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Resumo. Este artigo propde uma arquitetura para Ambientes Virtuais de Aprendizagem que
estende uma arquitetura ja implementada e testada - AmCorA (Ambiente Cooperativo de
Aprendizagem) -, ampliando suas potencialidades através de uma comunidade de agentes
inteligentes representando alunos chamados clones e do emprego de ontologias e de padrdes
FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) para promover a interoperabilidade. Propde-
se um comportamento dos clones. E proposto também um mecanismo de localizagio de
recursos e agentes dentro do ambiente baseado em Matchmakers.

Palavras Chave: Ambientes Virtuais de Aprendizagem, Sistemas Multiagente, Telematica
e Educacao.

1. Introducao

Um dos aspectos visiveis da disseminacdo do uso de computadores ¢ o surgimento de
Comunidades Virtuais. Uma comunidade ¢ um grupo social que compartilha valores, objetivos e
que convivem no mesmo meio [Houaiss 2001]. Em uma comunidade conseguimos visualizar
intensas interagdes sociais tais como negociagdo, colaboragdo e coordenagdo. As interacdes
sociais sdo ativadas e modificadas pela comunicag@o (ou a ausé€ncia de) entre os diversos atores.

Neste trabalho discutimos uma arquitetura para produgdo de um sistema que apdie uma
Comunidade Virtual de Aprendizagem, que sdo comunidades de usuarios distribuidos usando
computadores virtualmente. Virtual constitui uma simulacdo de algo criado por meios
eletronicos [Houaiss 2001]. O conceito de virtual, discutido por filésofos como Pierre Lévy
[Lévy 1996], nos remete a este Novo Mundo onde as representacdes do real sdo acessadas e
manipuladas através do computador criando novas interpretagdes e ampliando possibilidades do
real.

Um Ambiente Virtual de Aprendizagem apresenta as seguintes caracteristicas: é projetado para
ser um espago de informagfo, o espaco é explicitamente representado, permite a integracdo de
multiplas ferramentas, permite ampliagdes com o ambiente fisico e, principalmente, ¢ um
espago social, permitindo interagdes sociais [Dillenbourg 2000]. Ambientes Virtuais de
Aprendizagem sdo ambientes que apoiam a criacdo e desenvolvimento de Comunidades
Virtuais.

Os Ambientes Virtuais de Aprendizagem caracterizam-se por serem sistemas de computacao
complexos, de natureza intrinsecamente distribuidos, contemplando ac¢des tais como atividades
sincronas (chats etc) e assincronas (foruns, emails, pesquisas etc). A complexidade nos leva a
usar o paradigma de Sistemas Multiagentes para modelar, projetar e implementar sistemas de tal
magnitude [Wooldridge 2002]. O paradigma de Sistemas Multiagentes usado para modelar ¢
implementar ambientes de aprendizagem ¢ respaldado por trabalhos como [Vassileva 2001] e
[Webber 2001], entre outros.
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Outra motiva¢do basica deste trabalho € usar uma comunidade de agentes inteligentes para
fomentar comunidades virtuais. Segundo Case et alii agentes inteligentes oferecem uma
tecnologia ideal para prover compartilhamento de dados, servicos personalizados e
conhecimento em rede promovendo interagdes em comunidades virtuais (e-communities) [Case
2001].

O restante do artigo estd organizado da seguinte maneira: a segdo 2 apresenta a revisdo da
literatura, abordando linguagens de comunicagdo de agentes e ambientes virtuais de
aprendizagem, a secdo 3 apresenta o AmCorA e a secdo 4 discute a proposta. O artigo ¢
finalizado com a se¢@o 5 de conclusdes e trabalhos futuros € com a apresentacdo da bibliografia
na secao 6.

2. Revisao da Literatura

Esta se¢do esta subdividida em duas subsecgdes: a primeira subsegdo apresenta Linguagens de
Comunicacdo de Agentes e a segunda subse¢do descreve os Ambientes Virtuais de
Aprendizagem.

2.1. Linguagens de Comunicacio de Agentes

Dada uma comunidade de agentes trabalhando sobre um dominio qualquer, hd necessidade de
uma linguagem que possua primitivas e estruturas possibilitando a troca de mensagens. Estas
linguagens sdo conhecidas como Linguagens de Comunicagao de Agentes e aqui discutimos as
duas linguagens basicas de comunicacao de agentes: KQML e ACL FIPA.

2.1.1. KQML

KQML (Knowledge Query Manipulation Language) ¢ uma linguagem de comunicacdo de
agentes que se baseia em atos de fala [Wooldridge 2002]. KQML define um formato comum
das mensagens e um conjunto de performativas, tais como content, sender, receiver, language,
ontology, reply-with, in-reply-to etc. Pode-se entdo criar mensagens em formato padronizado e
promover didlogos entre agentes. A linguagem KQML foi implementada em varias versoes,
com diferentes conjuntos de performativas. Nao houve uma preocupacdo em se padronizar a
linguagem e ocorre que performativas de nomes iguais em implementacdes distintas realizam
tarefas diferentes.

2.1.2. ACL FIPA

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) ¢ uma organizagdo que visa promover a
interoperabilidade entre agentes heterogéneos [FIPA 2004]. FIPA propde uma arquitetura basica
para agentes inteligentes ¢ uma linguagem de comunicagdo de agentes, chamada ACL FIPA,
cuja semantica ¢ definida por uma linguagem formal chamada FIPA SL (Semantic Language).
Além disso, FIPA propde protocolos de trocas de mensagens para realizacdo de tarefas tipicas
que ocorrem na Web, como por exemplo, em comércio eletronico.

Protocolos de interagdo de mensagens FIPA, como o Contract Net, estdo implementados em
plataformas de desenvolvimento de ambientes multiagentes, chamados FIPA compliants, que
obedecem ao padrao FIPA, como o JADE (Jade Agent Development Framework) [JADE 2004]
e FIPA-OS. A Figura 1 apresenta o protocolo de troca e mensagens do Contract Net [FIPA
2003].

Em [FIPA 2002] ¢ mostrada uma especificagdo de um DTD (Document Type Definition) que
codifica uma mensagem FIPA em uma mensagem no formato XML, ampliando as
possibilidades de comunicagao e,assim,promovendo a interoperabilidade entre as aplicagdes. A
vantagem de se usar XML reside no fato desta estar se tornando um padrdo na Internet.
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Figura 1. Protocolo de troca de mensagens do Contract Net [FIPA 2003]

2.2. Ambientes Virtuais de Aprendizagem

Na Introdugdo discute-se brevemente o uso de agentes inteligentes em Ambientes Virtuais de
Aprendizagem e em Trabalhos Correlatos sdo apresentados alguns trabalhos que tém pertinéncia
com a proposta aqui desenvolvida.

2.2.1. Introducao

Na literatura encontramos descri¢des de varios ambientes virtuais de aprendizagem (AulaNet,
TelEduc, AVA) e relatos de experiéncias nestes ambientes. Uma primeira andlise de trabalhos
publicados nos ultimos anos nos leva a crer que ha uma preocupagdo crescente em se dotar os
ambientes virtuais de aprendizagem com ferramentas que apdiem determinados modelos
pedagodgicos. Estes modelos pedagogicos citados baseiam-se na promogao de interagdes entre os
atores dos ambientes, criando situacdes onde se possa construir ¢ compartilhar o conhecimento.

Dentro desta visdo observamos o uso da tecnologia de agentes inteligentes como metodologia
de projeto e/ou para aumentar a aderéncia a algum paradigma pedagogico [Crespo 2002],
[Palazzo 2002], [Menezes 2003].

2.2.2. Trabalhos Correlatos

Apresentamos nesta se¢do alguns trabalhos que descrevem arquiteturas de Ambientes de Apoio
a Aprendizagem Virtual baseados em agentes inteligentes [Case 2001], [Silveira 2002],
[Silveira 2003], [Gomes 2003]. O trabalho apresentado por [Silveira 2003] aborda o uso de
FIPA provendo a estrutura de comunicagao entre os agentes.

As principais caracteristicas do trabalho de [Case 2001] sdo: a estrutura de comunicagdo via
campo ¢ uma estrutura de mediacdo distribuida. Na comunicagdo via campo todos os agentes
ouvem todas as mensagens. Cada agente reage a uma mensagem conforme seus interesses. A
estrutura ¢ flexivel permitindo a inclusdo/delecao de agentes sem interferir na acdo de outros
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agentes. A mediacao distribuida se d4 quando um mediador recebe um pedido de informagdo e,
entdo, a remete para mediadores vizinhos repetidamente até que se encontre a rota da requisi¢ao

que contempla o pedido do usuario. A estrutura de comunicagdo é mostrada na Figura 2.
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Figura 2. Comunica¢ao via campo [Case 2001]

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

modelos dos estudantes. A Figura 3 mostra a arquitetura proposta por Silveira e Gomes.
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Figura 3. Arquitetura baseada em FIPA [Silveira 2003]
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O I-Help é 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. A arquitetura ¢ mostrada na Figura 4.
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Figura 4. Arquitetura do I-Help [Vassileva 2001]

Protétipos do I-Help foram elaborados usando esquemas de comunicagdo distintos como
KQML e Corba.

Os trabalhos de [Case 2001], [Silveira 2003] e [Vassileva 2001] apresentam em comum 0 uso
de agentes inteligentes e a definicdo de uma estrutura de comunicacdo. A arquitetura proposta
por [Case 2001] enfatiza a facilidade de inclusdo/exclusdo de agentes. Esta facilidade precisa de
uma confirmagdo pratica uma vez que em ambientes de aprendizagem virtuais a
inclusdo/exclusdo de usuarios (representados por seus agentes) pode implicar em (re)formagao
de novos grupos sociais ou alteragdo do status quo do grupo. Outro aspecto importante na
proposta de [Case 2001] é a forma como o agente captura uma mensagem, precisando ler todas
as mensagens que passam e capturar aquelas que lhe sdo destinadas. Isso cria uma sobrecarga de
trabalho, além de evidenciar questdes de seguranca (confidencialidade das mensagens).

3.0 AmCorA

AmCorA (Ambiente Cooperativo para Aprendizagem) ¢ uma ambiente virtual de aprendizagem
proposto por Menezes et alii [Menezes 1999]. O objetivo do AmCorA ¢ servir de plataforma
para apoiar comunidades virtuais que se formam nas diversas atividades da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), e também em cursos de Educagdo a Distancia envolvendo
outras instituicdes. O ambiente ¢ ativo e pode ser acessado via Web [AmCorA 2004]. O
AmCorA tem sido desenvolvido através de trabalhos de graduacdo e pos-graduacdao [Mesquita
2003], [Menezes 2003], [Pessoa 2004a], incorporando as funcionalidades requeridas. No estagio
atual o AmCorA ¢ um sistema aberto, permitindo o ingresso de novos usudrios em sua
comunidades e extensivel, permitindo a ampliacdo de suas funcionalidades por agregacdo de
novos moédulos [Menezes 2003]. O AmCorA pode ser instalado e configurado através do
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FAmCorA, um framework que permite reuso de aplicacdes executdveis encontradas na Web
[Pessoa 2004]. A Figura 5 apresenta a arquitetura do AmCorA.
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Figura 5. Arquitetura do AmCorA [Menezes 1999]

Pertencem ao AmCorA, o Qsabe, um servigo cooperativo para apropriacdo e divulgagdo de
conhecimento utilizando a Internet [Pessoa 2000] ¢ o Moonline, um ambiente de apoio a
exercicio da monitoria de modo on-line [Gava 2000].

4. Nossa Proposta

A idéia basica consiste em dar uma camada inteligente ao AmCorA, através de uma
comunidade multiagente. Cada usuario ¢ representado no sistema por um agente pessoal
inteligente denominado clone virtual, ou simplesmente clone. Inicialmente o clone captura o
perfil do usuario que ele representa e nas etapas seguintes o aprendizado do clone baseia-se no
registro e analise das interagdes do seu dono nas diversas sessdes com a comunidade e nas
interagdes dos demais agentes (reais e virtuais). Cada agente real possui um perfil, onde se
observa o seu nivel de maturidade nos assuntos (novatos, intermediarios, senior, consultor, etc.
ou alunos de graduagao, alunos de mestrado, aluno de doutorado, professores, ...).

O clone, a medida em que aprende, pode interceptar as mensagens do agente real e dar uma
solucdo. Cada vez que o agente real tem que intervir o clone fica observando e aprendendo. Os
clones podem conversar entre si € com isso aprender também. Os clones podem ajudar na
aprendizagem de seus clonados, observando, registrando ¢ mostrando para eles o que esta
acontecendo no mundo e que parece ser novidade e/ou 1til para o agente real.

Os agentes compartilham uma linguagem e uma ontologia comuns. A linguagem que sera
utilizada é baseada no padrao ACL FIPA, permitindo extensdes em XML. Uma ontologia é
“uma especificacdo explicita e formal de uma conceitualizacdo compartilhada” [Guarino 1995].
A ontologia possibilita que as os conceitos usados pelos diversos agentes sejam compartilhados
[Guarino 1997].

A proposta de uma arquitetura ¢ mostrada na Figura 6.
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Figura 6. Proposta de Arquitetura Multiagente para o AmCorA

Em termos praticos a arquitetura refere-se a um ambiente distribuido na Web, onde ha um
elevado grau de incerteza sobre a localizagdo e disponibilidade de usudrios e ferramentas que se
adequem as necessidades requeridas. Uma abordagem para a solucdo deste problema ¢
considerar as interagdes entre os agentes como relagdes entre um requisitante de servigo e um
provedor de servigo. Um servigo € um recurso disponibilizado por um computador (ou por um
grupo de computadores), acessivel e utilizavel pelos membros da comunidade (usuarios e/ou
programas) mediante certas regras e condi¢des. Um agente denominado Matchmaker ajuda a
fazer conexdes entre agentes que prestam servigos e agentes que requisitam servigos [Sycara
2001]. A acdo do Matchmaker ¢ ilustrada na Figura 7.

—
” F \ /
.; ~
(|
o
OCom

o

Figura 7. Um agente M promovendo a aproximagao de dois agentes

Um agente M recebe uma requisi¢do de um agente (em azul). O agente M consulta uma tabela e
descobre que o agente amarelo tem capacidade para atender a requisi¢do. O agente M pergunta,
entdo, ao agente amarelo se ele estd disponivel para atender a requisicdo. Em caso afirmativo ha
uma comunicagdo direta entre o agente requisitante e o prestador do servico. Esta forma permite
a comunicagdo direta entre agentes, diminuindo o nimero de mensagens no ambiente. A opgdo
de usar Matchmakers possibilita a interoperabilidade entre os agentes heterogéneos que
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compdem o ambiente virtual. O uso de mediadores ¢ uma solugdo adotada por [Case 2001] e
[Vassileva 2001].

A arquitetura, exemplificada pela Figura 6, aliada as descri¢cdes dos clones e dos Matchmakers,
¢ uma proposta de arquitetura multiagente para a arquitetura do AmCorA.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Partindo de alguns pressupostos tedricos (a possibilidade de representagao das relagdes sociais
em Ambientes Virtuais de Aprendizagem; a factibilidade de se projetar sistemas complexos,
como os Ambientes Virtuais de Aprendizagem, usando o paradigma de Sistemas Multiagentes;
o uso de agentes inteligentes para promover interagdes em comunidades virtuais; o uso de
ontologias para representacdo do conhecimento compartilhado) apresentou-se neste artigo uma
arquitetura que estende as funcionalidades do AmCorA.

O uso da estrutura de comunicagdo do FIPA na arquitetura proposta, aliada ao uso de
ontologias, sdo fatores relevantes. A proposta de uso de clones € o fator que consideramos o
diferencial comparando-se a arquitetura anterior ¢ a nova proposta usando multiagentes. Os
clones podem potencializar a individualidade da aprendizagem e as interagdes dos grupos, o que
sdo, a principio, os objetivos primeiros de uma Ambiente Virtual de Aprendizagem. Uma
perspectiva € que a arquitetura multiagente para Ambientes Virtuais de Aprendizagem propicie
beneficios como a escalabilidade. Esta conjectura precisara ser confirmada pois, até onde
seguiram nossas investigacdes, ndo encontramos relatos concludentes sobre esta questdo na
literatura.

O trabalho atual caminha na direcdo de se definir a estrutura interna dos agentes virtuais ¢ a
discussdo da forma de representagdo dos conhecimentos envolvidos nas interagdes entre
agentes. Trabalhos recentes como [Gomes 2003], [Pessoa 2004a] e [Silveira 2003] fornecem
subsidios para esta tarefa. Prototipos estdo sendo projetados usando a metodologia AORML
(Agent-Object Relationship Modeling Language) [AORML 2004] e implementados na
plataforma JADE [JADE 2004]. A escolha da plataforma JADE deu-se pelos motivos de ser
FIPA compliant e permitir ambientes multitarefas, além de ser distribuido sob licenga LGPL.
Baseado no trabalho de [Burbeck 2004] acreditamos que, com o niimero de agentes projetados
para os prototipos, o JADE apresente um desempenho satisfatorio.

Algumas questdes permanecem em aberto e deverdo ser abordadas quando as primeiras versoes
dos prototipos estiverem ativas, como, por exemplo, a efetividade da acdo dos clones ¢ a
interagdo usuario-clone. Uma questdo importante que emerge desta proposta ¢ a questdo ética
de termos agentes virtuais representando pessoas. Teremos que discutir qual o grau de
delegacdo de poderes entre usuario e clone ¢ o adequado e aceitavel. Uma sugestdo inicial é
deixar claro para todos na comunidade com qual tipo de agente estdo lidando.
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