalhos.

Um aspecto apenas tangenciado neste projeto € a questdo da
transformacdo do conhecimento tacito em conhecimento explicito. Nos
protétipos usou-se a abordagem de dotar os agentes de um conhecimento
inicial minimo. A vantagem dessa abordagem é que o agente logo ao ser criado
pode ser utilizado. A base de conhecimento desses agentes corresponde as
situagcdes de duvidas mais frequentes de iniciantes.

Em projetos futuros poderdo ser usadas técnicas avangadas de
Aprendizagem de Maquina e Data Mining para capturar o conhecimento. No
caso particular do AVAX, as bases de conhecimento podem ser as bases
internas, onde sao registradas metodicamente as interacbes entre os agentes
e, também, as bases externas de Xadrez acessaveis via Web. No caso de
ambientes em geral, o registro de agentes representantes de sensores e
atuadores, bem como o registro das agdes dos agentes, possibilita um dos
suportes para a aprendizagem dos agentes.

Nos experimentos e simulagdes o clone atingiu a capacidade de

responder pelo seu proprietario para certas situagdes, como, por exemplo,
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responder a uma pergunta solicitada por outro agente que seu proprietario
sabe responder ou procurar uma resposta para uma pergunta que O seu
proprietario ndo sabe. Esses resultados estavam dentro das expectativas da
pesquisa que podem ser resumidas em o clone poder auxiliar outros usuarios
quando o seu proprietario estivesse ausente, i.e., ndo logado no sistema.
Portanto, mesmo ausente poder-se-a contar com o auxilio de um usuario por
meio de seu clone, o que é importante nos sistemas virtuais em que muitos
eventos ocorrem de maneira sincrona necessitando, portanto, da presenca
simultanea dos agentes envolvidos.

A busca do clone pela solugdo de problemas que o usuario nao
respondeu corretamente, também € importante no sentido de promover a
aprendizagem do seu proprietario. Por conseguinte, o clone age em beneficio
da sociedade, ao prestar ajuda aos demais participantes da comunidade, e em
beneficio do seu proprietario, ao ajudar a dirimir suas duvidas. Os resultados
nos levam a crer que a atuagao conjunta dos clones com os demais usuarios
do ambiente, resulta em um incremento no conhecimento global da
comunidade.

Para melhorar a atuagao do clone, aumentando a proatividade dos
agentes, é necessario dar-lhes mais autonomia. E para dar-lhes mais
autonomia, precisamos de agentes com maior capacidade de aprendizagem.
Para aumentar a capacidade de aprendizagem do clone, a sugestdo é
representa-lo por um Sistema Multiagente. Entdo o clone seria representado
por uma familia de agentes e n&o apenas por agentes singulares.

Finalizando as consideragdes, respondemos a muitas perguntas,
deixamos algumas parcialmente respondidas e tentamos encaminhar a
resposta. Geramos muitas outras perguntas que, espero, gerardo muitos

trabalhos.
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8.1 Trabalhos Futuros
Dividimos os trabalhos futuros em dois grande grupos: os trabalhos ja iniciados
e que podem e precisam ser continuados e os trabalhos novos em que se
sugere 0 uso da arquitetura aqui descrita.

Os trabalhos que ampliam as pesquisas ja iniciados s&o:
- a continuagédo do AVAX, com a inclusdo de novos agentes e aplicagdes mais
abrangentes, com intervengdes em escolas, um trabalho que ja esta em seus
primeiros passos;
- a continuagdo da Casa Inteligente, ampliando o protétipo ja existente,
aplicando em situagdes tipicas desta sub-area como economia, seguranga e
bem-estar.

Entre os trabalhos novos s&o sugeridos:
- a criagao de ambientes de apoio a disciplinas curriculares;
- a aplicagcdo em ambientes robdticos, estendendo o trabalho iniciado por Faria
[Faria 2004], agora com a integragdo de agentes que a arquitetura e
metodologia propostas neste trabalho propiciam;
- e a criacdo de uma extensdo para o JADE automatizando a implementacao
de agentes, aproveitando as semelhangas estruturais entre agentes neste

framework.
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APENDICES

A. Ontologia em OWL do Ambientre Virtual de Convivéncia

Apresentamos a versdo em OWL da ontologia do Ambiente Virtual de
Convivéncia, que foi apresentada na Se¢ao 4.4 Uma Proposta de Ontologia

para uma Comunidade Virtual de Convivéncia do Capitulo 4.

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:j.0="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#"
xml:base="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl">
<owl:Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="Hardware">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Sintetico"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Software">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Sintetico"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Competencia">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:hasValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Médio</owl:hasValue>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="GrauCompetencia"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#GrauCompetencia"/>
</owl:onProperty>
<owl:hasValue rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>|nciante</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>



<owl:hasValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Avancgado</owl:hasValue>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#GrauCompetencia"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Pessoa">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:hasValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>M</owl:hasValue>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="SexoPessoa"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#SexoPessoa"/>
</owl:onProperty>
<owl:hasValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>F</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Agente"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Agente">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="NaturezaAgente"/>
</owl:onProperty>
<owl:hasValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Sintetico</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#NaturezaAgente"/>
</owl:onProperty>
<owl:hasValue rdf:.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Pessoa</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<rdfs:comment rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Agentes s&o as pessoas, clones, software e hardware do ambiente.</rdfs:comment>

</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Sintetico">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>

206



<owl:hasValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Clone</owl:hasValue>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="TipoSintetico"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Agente"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#TipoSintetico"/>
</owl:onProperty>
<owl:hasValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Software</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#TipoSintetico"/>
</owl:onProperty>
<owl:hasValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Hardware</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Artefato"/>
<owl:Class rdf:ID="Contracto"/>
<owl:Class rdf:ID="Mensagem"/>
<owl:Class rdf:ID="Clone">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Sintetico"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Grupo"/>
<owl:Class rdf:ID="Tarefa">
<j.0:SLOT-CONSTRAINTS>
<j.0:PAL-CONSTRAINT rdf:ID="OntoAVCII_Instance_8"/>
</j.0:SLOT-CONSTRAINTS>
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Dotado_de"/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Registra"/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="EmitenteMensagem">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Mensagem"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl;:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Executa">
<rdfs:comment rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Participacao de Grupo em Tarefa.</rdfs:comment>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Possui">
<rdfs:domain>
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<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Agente"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Participa_de">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Agente"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl;:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Participa">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Agente"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl;:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Subdividida_em">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Tarefa"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="CompostoPor"/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="ParticipaDe">
<rdfs:comment rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Paricipagao de Agente em Tarefas.</rdfs:comment>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Composto_de">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Grupo"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Manuseia">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
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<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Agente"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl;:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="InterageCom">
<rdfs:comment rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Interagdo de Agente com Produto.</rdfs:comment>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="RegistraAcaoFutura">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Acao prevista.</rdfs:comment>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="firma">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Agente"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Troca">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Agente"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="ExecutorTarefa">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Tarefa"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Realiza"/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="composto_de">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Contracto"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="CoordenadorGrupo">
<rdfs:domain>
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<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Grupo"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="contratante">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Contracto"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl;:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="IniciadaPor">
<rdfs:comment rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Agente que ativou a tarefa.</rdfs:comment>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="executante">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Contracto"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="ProprietarioClone">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Clone"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Mantem"/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Associa"/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="produz">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Tarefa"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="CriadoPor">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Agenet que instalou o grupo.</rdfs:comment>
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</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="firrma"/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Proprietario"/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Precisa_de">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Tarefa"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="SoftwareRepresentado">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Software"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="NomeContrato">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Contracto"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DescricaoArtefato">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Artefato"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#GrauCompetencia">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Competencia"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>



<owl:DatatypeProperty rdf:ID="TipoSoftwareRepresentado">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Software"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="OntoAVCII_Slot_6">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Agente"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Contrato">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Contrato elaborado pelos integrantes do Grupo de Trabalho para concluir

tarefa.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#SexoPessoa">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Pessoa"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>

</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Ontologia2_Slot_0">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="LocallnstalSoftwareRepresentado">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Software"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
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</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="AutorArtefato">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Artefato"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="EstadoTarefa">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Tarefa"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Estado da tarefa.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DescricaoGrupo">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Grupo"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Descricao do grupo.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#TipoSintetico">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Sintetico"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl;:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="HardwareRepresentado">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
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<owl:Class rdf:about="#Hardware"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DatalnicioContrato">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Contracto"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#NaturezaAgente">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Agente"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="LocalHardwareRepresentado">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Hardware"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="TipoArtefato">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Artefato"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="TipoHardwareRepresentado">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Hardware"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
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</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="AcessibilidadeGrupo">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Grupo"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Critériso de acesso ao grupo (aberto, fechado, por convite, etc).</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DescricaoTarefa">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Tarefa"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Descri¢ao da tarefa.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="SituacaoContrato">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Contracto"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="AssuntoMensagem">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Mensagem"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl;:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="NomeCompetencia">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
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<owl:Class rdf:about="#Competencia"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="NomeArtefato">
<rdfs:comment rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Nome do artefato.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Artefato"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="EstadoGrupo">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Grupo"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:comment rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Estado do grupo (ativo, inativo, suspenso)</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DescricaoCompetencia">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Competencia"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DataCadastramentoAgente">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Agente"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DataTerminoContrato">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
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<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Contracto"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="NomeGrupo">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Grupo"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:comment rdf:.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Nome di grupo.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="ConteudoMensagem">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Mensagem"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="ReceptorMensagem">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Mensagem"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DatalnicioTarefa">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Tarefa"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:comment rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Data de inicio da tarefa.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="NomeTarefa">
<rdfs:domain>
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<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Tarefa"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DataTerminoTarefa">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Tarefa"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:comment rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Data de término da tarefa.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="TemaGrupo">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Grupo"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:comment rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Tema (objetivo) do grupo.</rdfs:comment>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="NomeAgente">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Agente"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="EstadoHardwareRepresentado">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Hardware"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
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>Relativo ao estado em que o hardware reprsentado esta.</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="DescricaoContrato">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<owl:Class rdf:about="#Contracto"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<j.0:PAL-CONSTRAINT rdf:ID="Ontologia_Instance_15">
<j.0:PAL-NAME rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>José</j.0:PAL-NAME>
</j.0:PAL-CONSTRAINT>
<j.0:PAL-CONSTRAINT rdf:ID="Ontologia_Instance_16">
<j.0:PAL-NAME rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Cl_Juliana</j.0:PAL-NAME>
<DataCadastramentoAgente rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>20060101</DataCadastramentoAgente>
</j.0:PAL-CONSTRAINT>
<j.0:PAL-CONSTRAINT rdf:ID="Ontologia_Instance_18">
<j.0:PAL-NAME rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Cl_Karina</j.0:PAL-NAME>
<DataCadastramentoAgente rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>20060101</DataCadastramentoAgente>
</j.0:PAL-CONSTRAINT>
<j.0:PAL-CONSTRAINT rdf:ID="Ontologia_Instance_17">
<j.0:PAL-NAME rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>CIl_Henrique</j.0:PAL-NAME>
</j.0:PAL-CONSTRAINT>
<j.0:PAL-CONSTRAINT rdf:ID="Ontologia_Instance_12">
<DataCadastramentoAgente rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>20060101</DataCadastramentoAgente>
<j.0:PAL-STATEMENT rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>(Predicate)</j.0:PAL-STATEMENT>
<j.0:PAL-NAME rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Henrique</j.0:PAL-NAME>
</j.0:PAL-CONSTRAINT>
<j.0:PAL-CONSTRAINT rdf:ID="Ontologia_Instance_13">
<j.0:PAL-NAME rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Karina</j.0:PAL-NAME>
<DataCadastramentoAgente rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>20060101</DataCadastramentoAgente>
<AcessibilidadeGrupo rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>aberto</AcessibilidadeGrupo>
</j.0:PAL-CONSTRAINT>
<j.0:PAL-CONSTRAINT rdf:ID="Ontologia_Instance_11">
<j.0:PAL-NAME rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Juliana</j.0:PAL-NAME>
<j.0:PAL-STATEMENT rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema##string"
>(Predicate)</j.0:PAL-STATEMENT>
</j.0:PAL-CONSTRAINT>
<j.0:PAL-CONSTRAINT rdf:ID="Ontologia_Instance_14">
<j.0:PAL-NAME rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
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>Crediné</j.0:PAL-NAME>
</j.0:PAL-CONSTRAINT>
</rdf:RDF>

<l-- Created with Protege (with OWL Plugin 2.1, Build 284) http://protege.stanford.edu -->
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B. Casos de Uso do Ambiente Virtualde Convivéncia
Apresentamos os Casos de Usos de um Ambiente Virtual de Convivéncia,

expandidos a partir do caso de uso geral apresentado na Secgdo 5.2.2.1

Definicdo dos Casos de Usos do Capitulo 5.

Nome do Caso de Uso: Gerenciamento de Comunidade
O Caso de Uso Gerenciamento de Comunidade e Grupo é expandido e

mostrado na Figura A1.

Ingressar na
Comumdade

Cadastrar

ngente

G i
/ histrador geradorClone

Acessar Lista
de Grupus

Ageme

N

Ingressar no
Grupo

Figura A1. Casos de Uso Gerenciamento de Comunidade e Grupo

Nome do Caso de Uso: Ingressar na Comunidade
Descricéao:
Quando um agente deseja participar da comunidade é necessario que ele faga

inscrigao.
Agentes: Usuario, Administrador, GeradorClone, Clone

Pré-condigao: nenhuma.
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Fluxo de Eventos:

1. O Usuario solicita inscrigdo ao Administrador;

2. O Administrador disponibiliza um formulario para que o usuario preencha os
dados;

3. O Usuario envia o formulario preenchido para o Administrador;

4. O Administrador solicita ao Usuario o cadastramento de um login e de uma
senha;

5. O Usuario designa um login e uma senha e envia ao Administrador;

4. O Administrador cadastra o Usuario na comunidade;

5. O Administrador envia mensagem ao Agente e a todos os componentes do
grupo confirmando a nova inscrigdo de um usuario no grupo.

6. O Administrador solicita ao GeradorClone a criagao de um clone do Usuario;

7. O GeradorClone gera um clone para o Usuario e comunica ao Administrador;
5. O Administrador envia mensagem ao Usuario confirmando a inscricdo na

comunidade.

Fluxo Alternativo 1.

1. Caso o formulario nao esteja preenchido corretamente, o Administrador
retorna uma mensagem ao Usuario solicitando o preenchimento correto.

Fluxo Alternativo 2.

1. Caso login e/ou senha nao tenham sido escolhidos adequadamente pelo
Usuario, o Administrador retorna uma mensagem ao Usuario solicitando a

designagao correta.

Pdés-condicao: Usuario cadastrado na Comunidade e Clone do Usuario criado.

Nome do Caso de Uso: Criar Grupo
Descricéao:

Procedimento de criagéo de grupo por um agente.

Agentes: Agente, Administrador
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Pré-condicao: O agente necessita estar cadastrado na comunidade e ter

efetuado login.

Fluxo de Eventos:

1. O Agente ativa o servigo de cadastramento de grupo;

2. O Administrador envia um formulario para que o Agente preencha o perfil do
grupo;

3. O Agente envia o formulario com os dados do grupo para o Administrador;

4. O Administrador cadastra o grupo na comunidade;

5. O Administrador envia mensagem ao Agente confirmando a criagdo do grupo

e o0 cadastramento do Agente no grupo.

Fluxo Alternativo 1.
1. Caso o nome do grupo nao seja valido, o Administrador solicita ao Usuario a

proposi¢gao de um novo nome para o grupo.

Pd6s-condigao: Grupo criado e Agente cadastrado no Grupo.

Nome do Caso de Uso: Acessar Lista de Grupos
Descrigao:

Quando um agente deseja acessar a lista de grupos de uma comunidade.

Agentes: Agente, Administrador

Pré-condigdo: O agente necessita estar cadastrado na comunidade e ter

efetuado login.

Fluxo de Eventos:
1. O Agente ativa o servigo de visualizagdo dos grupos;

2. O Administrador disponibiliza a lista de grupos;
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3. O Agente escolhe o grupo ao qual deseja ingressar e envia a solicitagdo ao
Administrador;

4. O Administrador direciona o Agente para o Grupo, visualizando o nome do
grupo, seus componentes e os respectivos estados e as tarefas que estdo em

andamento.

Nome do Caso de Uso: Ingressar no Grupo
Descrigao:
Quando um agente deseja participar de um grupo € necessario que ele se

inscreva no grupo.

Agentes: Agente, Administrador

Pré-condigdo: O agente necessita estar cadastrado na comunidade e ter

efetuado login.

Fluxo de Eventos:

1. O Agente ativa o servigo de visualizagdo dos grupos;

2. O Administrador disponibiliza a lista de grupos;

3. O Agente escolhe o grupo ao qual deseja ingressar e envia a solicitagdo ao
Administrador;

4. O Administrador cadastra o Agente no grupo;

5. O Administrador envia mensagem ao Agente e a todos os componentes do

grupo confirmando a nova inscrigao no grupo.
Fluxo Alternativo 1.
1. Caso o grupo nao esteja com inscricdo disponivel, o Administrador envia

mensagem para o Agente.

Po6s-condigao: Agente cadastrado no Grupo.
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O Caso de Uso Gerenciamento de Perfil € expandido e mostrado na
Figura A2.

Acessar Perfil

Agente dministrador

Atualizar Perfil

Figura A2. Casos de Uso Gerenciamento de Perfil

Nome do Caso de Uso: Acessar Perfil
Descrigao:

Descreve o acesso ao perfil de um agente.

Agentes: Agente, Administrador

Pré-condigdo: O agente necessita estar cadastrado na comunidade e ter

efetuado login.

Fluxo de Eventos:

1. O Agente ativa o servigo de visualizagao de perfis;

2. O Administrador disponibiliza a lista dos perfis dos agentes;

3. O Agente escolhe o perfil do agente ao qual deseja acessar e envia a
solicitagdo ao Administrador;

4. O Administrador mostra o perfil do agente.
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Nome do Caso de Uso: Editar Perfil
Descrigao:

Permite editar o perfil de um agente.

Agentes: Agente, Administrador

Pré-condigdo: O agente necessita estar cadastrado na comunidade e ter

efetuado login.

Fluxo de Eventos:

1. O Agente ativa o servigo de edigédo do perfil;

2. O Administrador disponibiliza a lista dos perfis dos agentes;
3. O Agente escolhe o perfil que deseja editar;

4. O Administrador disponibiliza o perfil para edigcao.

Nome do Caso de Uso: Atualizar Perfil
Descrigao:

Permite atualizar o perfil de um agente.

Agentes: Agente, Administrador

Pré-condigdo: O agente necessita estar cadastrado na comunidade e ter

efetuado login.

Fluxo de Eventos:

1. O Agente ativa o servigo de atualizagéo de perfil;

2. O Administrador disponibiliza a lista dos perfis dos agentes;
3. O Agente escolhe o perfil que deseja editar;

4. O Administrador disponibiliza o perfil para edigcao.
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O Caso de Uso Gerenciamento de Servigo é expandido e mostrado na

Figura A3.
Cadastrar Servigo

Atualizar Servigo

de Servicos

Agente Administrador
Solicitar Servigo

Prestar Servico

Figura A3. Casos de Uso Gerenciamento de Servigo

Nome do Caso de Uso: Cadastrar Servico
Descrigao:

Permite a um agente cadastrar um servico.

Agentes: Agente, Administrador

Pré-condigdo: O agente necessita estar cadastrado na comunidade e ter

efetuado login.

Fluxo de Eventos:

1. O Agente ativa o servigo de cadastro de servigo;
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2. O Administrador disponibiliza o formulario para o Agente;

3. O Agente preenche o formulario com o nome e a descrigao do servigo para o
Administrador;

4. O Administrador envia mensagem ao Agente confirmando o cadastramento

do servico.

Fluxo Alternativo 1.
1. Caso o nome do servico ndo seja valido, o Administrador envia mensagem

para o Agente.

Poés-condicao: Servigo cadastrado.

Nome do Caso de Uso: Acessar Lista de Servicos
Descricao:
Quando um agente deseja acessar a lista de servigos providos pelos agentes

de uma comunidade.

Agentes: Agente, Administrador

Pré-condicdo: O agente necessita estar cadastrado na comunidade e ter

efetuado login.

Fluxo de Eventos:
1. O Agente ativa o servigo de visualizagao dos servigos;

2. O Administrador disponibiliza a lista de servigos providos pelos agentes.

Nome do Caso de Uso: Atualizar Servico
Descricao:

Permite a um agente atualizar um servigo.

Agentes: Agente, Administrador.
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Pré-condicao: O agente necessita estar cadastrado na comunidade e ter

efetuado login.

Fluxo de Eventos:
. O Agente ativa o servico de atualizacao de servico;
. O Administrador disponibiliza a lista de servigos;

. O Agente seleciona o servigo que deseja atualizar;

. O Agente preenche as alteragdes e as envia ao Administrador;

1
2
3
4. O Administrador permite a edi¢ao do servico;
5
6. O Administrador atualiza o servico;

7

. O Administrador envia mensagem ao Agente confirmando a atualizagdo do
servigo.

Pdés-condicao: Servigo atualizado.

Nome do Caso de Uso: Prestar Servigo
Descricao:

Permite um agente prestar um servigo.
Agentes: Agente.

Pré-condicdo: O agente necessita estar cadastrado na comunidade e ter

efetuado login.

Fluxo de Eventos:
1. O Agente recebe a requisigao de servigo;
2. O Agente identifica o servigo;

3. O Agente realiza o servigo requisitado.

Pdés-condicao: Servico prestado.
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Nome do Caso de Uso: Agendar Tarefa
Descrigao:

Permite a um agente agendar uma tarefa.

Agentes: Agente, Administrador

Pré-condigdo: O agente necessita estar cadastrado na comunidade e ter

efetuado login.

Fluxo de Eventos:

1. O Agente ativa o servigo de agendamento de tarefas;;

2. O Administrador disponibiliza o formulario de agendamento de tarefas para o
Agente;

3. O Agente preenche o formulario com o nome e a descrigao da tarefa para o
Administrador;

4. O Administrador verifica a capacidade e a agenda de cada agente;

4. O Administrador envia mensagem ao Agente confirmando o cadastramento

da tarefa.

Fluxo Alternativo 1.

1. Caso a tarefa tenha um agente de nome né&o valido, o Administrador envia
mensagem para o Agente.

2. Caso a tarefa tenha um agente que nao prové o servico requisitado, o
Administrador envia mensagem para o Agente.

3. Caso a tarefa tenha um agente que n&o tenha disponibilidade na agenda, o
Administrador envia mensagem para o Agente.

Po6s-condigao: Tarefa cadastrada.
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C. Classes Java da Ontologia da Casa Inteligente

Apresentamos as classes Agendar.java e Agendado.java que séo geradas pelo

Protégé referentes a Ontologia da Casa Inteligente.

// Agendar.java

package mypackage.onto;

import jade.content.*;
import jade.util_leap.*;
import jade.core.*;

public class Agendar implements AgentAction {

/**
* Protege name: evento
*/
private Artefato evento;
public void setEvento(Artefato value) {
this.evento=value;

}

public Artefato getEvento() {
return this.evento;

}

/**
* Protege name: requisitante
*/
private AID requisitante;
public void setRequisitante(AID value) {
this.requisitante=value;

}
public AID getRequisitante() {
return this.requisitante;

}

// Agendado.java
package mypackage.onto;

import jade.content.*;
import jade.util_leap.*;
import jade.core.*;

public class Agendado implements Predicate {
/**

* Protege name: evento
*/
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private Artefato evento;
public void setEvento(Artefato value) {
this.evento=value;

public Artefato getEvento() {
return this.evento;
}

/**
* Protege name: agendador
*/
private AID agendador;
public void setAgendador(AID value) {
this.agendador=value;

¥

public AID getAgendador() {
return this.agendador;

}



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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