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Resumo

Há muitos anos os seres humanos procuram entender como pensamos, compreendemos e percebemos as coisas ao nosso redor, visando poder manipulá-las para seus propósitos. Um dos principais objetivos da investigação na área de Inteligência Artificial (IA) é buscar reproduzir, de forma automática, o raciocínio humano. Entre os caminhos tomados neste sentido, está a construção de agentes Inteligentes capazes de tomar as mais variadas decisões, tomando como parâmetros a lógica, a probabilidade e a matemática. Pode-se considerar um agente tudo que é capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores e agir sobre ele por intermédio de atuadores. O estudo dos Agentes Inteligentes está inserido na área da Inteligência Artificial. Existem quatro tipos básicos de programas de agentes que incorporam quase todos os sistemas inteligentes, agentes reativos simples, agentes reativos baseados em modelo, agentes baseados em objetivos e agentes baseados na utilidade, serão estudados cada um deles bem como suas aplicações. O trabalho faz também um estudo sobre algoritmos e sobre gramáticas relacionadas a linguagens voltadas para o ensino de Algoritmos. Sendo assim, este trabalho tem o objetivo de estudar o funcionamento dos Agentes Inteligentes, as formas de como eles adquirem conhecimento, levando em consideração o ambiente, sensores e atuadores, visando, com isso, aplicar a modelagem de Agentes Inteligentes na Análise e Avaliação de Algoritmos.

Palavras-chaves: análise de algoritmos, agentes inteligentes, inteligência artificial e gramática de algoritmos. 

Abstract

From many years the human beings wants to understand as we thinking, understanding and perceiving the things around us, to looking at have the power of manipulate them to own purpose. One of the main objectives of the inquiry in the area of Artificial Intelligence (IA) is going to seek to reproduce, of automatic form the human reasoning.  Between the ways taken in this sense, is the build intelligence agent to capable of take the most changed decisions tanking as main the logic, the probability and the mathematics. Is able consider and agent everything it is capable to perceive its environment by of sensors and act over it by means of performers the study of intelligence agents it’s in artificial intelligence area. There are four types basics programs of agents that becomes part of almost all the intelligence systems simple reactive agents, reactive agents to base in model agents based in objective and agents to base on utility, will be studying each on as their applications the work does also a study about algorithms and about of the grammars to related the language turned to teach the algorithms. Therefore this work has the objective of the study of operating of the intelligence agents, the way as they obtain the knowledge, considering the environment sensors performers looking for with that to go get the form of intelligence agents in the analysis and evaluation of algorithms.

Key-words: analysis of algorithms, intelligence agents, artificial agents and grammars of algorithms.
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INTRODUÇÃO

A disciplina de algoritmos é essencial na formação básica de alunos presentes em cursos relacionados à área de informática, como os cursos de Sistemas de Informação, Licenciatura em Computação ou de Ciência da Computação, uma vez que está relacionada ao desenvolvimento do aluno nos princípios da lógica de programação e na aplicação destes na resolução de problemas propostos. 

Para auxiliar o aluno e também o professor da disciplina, existem inúmeras ferramentas interpretadoras de linguagem algorítmica no meio acadêmico. Estas ferramentas funcionam como uma espécie de linguagem de desenvolvimento simplificada, visando proporcionar ao aluno, um ambiente mais amigável e com um bom retorno de informações quanto aos erros cometidos. 

No atual estado da arte, as informações sobre erros produzidos por estas ferramentas, baseiam-se tão somente em erros léxicos, sintáticos e semânticos (em geral de tipos incompatíveis). Estas mensagens de erro, freqüentemente não proporcionam ao aluno informações que possibilitem compreender que desvios o mesmo está cometendo em relação aos objetivos relacionados à busca da solução do problema proposto.

Pretende-se, através de templates e de uma gramática simples para suportar arquétipos de soluções, modelar uma série de agentes, inseridos em um SMA - sistema multi agente, que avaliem uma solução submetida pelo aluno e que possam propor ajustes ao algoritmo submetido com mais significado e objetividade.

Utilizar-se-á um conjunto de agentes, uma gramática simples para templates e uma gramática simples para a linguagem algorítmica, facilitando assim o aprendizado, 

desvencilhando o aluno iniciante de detalhes específicos de linguagens de programação mais complicadas, enfocando apenas na resolução do problema.

Baseado neste contexto faz-se necessário estudar os algoritmos e suas formas, que, segundo SALVETTI (1998, p. 5), é definido como “[...] uma seqüência finita e não ambígua de instruções ou operações para solucionar um problema”. 
Os algoritmos podem repetir passos, fazer interações com o usuário se necessário, mas vale lembrar que um algoritmo corretamente executado não garantirá que um determinado problema será resolvido, isso ocorre quando o Algoritmo está incorreto ou não for apropriado ao problema.
Um algoritmo não representa necessariamente um programa de computador, mas sim os passos necessários para realizar uma tarefa. Ela pode ser feita também por outro tipo de autômato ou até mesmo por um ser humano. Podem-se utilizar vários tipos de algoritmos para realizar uma mesma tarefa usando um conjunto diferenciado de instruções em mais ou menos tempo, espaço ou esforço do que outros. 

O presente trabalho é voltado à utilização da tecnologia de agentes inteligentes para identificação e classificação de erros. RUSSELL (2004, p. 33), define agente como “[...] tudo o que pode ser considerado capaz e perceber seu ambiente por meio de sensores e poder agir e ou tomar decisões sobre este mesmo ambiente através dos atuadores”. Geralmente a escolha da ação que o agente irá tomar em qualquer instante, pode depender, ou não, de uma seqüência inteira de percepções observadas até o momento. 

O estudo dos agentes inteligentes ou agentes racionais está inserido na área da Inteligência Artificial e é um grande campo, pois abrange várias áreas muito importantes, podendo citar a lógica, a probabilidade, a matemática do contínuo, a percepção, o raciocínio, o aprendizado e a ação. 

Neste aspecto, vale salientar que a escolha desta área para o estudo proposto é de extrema importância por se tratar de um assunto que ainda tem muito campo para avanços, onde cada qual fará suas devidas contribuições, tanto para o meio acadêmico quanto ao meio científico.

Este trabalho inicia apresentando, no primeiro capítulo, aspectos teóricos da Inteligência Artificial (IA), seus fundamentos e história, dando assim, o início do embasamento teórico para a realização do mesmo.
No segundo capítulo, apresenta-se a tecnologia de agentes inteligentes, abordando os seus conceitos, sua estrutura, os diferentes tipos de agentes e a forma de como eles adquirem e representam o conhecimento para tomada de decisões e aprendizagem com o mundo real através da percepção. 
No terceiro capítulo, apresentam-se os aspectos teóricos e conceituais sobres algoritmos, estruturas de controle e subalgoritmos. 
No quarto capítulo, apresenta-se um estudo de dois tipos de interpretadores de linguagem algorítmica, o ILA e o AlgoMais. A escolha destes dois tipos de interpretadores se deu pelo fato deles serem elaboradas na linguagem Portuguesa e desenvolvida por entidades do Vale dos Sinos e Serra Gaúcha
No quinto capítulo, apresenta-se a criação das regras para a gramática base utilizada na comparação dos algoritmos desenvolvidos pelo aluno com os templates propostos pelo professor, buscando assim, o embasamento teórico para que as técnicas pesquisadas possam ser utilizadas no desenvolvimento da solução à que se propõem este trabalho, ou seja, a utilização da IA para modelagem de um agente inteligente, com a finalidade de analisar e avaliar os algoritmos propostos. 
No sexto capítulo, apresenta-se o desenvolvimento de uma das partes mais importantes do trabalho, que é a da criação de uma arquitetura de um SMA – Sistema Multi Agente,  utilizado para a avaliação de algoritmos, levando em consideração os templates apresentados pelo professor. Além da arquitetura do SMA, será apresentada a modelagem interna de cada agente do SMA.

 No sétimo capítulo, apresenta-se o desenvolvimento dos templates fundamentais para o processo de aprendizagem do aluno.  Os templates servem como base comparativa entre a estrutura do programa desenvolvido pelo aluno e o esquema proposto pelo professor. Propõem-se também o desenvolvimento de alguns exemplos que o aluno pode criar no desenvolvimento de seu algoritmo, bem como a explicação do tipo de erro que o aluno poderá estar cometendo, ou não. Esta comparação e o apontamento do tipo de erro é processado pelo agente comparador.

Para finalizar o trabalho, destacam-se algumas considerações na conclusão, apresentando idéias de futuros projetos que possam estar sendo iniciados, tendo como base esta monografia.

1 INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL

Este primeiro capítulo do trabalho aborda os aspectos teóricos da Inteligência Artificial (IA), bem como seus fundamentos e sua história, dando início ao embasamento teórico para que as técnicas a seguir descritas possam ser utilizadas no desenvolvimento da solução à que este trabalho se propõem, ou seja, modelar um agente inteligente para análise e avaliação de algoritmos. 

Ao termo IA, cabem inúmeras definições. Afirma RUSSELL (2004), que de acordo com vários livros didáticos, as definições podem variar através de duas dimensões, a primeira relaciona-se com processos de pensamento e raciocínio enquanto que a segunda relaciona-se ao comportamento, medindo tanto o sucesso em termos de fidelidade ao desempenho humano quanto o sucesso comparando-o a um conceito ideal de inteligência chamado de racionalidade.

Segundo RICH, (1988, p. 1), a IA pode ser definida como “[...] o estudo de como fazer os computadores realizarem tarefas em que, no momento, as pessoas são melhores”. Por sua simplicidade a definição acima desconsidera as questões filosóficas que dominam as tentativas de definir o significado tanto de inteligência como de artificial.

Segundo a abordagem das definições sobre IA, encontra-se a definição apresentada por LUGER, (2004, p. 23), que afirma: “[...] IA pode ser definida como o ramo da ciência da computação que se ocupa da automação do comportamento inteligente”. Enfatiza também que, “[...] a IA faz parte da ciência da computação, e como tal, deve ser fundamentada em sólidos princípios teóricos e práticos deste campo”.
Para chegar no atual estágio de desenvolvimento a IA teve contribuições de questionamentos que foram levantados pelas mais inúmeras áreas, dentre as quais destacam-se, conforme RUSSELL (2004).
1. Filosofia (do ano de 428 a.C. até a atualidade)

Regras formais podem ser usadas para obter conclusões válidas?

Como a mente (o intelecto) se desenvolve a partir de um cérebro físico?

De onde vem o conhecimento?

Como o conhecimento conduz à ação?

Os filósofos foram os responsáveis por tornar a IA concebível, considerando as idéias de que a mente é, em certos aspectos, semelhante a uma máquina, que opera sobre o conhecimento codificado em uma linguagem interna e que o pensamento pode ser utilizado para escolher as ações que serão executadas. 

2. Matemática (aproximadamente do ano 800 até a atualidade)

Quais são as regras formais para obter conclusões válidas?

O que pode ser computado?

Como se raciocina com informações incertas?


Apesar de os filósofos terem demarcado a grande maioria das idéias importantes sobre a IA, a matemática também teve sua importante participação, pois a IA exigiu um certo nível de formalização em suas três áreas fundamentais: a lógica, a computação e a probabilidade, bem como definir a base para a compreensão da computação e do raciocínio sobre os algoritmos.
3. Economia (do ano de 1776 até a atualidade)

Como se tomar decisões para maximizar o lucro?

Como se fazer isso quando outros não podem nos acompanhar?

Como se deve fazer isso quando o lucro pode estar distante no futuro?

Os economistas foram os responsáveis de formalizar o problema de tomar decisões que maximizam o resultado esperado para o tomador de decisões.

4. Neurociência (do ano de 1861 até a atualidade)

Como o cérebro processa informações?

Segundo RUSSELL (2004. p. 12), a definição de neurociência pode ser dada como:  “[...] o estudo do sistema nervoso, em particular do cérebro”. Um dos grandes mistérios da ciência é o modo exato como este habilita o pensamento. Durante muitos anos, observou-se que o cérebro está de alguma forma envolvido no pensamento, devido à evidência de que pancadas fortes na cabeça podem levar a incapacidade mental. Atualmente existem alguns dados sobre o mapeamento entre áreas do cérebro e as partes do corpo que elas controlam, mas o que ainda não existe é a teoria que explique como a memória de uma pessoa é armazenada.

A medição da atividade do cérebro teve início em 1929, com a invenção do eletroencefalógrafo (EEG) por Hans Berger, (RUSSELL. 2004). Atualmente são utilizados equipamentos mais modernos que trabalham o processamento de imagens por ressonância magnética funcional (fMRI – functional Magnetic Resonance Imaging), que está dando aos neurocientistas imagens nunca antes vistas dos detalhes das atividades do cérebro. Uma conclusão verdadeiramente espantosa é que uma coleção de células simples pode levar ao pensamento, à ação e à consciência.
Os chips de computadores podem executar uma instrução em um nanosegundo, enquanto que os neurônios são milhões de vezes mais lentos, porém os cérebros acabam compensando esta diferença porque todos os neurônios estão envolvidos em atividades simultaneamente, e a maioria dos computadores tem apenas uma ou duas CPUs para executar as tarefas, ou seja, embora um computador seja um milhão de vezes mais rápido em velocidade de comutação bruta, o cérebro acaba sendo 100.000 vezes mais rápido no que faz. Na tabela 1.1 abaixo, mostra que existem 1000 vezes mais neurônios em um cérebro humano normal do que existem portas lógicas na CPU de um computador de ponta.

	
	Computador
	Cérebro Humano

	Unidades computacionais
	1 CPU, 108 portas lógicas
	1011 neurônios

	Unidades de armazenamento
	RAM de 1010 bits
	1011 neurônios

	
	Disco de 1011 bits
	1014 sinapses

	Tempo de ciclo
	10-9 segundos
	10-3 segundos

	Largura de banda
	1010 bits/s
	1014 bits/s

	Atualizações de memórias
	109
	1014


Tabela 1.1: Comparativo Neurônios X Portas Lógicas. Fonte: (RUSSELL. 2004, p. 14).

Ao comparar o cérebro humano com o computador é fundamental destacar a lei de Moore
, esta lei diz que o número de transistores por polegada quadrada dobra a cada período de 1 a 1,5 anos e a capacidade do cérebro dobra aproximadamente a cada período de 2 a 4 milhões de anos, ou seja, em torno do ano de 2020, o número de portas lógicas da CPU, será igual ao número de neurônios do cérebro humano. (RUSSELL. 2004).
Segundo informações da WIKIPEDIA (2006), a Lei de Moore está em vigor há mais de 30 anos e vários especialistas acreditam que ela deve durar pelo menos mais cinco gerações de processadores. O princípio pode ser aplicado também a outros aspectos da tecnologia digital como chips de memória, discos rígidos e até a velocidade das conexões da Internet.

5. Psicologia (do ano de 1879 até a atualidade)

Como os seres humanos e os animais pensam e agem?

Os psicólogos adotaram a idéia de que os seres humanos e os animais podem ser considerados máquinas de processamento de informação. Os lingüistas mostraram que o uso da linguagem se ajusta a este modelo.

6. Engenharia de Computadores (do ano de 1940 até a atualidade)

Como se pode construir um computador eficiente?

Para a IA ter sucesso, precisa-se de inteligência e de um artefato. O computador tem sido o artefato preferido. O primeiro computador eletrônico digital moderno foi criado independentemente por cientistas de países diferentes que participavam da Segunda Guerra Mundial. O primeiro computador operacional teve um único propósito que era de decifrar as mensagens alemãs.

[...] A IA tem uma dívida com a área de software da ciência da computação, que oferece os sistemas operacionais, as linguagens de programação e as ferramentas necessárias para escrever programas modernos. Entretanto esta é uma dívida que tem sido paga; o trabalho em IA foi pioneiro em muitas idéias que foram aproveitadas posteriormente na ciência da computação, incluindo o compartilhamento de tempo, interpretadores interativos, computadores pessoais com janelas e mouse, ambientes de desenvolvimento rápido, gerenciamento automático de armazenamento e conceitos fundamentais de programação simbólica, funcional, dinâmica e orientada a objetos. (RUSSELL. 2004, p. 16).

7. Teoria de Controle e Cibernética (do ano de 1948 até a atualidade)

Como os artefatos podem operar sob seu próprio controle?

A teoria de controle está ligada com o projeto de dispositivos que agem de forma ideal com base no feedback do ambiente. A primeira máquina auto controlada foi um relógio de água com um regulador que mantinha o fluxo de água constante e previsível, mais tarde foi desenvolvido o regulador de máquina a vapor, o termostato, entre outros. 

8. Lingüística (do ano de 1957 até a atualidade)

Como a linguagem se relaciona ao pensamento?

A lingüística moderna e a IA “nasceram” aproximadamente na mesma época e “cresceram” juntas, cruzando-se em um campo híbrido chamado lingüística computacional ou processamento de linguagem natural. Conforme RUSSELL (2004), o problema de compreender a linguagem logo se tornou consideravelmente mais complexo do que parecia em 1957. A compreensão da linguagem exige a compreensão do assunto e do contexto, não apenas a compreensão da estrutura das frases.

1.1 A HISTÓRIA DA INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL
Segundo RUSSELL (2004), o primeiro trabalho hoje reconhecido como IA foi realizado por Warren McCulloch e Walter Pitts em 1943. Este trabalho foi baseado em três fontes: o conhecimento da fisiologia básica e das funções dos neurônios do cérebro, a análise formal da lógica proposicional criada por Russell e Whitehead, e a teoria da computação de Turing. Os pesquisadores propuseram um modelo de neurônios artificiais, no qual cada neurônio se caracteriza por estar “ligado” ou “desligado”, com a troca para “ligado” ocorrendo em resposta à estimulação por um número suficiente de neurônios vizinhos. Na figura 1.1, pode-se observar um modelo típico de neurônio artificial.
Na literatura de RUSSELL (2004) destaca um fato importante que deve ser comentado: Warren McCulloch (neuroanatomista) e o Walter Pitts (matemático), mostraram, por exemplo, que qualquer função computável podia ser calculada por uma certa rede de neurônios conectados, conhecidos também como Redes Neurais Artificiais – RNA. Mostraram também, que todos os conectivos lógicos (e, ou, não, etc.) podiam ser implementados por estruturas de redes simples e por final  sugeriram que redes definidas adequadamente seriam capazes de aprender.
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Figura 1.1: Modelo de um neurônio artificial. Fonte: RUSSELL (2004).

Muitos trabalhos sobre IA apareceram ao longo do tempo, mas foi Alan Turing
 quem primeiro articulou uma visão completa sobre IA, em seu artigo intitulado como: “Computing Machinery and Intelligency”. Neste artigo ele apresentou o teste de Turing que consistia na aprendizagem de máquina, algoritmos genéticos e aprendizagem por reforço. (RUSSELL, 2004).
RUSSELL (2004), destaca que o nascimento oficial da IA ocorreu em 1956 em um seminário de dois meses ocorrido no Dartmounth College em Princeton, EUA. O seminário idealizado por John McCarthy teve ao todo dez participantes.

Apesar de o seminário de Dartmounth não ter trazido nenhuma novidade significante, ela serviu para apresentar uns aos outros todos os personagens importantes da história da IA. Nos vinte anos seguintes, o campo seria dominado por estas pessoas e por seus alunos e colegas. Talvez o resultado mais duradouro do seminário tenha sido um acordo para adotar o nome sugerido por McCarthy para o campo: Inteligência Artificial. É possível que “Racionalidade Computacional” fosse melhor, mas “IA” foi o nome que se fixou.

No seminário de Dartmounth (MCCARTHY et al., 1955) foi verificada a necessidade da IA se tornar um campo separado, apesar da teoria de controle, pesquisa operacional ou teoria da decisão ter os objetivos semelhantes aos da IA, também foi feito o questionamento do por que a IA não poderia ser um ramo da matemática. A resposta foi que primeiro, porque a IA abraçou desde o início a idéia de reproduzir faculdades humanas como criatividade, auto-aperfeiçoamento e uso da linguagem, e nenhum dos outros campos tratava dessas questões. A segunda resposta é a metodologia. A IA é o único desses campos que claramente é um ramo da ciência da computação (embora a pesquisa operacional compartilhe uma ênfase em simulações por computador), e a IA é o único campo a tentar construir máquinas que funcionarão de forma autônoma em ambientes complexos e mutáveis. (RUSSELL. 2004, p. 19).

Desde o começo, os pesquisadores da IA eram ousados nos prognósticos de seus sucessos futuros, inclusive pode-se citar a declaração de Herbert Simon em 1957:

“[...] Não é meu objetivo surpreendê-los ou chocá-los – mas o modo mais simples de resumir tudo isso é dizer que agora existem no mundo máquinas que pensam, aprendem e criam. Além disso, sua capacidade de realizar essas atividades está crescendo rapidamente até o ponto – em um futuro visível – no qual a variedade de problemas com que elas poderão lidar será correspondente à variedade de problemas com os quais lida a mente humana”. (SIMON, apud RUSSEL. 2004. p. 22).

Simon também fez outras declarações que na época eram consideradas polêmicas, uma delas é que dentro de dez anos um computador seria campeão de xadrez e a outra que um teorema matemático significativo seria provado por uma máquina. Essas previsões se realizaram, ou quase, no prazo de quarenta anos em vez de dez. Este excesso de confiança se dava pelo desempenho promissor dos primeiros anos da IA onde eram utilizados exemplos simples comparados com os da atualidade. 

A primeira dificuldade surgiu devido aos primeiros programas terem pouco ou até mesmo nenhum conhecimento sobre o assunto, a próxima dificuldade foi a impossibilidade de tratar muitos dos problemas que a IA estava tentando resolver e, em um terceiro momento, a dificuldade surgiu devido a algumas limitações fundamentais nas estruturas básicas, que estavam sendo utilizadas para gerar o comportamento inteligente.

Nos últimos anos, houve uma revolução no trabalho em IA, tanto no conteúdo quanto na metodologia. Atualmente é mais comum usar as teorias existentes como bases do que propor teorias inteiramente novas, fundamentar as afirmações em teoremas rigorosos ou na evidência experimental, em vez de utilizar como base a intuição e destacar a relevância de aplicações reais em vez de exemplos de brinquedos.

Em termos de metodologia, pode se afirmar que, a IA finalmente adotou com firmeza o método científico. Para serem aceitas, as hipóteses devem ser submetidas a rigorosos experimentos empíricos, e os resultados devem ser analisados estatisticamente de acordo com a sua importância. (COHEN, apud RUSSELL. 2004, p. 27).

Mas hoje em dia, o que a IA pode fazer? Segundo RUSSELL, (2004), existem muitas atividades em vários campos. Abaixo serão apresentadas algumas delas:

Planejamento autônomo e escalonamento: A uma centena de quilômetros da Terra o programa Remote Agent da NASA tornou-se o primeiro programa de planejamento autônomo de bordo para controlar o escalonamento de operações de uma nave espacial.

Jogos: O Deep Blue da IBM tornou-se o primeiro programa de computador a derrotar o campeão mundial em uma partida de xadrez, ao vencer Garry Kasparov por um placar de 3,5 a 2,5 em uma partida de exibição em 1997. Kasparov declarou que sentiu “uma nova espécie de inteligência“ do outro lado do tabuleiro, devido a este resultado as ações da IBM aumentaram em 18 bilhões de dólares.

Controle Autônomo: O sistema de visão de computador chamado ALVINN foi treinado para dirigir um automóvel, mantendo-o na pista durante o percurso de quase 4.600 metros, durante 98% do tempo. O computador chamado de NAVLAB continha câmeras de vídeo que transmitiam as imagens para o ALVINN, que então calculava qual a melhor forma de guiar, baseado na experiência obtida em sessões de treinamento anteriores.

Diagnóstico: Programas de diagnóstico médico para a análise probabilística, capazes de executar tarefas em diversas áreas da medicina.

Planejamento logístico: O objetivo deste programa é realizar o planejamento logístico automatizado e a programação de execução do transporte, foi utilizado durante a crise do Golfo Pérsico em 1991 pelos Estados Unidos e o nome da ferramenta é Dynamic Analysis and Replanning Tool.

Robótica: Utilização de robôs assistentes em micro-cirurgias, a ferramenta utilizada chamava-se HipNav e surgiu em 1996.

Reconhecimento de linguagem e resolução de problemas: O PROVERB é um programa de computador que resolve quebra-cabeças de palavras cruzadas melhor que a maioria dos seres humanos, utilizando restrições sobre possíveis preenchimentos de palavras e um grande banco de dados de quebra-cabeças anteriores e uma variedade de fontes de informação como dicionários e bancos de dados on-line.
Com o objetivo de facilitar ao leitor o entendimento sobre a IA, o próximo capítulo abordará sobre os agentes inteligentes, seus principais tipos e a forma de como eles adquirem o conhecimento para a tomada de decisões.

2 Agentes Inteligentes

Neste capítulo abordar-se-á os Agentes Inteligentes e seus conceitos, sua estrutura, e os diferentes tipos de agentes, a forma de como eles adquirem e representam o conhecimento para tomada de decisões e aprendizagem com o mundo real através da percepção, buscando assim, continuar com embasamento teórico para o desenvolvimento da solução à que este trabalho se propõem.

2.1 O QUE SÃO AGENTES
Os agentes inteligentes surgiram em 1995, devido aos pesquisadores sentirem-se encorajados pelo progresso na resolução dos subproblemas da IA. (RUSSELL, 2004)
Conforme MURCH, (1998), no Instituto de Sistemas Inteligentes na Universidade de Memphis, Stan Franklin e Art Graesser aprovaram um grande número de definições sobre agentes, com suas discordâncias e atribuíram estas discordâncias à mentalidade que cada um tem sobre sua própria visão de como um agente deve ser baseado em seu campo de atuação. No entanto, a lista de definições é enorme no sentido de definir as várias maneiras o que agentes atuam no contexto dos pesquisadores e desenvolvedores de agentes. 

Segundo MURCH, (1998) os agentes são, fundamentalmente, diferentes de pacotes de softwares ou programas completos. Eles precisam ter características e atributos especiais. Através de uma pesquisa mais detalhada podem-se ver quais são estes atributos e características, e são numerados a seguir:
1. Adaptabilidade: Os agentes precisam trabalhar em múltiplas plataformas de redes e sistemas operacionais, precisam também, em alguns casos ser capaz de resolver problemas técnicos por si mesmo sem intervenção do proprietário.
2. Mobilidade: Certos tipos de agentes devem ser capazes de vagar livremente por redes e Internet de acordo com decisões feitas internamente por si mesmo a fim de encontrar informação e dados para alcançar suas metas. Deve ser capaz de reagir com outros agentes em múltiplas redes e diferentes ambientes.
3. Transparência: Os agentes devem ser completamente transparentes em relação ao proprietário, caso um operador seja necessário, deve existir características para registrar onde esteve, o que fez, quem fez o contato, e quando. Também, deve produzir estas informações com exigência.
4. Robustez: Quando um agente é exigido a trafegar pelas redes, tanto grandes quando pequenas, ele é preparado para lidar com erros, servidores com falta de recursos, e dados incompletos e interpretar os dados de diferentes tipos. Deve ser capaz também de resolver muitos problemas sem intervenção humana.
5. Autonomia: Devem ser capazes de se auto-iniciar e parar através de seus critérios, decidir reunir informações usando as prioridades do proprietário. A freqüência necessária que isso pode ocorrer a qualquer momento, hora, diária, semanal, ou mensal. Os agentes necessitam a capacidade de decidir quando começar ou parar e quando entregar seus resultados e a que interface entregar.
6. Usuário centralizado: O agente deve agir da melhor maneira possível, obedecendo a atribuições que foram lhe dadas. Deve executar suas tarefas como descrito, mas pode ter a capacidade de sugerir possíveis novos meios de pensar para alcançar os resultados desejados.
Outros autores, como por exemplo, CAGLAYAN, (1997, p. 5) apresenta, além destes, outros atributos essenciais que também são importantes e devem ser destacados:

1. Delegação: Os agentes executam várias tarefas em favor de um operador que explicitamente são aprovados por ele próprio.
2. Habilidade de Comunicação: Os agentes precisam ser capazes de interagir com o usuário para receber tarefas, delegar instruções, informando o status das tarefas e suas conclusões.
3. Monitoramento: Os agentes necessitam ser capazes de controlar seu ambiente para executar tarefas autonomamente.
4. Atuação: Os agentes precisam ser capazes de atuar com o ambiente através de mecanismos autônomos de operação.
5. Inteligência: Os agentes precisam ser capazes de interpretar os acontecimentos, fazendo as operações apropriadas do monitoramento de forma autônoma.

Na figura 2.1, segue o modelo que facilita o entendimento da arquitetura funcional de um agente, e o meio pela qual são feitas as interações das funções do sistema com as outras partes e também com o usuário.
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Figura 2.1: Mostra o alto nível dos atributos do modelo dos agentes. Fonte: CAGLAYAN (1997, p. 7).
Segundo RUSSELL (2004, p. 33), um agente é “[...] tudo o que pode ser considerado capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por intermédio de atuadores”. Uma ilustração desta idéia simples pode ser vista na figura 2.2.
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Figura 2.2: Agentes interagem com o ambiente por meio de sensores e atuadores. Fonte: RUSSELL (2004, p.34).

Nos agentes humanos os sensores são os olhos, ouvidos e outros órgãos, já as mãos, pernas, boca e outras partes do corpo servem como atuadores. Em um agente de software a seqüência de teclas digitadas, conteúdo de arquivos e pacotes de rede podem ser recebidos como entradas sensórias e estes podem atuar sobre o ambiente exibindo algo na tela, gravando um arquivo e enviando pacotes de rede.

O termo percepção é usado pelos agentes, através deles fazem referência às entradas de dados a qualquer momento, uma seqüência de percepções é o histórico de tudo que o agente já percebeu, e através dessas percepções é que o agente tomará as devidas ações.

Um agente racional é aquele que faz tudo certo em termos conceituais. Sabe-se que na prática, erros podem acontecer, mas o que diferencia o certo do errado? Para isso precisa ser definido um método capaz de medir o sucesso das decisões, fornecendo uma especificação completa da tarefa que o agente deve executar. Um método utilizado é avaliar as medidas de desempenho que tem como critério medir o sucesso do comportamento do agente através de uma seqüência de ações de acordo com as percepções que recebe em um determinado ambiente. A seqüência de ações que o agente tomará conduzirá o ambiente a passar por uma seqüência de estados, caso a seqüência for a desejada, significa que o agente funcionou bem.

Portanto a definição do que é racional dependerá de quatro fatores. Primeiro: A medida de desempenho é que define o critério do sucesso. Segundo: O conhecimento anterior que o agente tem do ambiente. Terceiro: As ações que o agente pode executar. Quarta: A seqüência de percepções do agente até o momento.

De uma forma mais detalhada, RUSSELL (2004, p. 36), define agente racional como: “[...] para cada seqüência de percepções possíveis, um agente racional deve selecionar uma ação para que se espera e venha maximizar sua medida de desempenho, dada a evidência fornecida pela seqüência de percepções e por qualquer conhecimento interno do agente”.

Um agente racional não apenas coleta informações, mas também aprende sobre o que ele percebe. Na medida que o agente adquire experiência ele pode ser modificado e ampliado. Quando um agente se baseia em um conhecimento anterior de seu projetista, diz-se que ele é um agente sem autonomia, ou seja, um agente não racional.

2.2 TIPOS DE AGENTES
Entre os programas de agentes, encontramos quatro tipos fundamentais que fazem parte da maioria deles, são os agentes reativos simples, agentes reativos baseados em modelos, agentes baseados em objetivos e agentes baseados na utilidade. Abaixo segue a explicação para cada um deles.

Os agentes reativos simples, como o próprio nome diz, são os mais simples entre os tipos, eles selecionam a ação com base somente na percepção atual, ignorando o histórico de percepções anteriores. O programa da figura 2.3 fornece a estrutura esquemática, mostrando como as regras, condições e ações permitem ao agente fazer a conexão entre a percepção e a ação. 
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Figura 2.3: Diagrama esquemático de um Agente Reativo Simples. Fonte: RUSSELL (2004, p. 47).

Os agentes reativos baseados em modelos devem manter algum tipo de estado interno que dependa do histórico de percepções e assim reflitam os aspectos não observados do estado atual, ou seja, ele controla o estado atual do mundo usando um modelo interno e em seguida, ele escolhe uma ação da mesma maneira que o agente reativo simples. Na figura 2.4, pode-se observar a estrutura do agente reativo baseado em modelo, com seu estado interno mostrando como a percepção atual é combinada com o estado interno antigo para gerar a descrição atualizada do estado atual.
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Figura 2.4: Diagrama esquemático de um Agente Reativo Baseado em Modelo. Fonte: RUSSELL (2004, p. 49).

Os agentes baseados em objetos defendem a tese de que conhecer o estado atual do ambiente nem sempre é suficiente para se decidir o que fazer, em outras palavras, da mesma forma que os agentes precisam de uma descrição do estado atual, eles também precisam de alguma espécie de informação sobre os objetivos das situações desejáveis. 

A tomada de decisões neste tipo de agente é fundamentalmente diferente das regras condição-ação descritas anteriormente, simplesmente pelo fato de envolver considerações do futuro como: “O que acontecerá se eu fizer isso ou aquilo?” e “Isso me fará feliz?”. Nos agentes reativos baseados em objetos, essas informações não são representadas de forma explícita, porque as regras internas fazem o mapeamento direto de percepções para ações.

Na figura 2.5, pode-se observar um agente baseado em modelos e orientado para objetivos. Ele controla o estado do mundo, bem como o conjunto de objetivos que está tentando atingir e escolhe uma ação que no final levará à realização de seus objetivos.
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Figura 2.5: Diagrama esquemático de um Agente Baseado em Objetivos. Fonte: RUSSELL (2004, p. 50).

Este tipo de agente parece ser menos eficiente, porém é bem mais flexível que os anteriores, isso se dá devido ao fato do conhecimento que apóia suas decisões ser representado de forma explícita e poder ser modificado.

Os agentes baseados na utilidade são utilizados nos projetos em que a tomada de decisões devem lidar com incertezas inerentes aos ambientes parcialmente observáveis. 

Estes agentes utilizam um modelo do mundo com uma função de utilidade que mede suas preferências entre estados do mundo. Em seguida ele escolhe a ação que leva a melhor solução esperada, isso é feito através do cálculo da média de todos os estados resultantes possíveis, ponderados pela probabilidade do resultado, pode-se observar o esquema dele na figura 2.6.
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Figura 2.6: Diagrama esquemático de um Agente Baseado em Utilidade. Fonte: RUSSELL (2004, p. 51).

2.3 APRENDIZAGEM DOS AGENTES INTELIGENTES
A idéia por trás da aprendizagem é que as percepções devem ser usadas não apenas para agir, mas também para melhorar a habilidade do agente para agir com o futuro. A aprendizagem ocorre à medida que o agente observa suas interações com o mundo e com seus próprios processos de toma da de decisão. Segundo RUSSELL (2004), a aprendizagem pode variar desde a memorização trivial da experiência, até a criação de teorias científicas.
Um agente de aprendizagem pode ser imaginado como um agente que contém em sua estrutura um elemento de desempenho que decide quais ações ele irá executar e também um elemento de aprendizagem que poderá ou modificar o elemento de desempenho para que no futuro o agente principal tome melhores decisões. 

Conforme as colocações de RUSSELL (2004), a teoria da aprendizagem computacional gerou um novo modo de examinar o problema de aprendizagem. Esta teoria, concentrou-se no problema de identificação no limite e baseava-se na teoria de que um algoritmo de identificação deve retornar uma hipótese que corresponda exatamente à função verdadeira. Uma das maneiras de se fazer isso é ordenar todas as hipóteses de acordo com alguma medida de simplicidade, depois escolher a hipótese mais simples e consistente com os exemplos. A medida que chegarem novos exemplos, o método abandonará uma hipótese mais simples que for invalidada e adotará em seu lugar uma mais completa. Esta teoria gerou o problema do enorme tempo computacional exigido para se chegar a uma hipótese totalmente verdadeira. Para solucionar este problema, foram feitas adaptações no algoritmo, fazendo que ele não insista que o agente encontre a “única solução verdadeira” que governa seu ambiente, mas sim uma que se enquadre em um certo grau de exatidão.

O tipo de realização disponível para aprendizagem geralmente é o fator mais importante na determinação da natureza do problema de aprendizagem que o agente enfrenta e costuma ser de três tipos: aprendizagem supervisionada, não supervisionada e por reforço. (RUSSELL. 2004).
O problema da aprendizagem supervisionada envolve a aprendizagem de uma função a partir de exemplos de suas entradas e saídas. Neste caso os agentes atuam quase sempre em ambientes completamente observáveis, ou seja, ele observa os efeitos de suas ações e, conseqüentemente, poderá usar métodos de aprendizagem supervisionada para aprender a prevê-los. Nos casos em que os ambientes são parcialmente observáveis, o problema é mais difícil, porque os efeitos imediatos podem ser invisíveis.

O problema da aprendizagem não-supervisionada envolve a aprendizagem de padrões na entrada nos casos em que não são fornecidos valores nas saídas. Estes tipos de agentes não podem aprender o que fazer, pois não possuem as informações das ações corretas ou dos estados desejáveis.

O problema da aprendizagem por reforço é o mais comum entre os três, ou seja, ao invés de ser informado sobre o que fazer por um instrutor, um agente de aprendizagem por reforço deve aprender a partir do reforço ou recompensa.

A aprendizagem assume muitas formas, dependendo da natureza do elemento de desempenho, do componente a ser aperfeiçoado e da realimentação disponível, caso a realimentação disponível forneça o valor correto para os exemplos, o problema de aprendizagem será chamado de aprendizagem supervisionada, pois aprende uma função a partir de exemplos de suas entradas e saídas.

2.3.1 Aprendizagem indutiva

A aprendizagem indutiva envolve o problema de encontrar uma hipótese consistente que concorde com os exemplos, geralmente é escolhida a mais simples, mas a dificuldade dessa tarefa depende da representação escolhida.

2.3.2 Aprendizagem em árvores de decisão

Este tipo de aprendizagem é conhecido como uma das formas mais simples e bem sucedidas de algoritmos de aprendizagem, sendo fácil de implementar. Segundo RUSSELL (2004), uma árvore de decisão toma como entrada um objeto ou situação descritos por um conjunto de atributos discretos ou contínuos e retorna uma decisão. Uma árvore de decisão alcança sua decisão executando uma seqüência de testes, cada nó interno da árvore corresponde a um teste do valor de uma das propriedades, e as ramificações a partir do nó são identificadas com os valores possíveis do teste. Cada nó da folha na árvore especifica o valor a ser retornado se aquela folha for alcançada.

2.3.3 Aprendizagem por agrupamento

O método de aprendizagem por agrupamento consiste na idéia de selecionar uma coleção inteira ou um agrupamento de hipóteses a partir do espaço de hipóteses, combinando suas previsões. O método de aprendizagem mais amplamente utilizado é o método de aceleração, que consiste em gerar uma primeira hipótese e classificá-la como correta ou incorreta para depois gerar a segunda hipótese e assim por diante. A hipótese do conjunto final é uma combinação de maioria ponderada de todas as hipóteses.

2.3.4 Aprendizagem por reforço

Este tópico descreve considerações sobre a aprendizagem por reforço, baseada nas colocações de RUSSELL (2004). Imagine o seguinte exemplo; um agente pode aprender a jogar xadrez por aprendizagem supervisionada, recebendo exemplos de situações de jogos juntamente com os melhores movimentos para cada situação. Porém, se não houver nenhum professor amistoso fornecendo exemplos, o que o agente poderá fazer? Experimentando movimentos aleatórios, o agente poderá eventualmente construir um modelo de previsão de seu ambiente: qual será aparência do tabuleiro depois que ele fizer um dado movimento, e até mesmo como o oponente provavelmente responderá em uma determinada situação. Este é o problema, sem alguma realimentação sobre o que é bom ou ruim, o agente não terá nenhuma base para decidir que movimento executar. O agente precisa saber que algo de bom acontece quando ganhar, e que algo de ruim acontece quando perder. Esta espécie de realimentação é chamada de recompensa ou reforço. (RUSSELL. 2004, p. 739).

Pode-se considerar que a aprendizagem por reforço abrange toda IA, um agente é colocado em um ambiente e tem de aprender a se comportar com sucesso. A aprendizagem por reforço pode ser de dois tipos: aprendizagem por reforço passivo ou aprendizagem por reforço ativo, dependendo dos casos em que se aplica. A aprendizagem por reforço passivo utiliza uma representação baseada em estados em um ambiente completamente observável e a aprendizagem por reforço ativo tem a política fixa que determina seu comportamento, ou seja, um agente ativo deve determinar que ação executar.
2.4 COMO AGENTES TRABALHAM
Na teoria existem muitas maneiras de desenvolver agentes como há linguagens de programação, um agente é, afinal de contas um programa que pode estar rodando tanto na Internet como dentro de uma empresa. Para os agentes da Internet, existem várias restrições devido ao tipo de dados que precisa disponibilizar no formato HTML, já dentro das corporações, os dados são disponibilizados de muitas outras formas, por isso pode-se dizer que o desafio é muito maior no primeiro caso.

No início, os primeiros agentes desenvolvidos para serem usados na Internet, eram escritos exclusivamente na linguagem C ou C++, na atualidade já existem casos onde estão sendo usadas linguagens de desenvolvimento Java e ActiveX. Através de MURCH (1998), consegue-se descobrir que existem quatro gerações bem definidas de linguagens que os agentes trabalham e estão explicadas neste capítulo.

As linguagens da primeira geração trabalham em máquinas específicas, utilizando comandos de baixo nível e não utilizam dispositivos de armazenamento externo, ou seja, as informações são diretamente endereçadas para resolver os problemas. 

Na segunda geração, as linguagens podem chamar funções de comandos entre as máquinas que contém os registros e as máquinas autorizadas a fazerem a saída dos dados, através dos dispositivos de armazenamento por rotinas separadas, pode-se citar como exemplo a linguagem Assembler
. 

As linguagens de terceira geração são linguagens mais sofisticadas e manipulam dados e rotinas entre si mesmas de modo interativo, normalmente exibem considerável controle em seu ambiente de armazenamento, e freqüentemente podem trabalhar com  hardwares de diferentes fabricações, como exemplo clássico, pode-se citar o COBOL
 e outros como, Fortran, Lisp, Basic e Pascal. 

Na quarta e última geração, as linguagens e ferramentas podem retirar detalhes importantes da codificação interna das linguagens, como exemplo, pode-se destacar o SQL
.

2.4.1 Representação do conhecimento

A representação do conhecimento também é uma parte fundamental para o funcionamento de um agente, por isso, neste tópico, examinar-se-á a questão do conteúdo que deve ser colocado na base de conhecimento de tal agente, ou seja, como representar fatos sobre o mundo.

No primeiro tópico a que este assunto se refere, introduzir-se-á uma idéia da ontologia geral, que organiza tudo no mundo em uma forma hierárquica de categorias. No próximo tópico, são apresentadas as categorias básicas dos objetos e substâncias e, logo em seguida, as representações para ações, que são centrais para a construção de agentes de conhecimento. O último tópico é referente à representação do conhecimento focalizando os eventos sobre as crenças.

2.4.1.1 Engenharia ontológica

Em um ambientes simples, a escolha da representação não é tão importante, pois é fácil criar um vocabulário consistente, por outro lado, em ambientes complexos como compras na Internet ou controle de um robô, onde os ambientes são mutáveis, exigem representações mais gerais e flexíveis, é com a engenharia ontológica que se criará essas representações, levando em consideração conceitos gerais de ação, tempo, objetos físicos e crenças.

A estrutura geral de conceitos é chamada de ontologia superior, devido à convenção de desenhar grafos com os conceitos gerais na parte superior e os conceitos mais específicos abaixo deles, ou seja, cada arco indica que o conceito inferior é uma especialização do conceito superior, como mostra o quadro 2.1. (RUSSELL. 2004, p. 310).
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Quadro 2.1: A engenharia ontologica. Fonte: RUSSELL (2004, p. 310).

Depois de séculos de investigação filosófica e computacional, os cientistas descobriram que todas as ontologias convergem para uma ontologia geral com duas características importantes: de uso geral, que as distinguem das coleções de ontologias de uso especial.

A primeira explica que uma ontologia de uso geral deve ser aplicável em quase todo o domínio de uso especial (com a inclusão de axiomas específicos do domínio). Isso significa que, tanto quanto possível, nenhuma questão de representação pode ser tratada com artimanhas ou trapaças.

Na segunda, que qualquer domínio suficientemente exigente, a áreas distintas de conhecimento devem ser unificadas, devido ao raciocínio e a resolução de problemas poderem envolver diversas áreas simultaneamente. RUSSELL (2004, p. 311), nos mostra um exemplo sobre isso que consiste em:
 “Imagine um robô para representação de circuitos, ele precisa raciocinar sobre os circuitos em termos de conectividade elétrica e layout físico, e também sobre o tempo para realizar a análise de sincronização de circuitos quanto para avaliar os custos do trabalho. Portanto, as sentenças que descrevem o tempo devem ser capazes de se combinar com as que descrevem o layout espacial e devem funcionar igualmente bem para nanosegundos
 e minutos, e para angstrong
 e metros”. (RUSSELL. 2004, p.311)
2.4.1.2 Categorias e objetos

Outra parte fundamental da representação do conhecimento é a organização dos objetos em categorias. As categorias são importantes e servem para fazer prognósticos sobre objetos, desde que foram classificados para um determinado fim. É a partir da entrada de percepções que se deduz a presença de certos objetos como também a pertinência a uma categoria a partir das propriedades percebidas, para depois utilizar as informações a respeito da categoria e fazer prognósticos sobre eles. Por exemplo, a partir de seu grande tamanho, de casca verde rajada e de forma ovóide, pode-se deduzir que o objeto em questão pode ser uma melancia e também que ele seria útil em uma salada de frutas.

A principal função das categorias é organizar e simplificar a base de conhecimento por herança. As relações de subclasses organizam as categorias em uma taxonomia ou hierarquia taxonômica. As taxonomias foras usadas explicitamente durante séculos em campos técnicos como, por exemplo, a ciência da informação desenvolveu uma taxonomia de todos os campos do conhecimento codificada com o sistema decimal.

2.4.1.3 Ações, situações e eventos

O raciocínio sobre os resultados de ações é fundamental para a operação de um agente de conhecimento. Nele é utilizado o que é chamado de lógica proposicional, ela tem a desvantagem da necessidade de uma cópia diferente da descrição da ação para cada momento em que a ação poderia ser executada. Para resolver este problema são utilizados métodos de representação que usa a lógica de primeira ordem na ontologia de cálculo situacional. Um agente de cálculo situacional deve ser capaz de deduzir o resultado de uma dada seqüência de ações, que pode ser chamada de projeção. Com um algoritmo de inferência construtiva apropriado, ele também deve ser capaz de encontrar uma seqüência que atinja o efeito desejado e essa tarefa é chamada de planejamento.

2.4.1.4 Eventos sobre crenças

Na maioria das situações reais, um agente estará ligado com crenças, seja suas crenças ou de outros agentes e que mudam ao longo do tempo. O agente também terá que fazer planos que envolvam mudanças em suas próprias crenças. Se o objeto de crença é uma proposição que pode mudar com o tempo, então ele precisa ter precondições do conhecimento e efeitos do conhecimento, para justamente poder fazer planos que envolvam as crenças. As ações podem ter precondições do conhecimento e efeitos do conhecimento, um exemplo para isto seria a ação de discar o número do telefone de uma pessoa sem a precondição de conhecer o número, e a ação de procurar o número tem o efeito de conhecer o número. (RUSSELL. 2004, p. 332). 

2.4.2 Comunicação entre Agentes

A comunicação é a troca intencional de informações provocada pela produção e percepção de sinais extraídos de um sistema compartilhado de sinais convencionais. A comunicação pode auxiliar os agentes a terem sucesso, pois podem aprender informações que serão observadas ou deduzidas por outros agentes, podendo assim, afetar a tomada de decisões, mas para que isso seja possível, é fundamental que o agente esteja baseado em uma determinada linguagem, que será chamada de ato de fala.

A tarefa do agente de comunicação é decidir quando um ato de fala de algum tipo será necessário e que ato de fala, considerando todas as possibilidades, é o correto. O problema de compreensão de atos de fala é muito semelhante a outros problemas de compreensão existentes, como por exemplo, compreensão de imagens, diagnóstico de doenças, estes problemas de compreensão dá-se principalmente devido ao problema de ambigüidade nas entradas de informações, que a partir delas, deve-se atuar no sentido contrário para decidir que estado do mundo poderia ter criado essas entradas.

Para especificar uma linguagem terão que ser usadas um conjunto finito de regras, chamado de gramáticas. Para as linguagens formais, existe sempre uma gramática oficial, especificada em livros e manuais, o que não acontece com as linguagens naturais, que necessitam de lingüistas que se esforçam para descobrirem propriedades da linguagem por um processo de investigação científica, e então codificar suas descobertas em uma gramática.

Conforme RUSSELL, (2004, p. 768), existem várias etapas de comunicação entre agentes, que serão listadas e explicadas abaixo, através do seguinte episódio típico de comunicação: Supondo que o falante S quer informar ao ouvinte H sobre a proposição P usando palavras W.

Intenção: De alguma maneira o falante S decide que existe alguma proposição P que vale a pena informar ao ouvinte H.

Geração: O falante S planeja um modo de transformar a proposição P em uma expressão vocal que tornará provável que o ouvinte H possa deduzir o significado de P.

Síntese: O falante S produz a realização física W ’ das palavras W. Isso pode ser feito via tinta em papel, vibrações no ar ou algum outro meio.

Percepção: H percebe a realização física W ’ como W ’² e a decodifica como as palavras como W ’². Quando o meio é a fala, a etapa de percepção é chamada de reconhecimento de fala e quando ela está impressa a etapa de percepção é chamada de reconhecimento de caracteres óticos.

Análise: H deduz que W ² têm significados possíveis P ¹...Pn. Dividimos a análise em três partes principais: interpretação sintática, interpretação semântica e interpretação pragmática.

Eliminação da Ambigüidade: H deduz que S pretendia transmitir Pi. A maioria dos falantes não é intencionalmente ambígua, mas quase todas as expressões vocais têm várias interpretações possíveis. A comunicação funciona porque o ouvinte faz o trabalho de concluir qual interpretação é aquela que o falante provavelmente pretendia transmitir. A eliminação da ambigüidade se baseia no conhecimento sobre o mundo, sobre a situação atual e sobre o uso da linguagem.

Incorporação: H decide acreditar, ou não, em Pi. Um agente totalmente ingênuo poderia acreditar em tudo o que ouve, mas um agente sofisticado trata o ato da fala como evidência de Pi, e não como confirmação dela.

Resumindo a questão anterior das etapas da comunicação, pode-se dizer que a comunicação envolve três etapas seguidas pelo falante: a intenção de transmitir uma idéia, a geração mental das palavras e sua síntese física. Em seguida, o ouvinte segue quatro etapas: percepção, análise, eliminação da ambigüidade e incorporação do significado. Toda a utilização da linguagem está situada, no sentido de que o significado de uma expressão vocal pode depender da situação em que ela é produzida.

Em relação à comunicação entre agentes, destaca-se ainda que a teoria da linguagem formal e as gramáticas de estruturas livres de contexto, são ferramentas úteis para se lidar com alguns aspectos da linguagem natural.

2.4.3 Categorias de Agentes

Existem vários tipos de agentes que são divididos em categorias. Para ajudar a entender melhor cada uma delas MURCH, (1998, p. 47), nos dá uma breve introdução sobre agentes inteligentes, agentes de aprendizagem, agentes móveis e os agentes de pensamento.

Os agentes inteligentes fazem parte da categoria mais ampla dos agentes, como também da maior área de pesquisa, a participação comercial por este tipo de agente é enorme e de grande interesse pelos desenvolvedores de software.

Os agentes de aprendizagem são softwares que basicamente aprendem através do operador ou proprietário, sobre o que foi definido ou sobre a modificação do comportamento por meio de experiências e até mesmo julgamento. Depois de as tarefas serem aprendidas de forma gradual e com interação, os agentes podem instruir ou sugerir meios de melhorar o processo. Pode-se usar o seguinte exemplo para este tipo de agente: Imagine-se que uma empresa com serviço na Web que sugere gostos musicais e coloca os usuários que têm gostos semelhantes em contato com o outro. 

Os agentes móveis, como o próprio nome diz, possuem a característica de se locomoverem. Estão presentes no computador do cliente ou servidor, vagando pela rede interna, pela Internet executando suas tarefas. Eles freqüentemente são usados para coletar dados, informação, ou alterações. Algumas vantagens estão presentes neste tipo de agente quando comparado com o modelo atual Cliente/Servidor são a eficiência de trafegar dados de um computador para o outro, a tolerância a falhas, não necessita de conexão contínua entre as máquinas e pode ser customizado agregando novas funcionalidades pelo programador, tanto no servidor como no Cliente.

Os agentes de pensamento são agentes com animação e personalidade. Este tipo de tecnologia de agente está imóvel desde o início de seu surgimento e necessitam evoluir para se tornarem aceitáveis. No futuro estes agentes se tornarão mais inteligentes. Os agentes de pensamento não são inteligentes no momento, mas são versáteis e empregam fins amigáveis para a comunicação com os usuários. Em exemplo para esta categoria são brinquedos com softwares onde, as crianças são exigidas a alimentar, nutrir, e limpar os animais de estimação no mundo virtual.

2.4.4 Tecnologias de agentes

A tecnologia de agentes de software desperta interesse como ferramenta para criação de um novo modelo de desenvolvimento para sistemas de softwares complexos. O desenvolvimento de agentes visa à melhoria no processo de desenvolvimento fornecendo estruturas e técnicas que facilitam a manipulação da complexidade.  Na Internet, é necessário aplicar agentes com inteligência para procurar e filtrar as informações. Na empresas, em diversas aplicações, podem ser usados agentes de softwares, trazendo uma melhor estrutura para o sistema de informação.

Existem duas dimensões principais para caracterizar as tecnologias de agentes. CAGLAYAN, (1997, p. 130), destaca quatro fatores importantes para seu desenvolvimento, conforme se pode ver na figura 2.8. Máquina e Conteúdo, que são os fatores de inteligência e Acesso e Segurança, que são os fatores de atividade. A máquina refere-se a motores de várias espécies, principalmente desenvolvidos para o campo de inteligência artificial, e que dão suporte a vários níveis de inteligência, estes motores incluem várias formas de inferência e aprendizagem, ferramentas para os usuários criar e modificar regras e bases de conhecimento, ferramentas para a validação das regras criadas e ferramentas para o desenvolvimento de estratégias de negociação e colaboração entre agentes entre si e entre agentes com usuários. O conteúdo são os dados desenvolvidos pela máquina através do raciocínio e aprendizagem. O Acesso habilita a máquina para perceber o conteúdo e executar ações com os resultados de raciocínio. A Segurança relaciona os interesses da computação distribuída com os interesses especiais relacionados aos agentes inteligentes.
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Figura 2.7: Fatores da Tecnologia dos Agentes. Fonte: CAGLAYAN (1997, p. 130).

No intuito de modelar uma série de agentes que analise e avalie algoritmos e assim atingir o objetivo deste trabalho há a necessidade de entender o funcionamento dos algoritmos. Seguindo essa linha de pesquisa o próximo capítulo busca dar este entendimento.
3 AlgorItmos

Muito importante para a realização deste trabalho e fundamental para o embasamento teórico é o estudo sobre os Algoritmos, seus conceitos e suas gramáticas relacionadas às linguagens voltadas para o seu ensino. Neste capítulo, abordar-se-á estas questões partindo das origens históricas para uma abordagem descritiva de seus aspectos. 

Segundo ORTH, (2001), os Algoritmos surgiram logo depois da matemática e deixaram de ser usados com o aparecimento das máquinas de calcular, ressurgiram somente com o uso do computador para indicar o caminho de uma solução para os problemas propostos, ele define o termo Algoritmo, como a derivação do nome de um matemático persa do século IX, chamado Abu Já’Far Maomé ibn Musa al-Khowãrizn em 1825.

Algoritmo, segundo MANZANO, (2001, p. 6), “é um processo de cálculo matemático ou de resolução de um grupo de problemas. Pode-se dizer também que são regras formais para a obtenção de um resultado, ou da solução de um problema, englobando fórmulas de expressões aritméticas”. 

Segundo GUIMARÃES, (1994, p.2) Algoritmo é “a descrição de um padrão de comportamento, expressado em termos de um repertório bem definido e finito de ações primitivas, das quais dá-se por certo que elas podem ser executadas”. 

Os algoritmos não são a solução de um problema. Se isso fosse verdadeiro, para cada problema teria somente um único Algoritmo. Considerando que para alcançar uma possível solução de um problema, podem-se percorrer caminhos diferentes, e essa é a idéia do Algoritmo, ou seja, existem diversos tipos de algoritmos para resolver o mesmo problema e logicamente encontrar a mesma solução. 

Nos Algoritmos, devem-se distinguir claramente dois aspectos complementares muito importantes:  um aspecto estático e um aspecto dinâmico. O primeiro aspecto citado refere-se à formulação de um algoritmo que consiste em um texto contendo comandos e ou instruções que devem ser executadas numa ordem prescrita, expandido somente no espaço (folha de papel). Por outra parte, este texto não nos interessa, mas sim os efeitos que podem evocar sua execução no tempo, dando um conjunto de valores iniciais, cada execução de um algoritmo é um evento dinâmico, ou seja, evolui no tempo.

Com a evolução dos Algoritmos, surgiram muitas formas de representação. As que mais se destacaram foram as estruturadas através de linguagens de programação por sua facilidade de legibilidade e compreensão dos Algoritmos. Outra forma de representação utilizada era a forma gráfica através das figuras, representando os dados em uma superfície plana, por meio de diferentes formas, de modo a facilitar a visualização completa e imediata de dados ou fenômenos tabulados.

A construção de um Algoritmo depende basicamente do raciocínio lógico que inclui inúmeros fatores: a calma, o conhecimento sobre o assunto abordado, vivência, versatilidade, experiência, criatividade, ponderação e responsabilidade. MANZANO, (2001, p.3), define lógica como “a ciência que estuda as leis e critérios de validade que regem o pensamento e a demonstração, ou seja, é a ciência dos princípios formais do raciocínio”. O raciocínio lógico é utilizado principalmente por profissionais da área da tecnologia da informação, ou seja, programadores, analistas de sistemas e suporte, através desta lógica que essas pessoas solucionem problemas através da utilização de recursos computacionais.

Muitos programadores, principalmente os mais antigos, utilizam ferramentas especificas para representar sua linha de raciocínio lógico, chamados de diagramas de bloco ou de fluxogramas, estabelecendo a seqüência das operações que um determinado programa irá executar para resolução de um determinado problema.

Fluxograma segundo MANZANO, (2001, p. 5) “é uma ferramenta usada e desenvolvida pelos profissionais de análise de sistemas e tem como finalidade descrever o fluxo, seja manual ou mecânico, especificando os suportes usados para os dados e as informações”. Esta ferramenta utiliza-se de símbolos convencionais, permitindo poucas variações. Representados por alguns desenhos geométricos básicos, os quais indicarão os símbolos de entrada de dados, processamento de dados e da saída de dados, acompanhados dos procedimentos requeridos pelo analista de sistemas e a serem realizados pelo programador por meio do desenvolvimento do raciocínio lógico, o qual deverá solucionar o problema do programa a ser processado pelo computador. Na figura 3.1, pode-se observar um modelo de um fluxograma.


[image: image10]
Figura 3.1: Exemplo de um fluxograma. FONTE: MANZANO (2001, p. 5).
Diagrama de bloco, segundo MANZANO, (2001, p.5), é “uma ferramenta usada pelo profissional que está envolvido diretamente com a programação, tendo como objetivo descrever o método e a seqüência do processo dos planos num computador”. Esta ferramenta utiliza diversos símbolos geométricos, os quais estabelecerão as seqüências de operações a serem efetuadas em um processamento computacional. Após a elaboração do diagrama de blocos será realizada a codificação do programa. Na figura 3.2, pode-se observar um exemplo de diagrama de bloco.
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Figura 3.2: Exemplo de um diagrama de bloco. Fonte: MANZANO (2001, p. 15).

Para que seja possível desenvolver diagramas, tanto de fluxo como de blocos, de maneira correta, devem-se observar alguns pontos muito importantes: Os diagramas devem ser feitos e quebrados em vários níveis, ou seja, os primeiros devem apresentar somente as idéias gerais, deixando para as etapas seguintes os detalhamentos necessários. Para o desenvolvimento correto de um fluxograma, deve ser desenvolvido de cima para baixo e da esquerda para a direita, sempre que possível. É incorreto e proibido ocorrer cruzamentos de linhas de fluxo de dados. (MANZANO. 2001, p. 12).

 Uma questão que também deve ser abordada neste trabalho é a importância do desenvolvimento de um algoritmo com qualidade. De nada adianta elaborar um algoritmo que não possa ser entendido facilmente por outras pessoas. Por isso GUIMARÃES, (1994, p.39), apresenta as “máximas da programação” que devem ser sempre observadas:

1. Algoritmos devem ser feitos para serem lidos por seres humanos. Eles devem ser lidos e entendidos por outras pessoas de tal forma que possam ser corrigidos, receberem manutenção e serem modificados.
2. Quando elaborados devem ser escritos os comentários. Os algoritmos assim elaborados são chamados de algoritmos comentados. Um algoritmo não comentado perde em termos de legibilidade, manutenibilidade e pode levar a erros de entendimento. O principal objetivo de se escrever os comentários é de se facilitar o entendimento do mesmo por outras pessoas e até por ela mesma em outras ocasiões.

3. Os comentários deverão acrescentar alguma coisa e não apenas frasear os comandos. O conjunto de comandos ilustra  o que está sendo feito, mas são os comentários que trazem a explanação do por quê.

4. Utilizar linhas e espaços em branco para melhorar a legibilidade do algoritmo.

5. Escolher nomes representativos para as variáveis a serem utilizadas, ou seja, as variáveis deverão representar da melhor maneira possível o que elas representam.

6. Utilizar somente um comando por linha é o suficiente, caso isso não ocorra, surgirão problemas na depuração do código e também fica ilegível.

7. Toda vez que o algoritmo for alterado, deverá também ser feita alteração em seus comentários, antes não comentar do que deixar um comentário errado.

Existem diversas maneiras de construir um algoritmo, ele pode ser do tipo seqüencial, de seleção, de repetição, de manipulação de matrizes, entre outros. Um algoritmo do tipo seqüencial executa os passos ou instruções na seqüência em que elas aparecem, da primeira até a última, sem omissões e sem repetições, a lógica deste tipo de algoritmo é muito simples e tem como padrão os seguintes passos: Ler valores, calcular valores, escrever valores e parar. Nos algoritmos do tipo seleção tem-se a execução de determinados passos subordinada à veracidade de uma condição que pode chamar-se de expressão lógica. Os algoritmos com repetição têm a execução, de um ou mais de seus passos, repetido duas ou mais vezes, os algoritmos deste tipo possuem variável contador e variável acumulador. Variável contador é uma variável qualquer que recebe um valor inicial e é incrementada de um valor constante e variável acumulador é qualquer variável que recebe um valor inicial constante e é incrementada de um valor variável. 

Nos Algoritmos de manipulação de matrizes, o conjunto de variáveis representam o valor de uma constante como se fossem variáveis simples, mas todas elas compartilhando o mesmo nome, sua utilização mais comum está vinculada na criação de tabelas.

3.1 SUBALGORITMOS
Em muitos casos, principalmente em problemas grandes, onde a solução é bastante complexa, o algoritmo pode ser dividido em partes, com compreensão facilitada e lógica simplificada. ORTH, (2001, p.79), afirma que “Os trechos de um algoritmo que efetuam um ou mais cálculos determinados, dá-se o nome de subalgoritmos e que os valores fornecidos por eles são chamados de parâmetros”. 

O objetivo principal de dividir os grandes problemas em vários problemas menores é ter um número pequeno de variáveis e poucos caminhos de controle, resultando assim, uma maior qualidade aos algoritmos já que o controle do grande número de variáveis não é uma tarefa fácil.

Na maioria das linguagens de programação, existem duas formas de implementação e uso de subalgoritmos, também chamados de módulos por alguns autores. Uma das formas utilizadas implementa uma função, no sentido matemático do termo, ou seja, que calculam um único valor em função de um ou mais parâmetros recebidos. A outra forma utilizada é do tipo procedimento, que calculam um número qualquer de valores, calculados ou não em função dos parâmetros recebidos, abaixo será explicando melhor cada uma dessas formas. Em outras linguagens pode ser usada a técnica de TOP-DOWN e BOTTOM-UP.

3.1.1 Subalgoritmos do tipo função

Neste tipo de subalgoritmo, a função só pode calcular um único valor por vez, onde muitas linguagens de programação obrigam que este valor seja atribuído ao nome da função, dentro do corpo da função, levando sempre em consideração que este tipo de função não é executável por si só, necessitando ser ativado por uma instrução de chamada que pode ser das seguintes formas:

a) Variável = NomeFunção (Parâmetros)

b) Variável = (X – Y + NomeFunção(Parâmetros)) X 8
c) Escrever a+b, b² -4ac, NomeFunção(Parâmetros), d-2

Qualquer Algoritmo que referencia um ou mais subalgoritmos é denominado de algoritmos principal com relação aos subalgoritmos por ele referenciados, esta referencia é feita com expressões aritméticas de forma semelhante ao uso de funções em contextos matemáticos. 

3.1.2 Subalgoritmos do tipo procedimento

Os Algoritmos do tipo procedimento podem calcular e retornar uma quantidade qualquer de valores, isso é o que principalmente o diferencia dos de função. Neste tipo de subalgoritmo, ORTH, (2001, p.87), recomenda observar alguns pontos importantes:

1. Da mesma forma que a função, um subalgoritmo do tipo procedimento não é executável por si só, necessitando também ser ativado por uma instrução de chamada que deve ser da seguinte forma:

NomeProcedimento (Parâmetros)

2. Subalgoritmos do tipo procedimento podem calcular um número qualquer de valores, nos quais, serão retornados através dos parâmetros de saída ou de entrada-saída.

3. Da mesma forma que em funções, os argumentos de definição do procedimento são variáveis sem efeito, servindo apenas para se definir o procedimento. Na hora da chamada serão substituídos pelos parâmetros de chamada.

4. Como em funções, os argumentos de definição e os parâmetros de chamada devem corresponder-se em número, tipo e na mesma ordem.

5. Enquanto os argumentos de definição devem ser obrigatoriamente variáveis, os parâmetros de chamada podem ser expressões.

3.1.3 TOP-DOWN

A técnica conhecida como TOP-DOWN tem várias vantagens importantes que devem ser descritas. Segundo ORTH. (2001), esta técnica resulta em sistemas bem estruturados, podendo fazer testes de integração à medida que os módulos ficam prontos, sem prejuízo para os demais. Os módulos de controle que geralmente são os que mais exigem cuidados, são os mais bem testados.

3.1.4 BOTTOM-UP

Esta técnica é muito utilizada em soluções onde os problemas são considerados grandes e subdivididos em módulos. É extremamente aconselhável utilizar esta técnica somente em casos em que se conhece uma porção de detalhes do problema, mas não se tem ainda uma visão do todo da solução. Como todas as outras técnicas, a bottom-up também tem suas vantagens que é imprescindível de destacar.  Uma delas é o suporte ao paralelismo no desenvolvimento, diminuindo o tempo gasto no desenvolvimento da solução. Permite também um melhor aproveitamento do pessoal disponível, que podem ir desenvolvendo módulos mais simples, enquanto que outras pessoas mais experientes podem ir desenvolvendo os módulos mais complexos.
3.2 ESTRUTURAS DE CONTROLE
Estrutura de controle são mecanismos de agregação que dizem respeito às estruturas lógicas que regulam a forma com que a execução de um processo de articula com as instruções primitivas que o compõem, estes mecanismos podem ser dos tipos: seqüenciação, seleção e repetição. 

Pode-se afirmar, segundo FERNANDES (1998), que nas estruturas de controle do tipo seqüencial é fácil perceber que a idéia que se deseja transmitir é de que as instruções devem ser executadas uma após a outra, ou seja, em um Algoritmo, aparecem em primeiro lugar as declarações e logo após os comandos, que se não houver uma indicação contrária, deverão ser executadas em uma seqüência linear, seguindo-se o texto em que estão escritos, de cima para baixo. No exemplo abaixo, observar-se um modelo típico desse tipo de estrutura.

Ex.: Se (há queijo parmesão) então ( espalhe sobre a mistura.

Nas estruturas de controle do tipo seleção ou condição, como é conhecida por outros autores, a ordem em que os comandos serão executados dependerão da situação de veracidade ou falsidade da condição imposta quando na execução da ação considerada, ou seja, a estrutura condicional permite a escolha do grupo de ações e estruturas a ser executado quando determinadas condições, representadas por expressões lógicas, são ou não satisfeitas. É importante salientar, que existem dois tipos de estrutura de seleção, a simples e a composta, a diferença está no fato de que a estrutura de seleção simples aceita uma única condição verdadeira executando imediatamente a ação exclusiva, enquanto que na estrutura de seleção composta, é possível ter duas possibilidades para a condição proposta, que é, verdadeira ou falsa, e a partir deste ponto é que é feita a execução do restante do código relacionada à condição satisfeita. No exemplo abaixo pode-se observar um modelo típico desse tipo de estrutura.

Ex.: Se (média > 7) então ( aprovado Se não ( reprovado.

Para efetuar uma ação várias vezes é necessário utilizar a estrutura de controle do tipo repetição, este tipo de estrutura é dada uma condição para regular a execução de uma instrução, ou seja, permite que uma seqüência de comandos seja executada rapidamente até que uma determinada condição de interrupção seja satisfeita, esta condição de interrupção também deve ser do tipo expressão lógica. No exemplo abaixo pode-se observar um modelo típico desse tipo de estrutura.

Ex.: Enquanto (não assar) ( deixe a carne no fogo.

Concluído o assunto sobre os algoritmos, faz-se necessário o entendimento e o estudo sobre interpretadores de linguagens algorítmicas, principalmente no que diz respeito ao seu funcionamento e sua gramática. Por este motivo segue no próximo capítulo a apresentação de duas linguagens bem conhecidas: o ILA e o ALGOMAIS.

4 Linguagens algorÍtmicas

É inevitável que nos caminhos da informática, principalmente na área da programação, surjam grandes problemas, um deles é a criação de algoritmos com qualidade e com uma boa estrutura. Para tanto existem diversos tipos de interpretadores de linguagens algorítmicas, pode-se destacar: Linguagem de Montagem, utilizando o assembler como principal linguagem, Linguagem Procedural, sendo utilizados o PASCAL, COBOL, FORTRAN, BASIC e ADA, Linguagem Orientada a Objetos, destacando-se o JAVA, C++ e DELPHI e as Linguagens de Scripts, JAVASCRIPT.

Portanto, neste capítulo serão abordados dois tipos de interpretadores de linguagem algorítmica, o ILA
 e o AlgoMais
, que serão estudadas nos próximos tópicos. A escolha destes dois tipos de interpretadores se deu pelo fato delas serem elaboradas na língua Portuguesa e desenvolvidos por entidades do Vale dos Sinos e Serra Gaúcha
.

4.1 ILA - INTERPRETADOR DE LINGUAGEM ALGORÍTMICA
O Interpretador de Linguagem Algorítmica (ILA) é um projeto iniciado em 1990 na Universidade do Vale dos Sinos (UNISINOS), e surgiu como uma alternativa 

de minimizar problemas de construção de algoritmos. A equipe de desenvolvimento do chamado “Projeto ILA” é composta dos seguintes membros (ILA, 2003):

Coordenador: Prof. D. Sc. Sérgio Crespo;

Bolsista pesquisador: Ph. D. João Luis Tavares da Silva;

Bolsista pesquisador: Hamilton Freitas Coutinho. 

O ILA não é um ambiente, mas um interpretador de tamanho considerado  pequeno (cerca de 100 kilobytes). Pode ser executado em ambientes Windows ou DOS
 e trabalha em modo texto. Para utilizar o ILA é necessário um editor de textos, para editar e compor o programa em português estruturado. Além disso, tem um manual de referência eletrônica, com os principais comandos.

A estruturação do programa no ILA segue um modelo muito parecido com algumas linguagens computacionais, com uma seção para declaração de variáveis e outra para o bloco do programa principal, podendo ainda criar funções dentro do mesmo que poderão ser acessadas pelo bloco principal do programa. 

Todas as variáveis definidas pelo usuário devem ser declaradas em separado em um bloco especial denominado VARIAVEIS. Podem-se definir duas classes distintas de variáveis: simples e compostas.

Segue no quadro 4.1 a sintaxe das variáveis simples e no quadro 4.2, a sintaxe das variáveis do tipo composta.
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Quadro 4.1: Sintaxe das declarações de variáveis simples.
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Quadro 4.2: Sintaxe das declarações de variáveis compostas.

Para se fazer comentários dentro do algoritmo, faz-se o uso do símbolo //, ou seja, tudo o que estiver à direita deste símbolo é ignorado pelo interpretador. TC “Comentários” \l3
A prioridade dos operadores obedece as regras da matemática e estão separados pelos seguintes tipos: operador unário, operador aritmético, operador lógico e operadores relacionais conforme exposto no quadro 4.3.
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Quadro 4.3: Tipos de operadores da linguagem ILA

O interpretador possui estruturas condicionais, laços de repetição e comandos para entrada e saída de dados. Além disso, existem inúmeras funções desenvolvidas dentro da ferramenta, como procedimentos para limpar a tela, cálculo da raiz quadrada, entre outros.

Para executar um programa escrito no português estruturado do ILA, basta utilizar a seguinte sintaxe:

ILA nome-do-arquivo
Para uma avaliação das funcionalidades da ferramenta, veja-se o algoritmo para o cálculo do fatorial de determinado número. O fatorial de um número natural n é o produto de todos os números inteiros positivos menores ou iguais a n.
O algoritmo para obtenção do fatorial de um número pode ser desenvolvido de inúmeras formas. Uma das formas mais utilizadas em linguagens computacionais é a que implementa recursividade. Recursividade é um método de programação quando um programa, método ou função faz uma chamada a si mesmo. Neste tipo de implementação, deve-se ter um cuidado muito grande para que o programa não entre em um laço interminável, trancando todo o procedimento.

 Segue, no quadro 4.4, um exemplo de programa em português estruturado desenvolvido no ILA, para cálculo do fatorial. É possível observar que a ferramenta interpreta código com implementação de recursividade.
É possível verificar também, que a função “Fat” retorna o valor parametrizado multiplicado pela chamada a ela mesma com o valor parametrizado menos um. A recursividade segue até que o parâmetro da função fique igual a zero ou um.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Quadro 4.4: Exemplo de um programa no ILA para calcular o fatorial de um número, com recursividade.

4.2 AlgoMais – INTERPRETADOR DE ALGORITMOS
O AlgoMais
 é um projeto da Universidade de Caxias do Sul (UCS)
, desenvolvido em 1998, por Daniela de Oliveira. 

O principal objetivo da implantação do AlgoMais na UCS é fornecer uma ferramenta de apoio à programação baseado no português estruturado, sem reduzir o estudo teórico. Com esta ferramenta, a universidade pretende proporcionar uma forma de estimular os alunos a praticar e exercitar o desenvolvimento de algoritmos.

O AlgoMais é um ambiente que integra editor de textos e interpretador de comandos baseado no português estruturado. Além disso, a ferramenta foi implementada utilizando a linguagem Java.

Embora o português estruturado seja uma linguagem bastante simplificada, possui todos os elementos básicos e uma estrutura semelhante à de uma linguagem típica para programação de computadores. Além disso, resolver problemas com português estruturado, pode ser uma tarefa tão complexa quanto a de escrever um programa em uma linguagem de programação qualquer.

A estruturação do programa no AlgoMais segue um modelo muito parecido com o ILA, com uma seção para declaração de variáveis e outra para o bloco principal, podendo, ainda, criar funções que poderão ser acessadas pelo programa principal.

A palavra “Algoritmo” e a expressão “Fim algoritmo” fazem parte da sintaxe da linguagem e sempre delimitam o início e fim do algoritmo. 

Na declaração de variáveis, descreve-se os tipos de dados que serão usados na lista de comandos. Por exemplo, poderia-se definir que fruta é um tipo de dado que pode assumir apenas os valores maça, pêra, banana, abacaxi e outras frutas, sobre os quais se pode efetuar as operações de comparar, comprar, comer e servir.

A lista de comandos é apenas uma indicação de que entre a palavra “Algoritmo” e a expressão “Fim algoritmo” se pode escrever uma lista com uma ou mais instruções ou comandos. É importante salientar que, quando um algoritmo é “executado” as instruções ou comandos de um algoritmo são sempre executados na ordem em que aparecem no mesmo. 

As palavras que fazem parte da sintaxe da linguagem são palavras reservadas, ou seja, não podem ser usadas para outro propósito em um algoritmo que não seja aquele previsto nas regras de sintaxe. A palavra “Algoritmo”, por exemplo, é uma “palavra reservada”.

Estruturas condicionais, laços de repetição e comandos para entrada e saída de dados fazem parte do português estruturado do AlgoMais. Infelizmente, não acompanha uma documentação completa sobre as funções internas no interpretador. 

Segue no quadro 4.5, a relação e os tipos de operadores que a linguagem comporta. A prioridade dos operadores se dá na seguinte ordem: em primeiro lugar os operadores aritméticos, após os operadores relacionais e por último os operadores lógicos.
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Quadro 4.5: Tipos de operadores da linguagem AlgoMais

Para testar a capacidade da ferramenta, o mesmo algoritmo utilizado nas outras ferramentas foi implementado, para o cálculo do fatorial. O interpretador do AlgoMais também interpreta código com implementação de recursividade. 

Segue, no quadro 4.6, um exemplo de programa em português estruturado, desenvolvido no AlgoMais:
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Quadro 4.6: Exemplo de um programa no AlgoMais para calcular o fatorial de um número, com recursividade.

O editor do AlgoMais possui alguns recursos de personalização, como, por exemplo, disponibilizar a alteração do tipo e da cor da fonte. Além disso, permite customizar a cor do fundo do editor, permitindo, por exemplo, trabalhar com um fundo escuro e uma cor de fonte mais clara.

Para executar o algoritmo, basta clicar no menu “Arquivo” e, em seguida, na opção “Executar”. O interpretador iniciará uma janela intitulada “Executando”. Nesta janela, o interpretador listará qualquer tipo de erro no código-fonte. 

Ao executar o algoritmo, o interpretador, ao encontrar algum comando “LEIA”, abrirá uma nova janela, solicitando a entrada de dados para a variável que está sendo lida. Para o comando “ESCREVA”, a expressão é listada na janela “Executando”, a mesma onde são listados os erros do código-fonte.

Segue, na figura 4.1, o ambiente do AlgoMais, com o código e a execução do algoritmo para cálculo do fatorial de determinado número:
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Figura 4.1: Tela principal do AlgoMais, com o editor ao fundo e a janela de execução à frente.

Caso o código contenha algum tipo de erro, será mostrado, na tela de execução, o tipo de erro cometido bem como a linha em que ele ocorreu. Além das saídas geradas pelo interpretador, também são exibidas as saídas geradas pelo algoritmo executado, como no exemplo do fatorial, onde é exibido o fatorial do número cinco indicando o resultado cento e vinte.
Após o estudo sobre os interpretadores ILA e ALGOMAIS, é importante e necessário a criação de uma gramática que será utilizada para desenvolver os templates. Este é o grande propósito do capítulo seguinte.
5 desenvolvimento da GRAMÁTICA BASE

Neste capítulo será projetada uma gramática no formalismo chamado Backus-Naur Form - (BNF)
, que será utilizada como arquétipo para a atuação dos agentes. A gramática irá prever produções auxiliares para facilitar tanto a identificação de erros quanto a comparação com modelos de algoritmos pré-modelados. Tendo em vista os aspectos apresentados, este capítulo descreve uma gramática que será usada como apoio ao ensino de Introdução à Programação. A ferramenta proposta permite o desenvolvimento de algoritmos em uma linguagem de programação estruturada e em português (representação textual). 
Para o desenvolvimento desta ferramenta, voltada à interpretação de algoritmos, é fundamental que a linguagem que será interpretada seja da forma mais simples e acessível possível, pois o público alvo consta, em geral, de iniciantes na área de informática.

Para definir uma linguagem, é necessário, antes de tudo, desenvolver uma gramática, que neste contexto será baseada nas normas BNF. As gramáticas, segundo GRUNE, (2001, p. 31), “[...] constituem o formalismo essencial para descrever a estrutura de programas em uma linguagem de programação”. Ou seja, as gramáticas nada mais são que um conjunto de regras para a definição da linguagem.

Por volta de 1950, o lingüista Noam Chomsky definiu quatro níveis de gramáticas a fim de poder analisar linguagens naturais humanas. Este estudo pode ter falhado, mas, por outro lado, a Hierarquia de Chomsky é largamente utilizada para descrever as linguagens artificiais utilizadas para programas de computador (PITTMAN; PETERS, 1992). 

Na tabela 5.1, os tipos de maior classe são os mais estudados, e, conseqüentemente, são os que se tem maior conhecimento. Nos tipos de gramáticas de menor classe, o conhecimento ainda não está tão aprofundado, especialmente em relação aos seus reconhecedores. Para cada classe, existe um autômato capaz de reconhecê-la. Um autômato é uma estrutura formal capaz de reconhecer se determinada entrada pertence ou não a linguagem utilizada.

Na Hierarquia de Chomsky, as linguagens de programação normalmente são consideradas como Linguagens Livres de Contexto (LLC), pois este tipo permite uma representação formal mais simples e de possível implementação computacional. Segue na tabela 5.1 as classes das linguagens conhecidas relacionando com o tipo de gramática.
	Classe da Linguagem
	Gramática

	3
	Regular

	2
	Livre de Contexto

	1
	Sensíveis ao Contexto

	0
	Irrestritas


Tabela 5.1: Classe das linguagens, segundo Chomsky. Fonte: Pittman e Peters (1992).

Os modelos gramaticais mais abrangentes se baseiam nas normas BNF. Segundo GRUNE (2001,p.34) este modelo é adequado para “[...] expressar o aninhamento e a recursão, mas é menos conveniente para expressão repetição e a opcionalidade [...]” e é baseado em regras de produção. GRUNE (2001, p. 31), define “[...] uma regra de produção consiste em duas partes, um lado esquerdo e um lado direito, separado por uma seta da esquerda para a direita”. O lado esquerdo é o nome da construção sintática; o lado direito mostra uma forma possível da construção sintática.
Pode-se afirmar que segundo PRICE (2001, p.10) o lado direito de uma regra de produção pode conter dois tipos de símbolos: os terminais e os não-terminais. Os símbolos terminais, também chamados de tokens, são “[...] aqueles que fazem parte do código-fonte [...]”. Os símbolos não-terminais são “[...] aqueles que geram outras regras [...]”.

5.1 IMPLEMENTAÇÃO DA GRAMÁTICA
A gramática implementada é relativa a uma linguagem baseada no português estruturado. Para isso, são definidas as regras de produção, utilizando como símbolos terminais os comandos vistos nas ferramentas pesquisadas anteriormente no capítulo 4.

A primeira etapa para a construção da gramática é realizar a regra de produção para o identificador de nomes das variáveis e constantes na gramática. Na regra definida, são aceitos identificadores iniciados pelas letras de “a” a “z” ou de “A” a “Z” (obrigatório), seguidos das letras de “a” a “z” ou de “A” a “Z” ou pelos números de “0” a “9” (com zero ou mais ocorrências) ou pelo caractere “_” (opcional).

Na fase inicial, também é necessário criar uma regra para os reconhecedores de tipos dentro da linguagem, como por exemplo, os tipos, numéricos inteiros, numéricos real, lógicos e caracteres.

Pode-se observar no quadro 5.1, a gramática para identificadores e para reconhecedores de tipos:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Quadro 5.1: Gramática para identificadores e reconhecedores de tipos.

Esta parte da gramática refere-se às declarações de variáveis, a regra desenvolvida permite a declaração de mais de uma variável por tipo, e os tipos permitidos neste caso são quatro. Segue no quadro 5.2 a gramática definida para a declaração de variáveis como também dos tipos que ela pode assumir:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Quadro 5.2: Gramática para a declaração de variáveis.
A próxima etapa para o desenvolvimento da gramática, é definir a regra de produção para as expressões que poderão ser montadas na linguagem. Este é um dos processos mais complexos na definição da gramática, pois além de envolver o reconhecimento de uma expressão aritmética ou booleana, é necessário observar a questão de precedência de operadores.

Um ponto importante que deve ser inserido na regra é a existência de parênteses dentro da expressão. Este quesito é fundamental para que se possa estabelecer corretamente a regra de precedência dos operadores, pois uma expressão entre parênteses dentro de outra possui prioridades em relação às operações que estão fora dos parênteses.

A gramática implementada para expressões aritméticas contém operações de adição, subtração, divisão, multiplicação e operação exponencial. Além disso, foi adicionada na regra uma condição para o operador unário, que define se o valor dentro da expressão é positivo ou negativo.

A regra deve ser montada respeitando a ordem que os operadores devem ser avaliados. Inicialmente, as operações envolvendo multiplicação e divisão e, depois, envolvendo adição e subtração. Caso existam expressões entre parênteses dentro da própria expressão, estas devem ser avaliadas antes, seguindo a mesma regra, recursivamente, até que toda a expressão tenha sido lida. Segue, no quadro 5.3, a gramática para as expressões, aritméticas.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Quadro 5.3: Gramática para expressões aritméticas.

Para as expressões booleanas, foi implementada uma regra específica para os operadores E, OU, OU_SOMENTE e NÃO. Estes operadores são utilizados apenas com tipos lógicos (verdadeiro ou falso) e o retorno de uma expressão desse tipo será sempre lógico. No quadro 5.4, apresenta-se uma gramática para as expressões booleanas.
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Quadro 5.4: Gramática para expressões booleanas.

O vínculo entre as expressões booleanas e as expressões aritméticas é realizado através dos operadores relacionais. Nesta regra, é perfeitamente possível avaliar se o valor de uma expressão é maior, menor ou igual que o valor de outra expressão. Os operadores relacionais implementados na gramática são “=” (igual), “<” (menor que), “>” (maior que), “!=” (diferente), “>=” (maior que ou igual), “<=” (menor que ou igual). Segue no quadro 5.5 a gramática definida para os operadores relacionais.
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Quadro 5.5: Gramática para os operadores ralacionais.
Definida a questão das regras de produção para os identificadores e para as expressões aritméticas e booleanas, é possível desenvolver o conjunto de regras que a estrutura do código-fonte deve seguir. Neste mesmo conjunto de regras, também é possível acrescentar as gramáticas para os comandos fundamentais, tais como estruturas condicionais e laços de repetição. 

Em seguida, no quadro 5.6, apresenta-se uma gramática aplicada à estrutura geral do código-fonte. Está dividida em três partes: a primeira, indicando um identificador ou nome para o programa ou algoritmo, a segunda, indicando a seção de declarações de variáveis e funções que serão utilizadas no programa e a última parte com a relação de comandos do programa, chamada de corpo_programa, contendo no começo a palavra “INICIO” e no final a palavra “FIM” seguida do caractere ponto.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Quadro 5.6: Gramática para a estrutura geral do programa.

Na mesma seção, são declaradas as funções definidas pelo usuário. Foi implementada na gramática da declaração de funções uma regra de produção semelhante à regra de lista de comandos encontrada no corpo do programa. O diferencial entre estas regras é que nas funções é necessário indicar um tipo de comando relacionado ao retorno a estrutura principal, neste sentido ilustra-se no quadro 5.7 a regra para a declaração de funções.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Quadro 5.7: Gramática para a declaração de funções.

Finalizando a etapa inicial da gramática da linguagem, define-se a estrutura do programa. Nesta etapa, implementam-se as regras para o bloco principal do código-fonte e as regras gerais para comandos, como atribuições de variáveis, estruturas condicionais, laços de repetição, comandos de entrada e saída de dados. No quadro 5.8, pode-se observar o conjunto de regras para o bloco principal do programa:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Quadro 5.8: Gramática para a estrutura geral do código-fonte.

Finalmente, é possível determinar o conjunto de regras que vai reger os comandos na linguagem. Para cada comando declarado na gramática, é criada uma regra específica, conforme mostra no quadro 5.9 pelo comando de atribuição.
Neste mesmo contexto se pode também já desenvolver a regra para a estrutura condicional, que pode ser de dois tipos: o primeiro onde existe um bloco de comandos caso a expressão seja verdadeira, mas sem o caso do bloco de comandos se a expressão for falsa, e outra onde existem blocos de comandos para atender os dois casos, se a expressão for verdadeira ou se ela for falsa, conforme observa-se no quadro 5.9 pelo comando SE.
Assim como foi implementada a regra para a estrutura condicional, é necessário criar a regra para um laço de repetição. Na gramática proposta, foram implementados dois tipos de laços de repetição: um deles é o que executa um bloco de comandos até que determinada condição seja falsa e outro que executa uma espécie de circuito, com um número definido de repetições. Esta regra pode ser observada no quadro 5.9 pelo comando ENQUANTO e PARA.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Quadro 5.9: Gramática para atribuição de variáveis, estrutura condicional e laços de repetição.

Para que seja possível o encadeamento de comandos dentro de uma estrutura, como por exemplo, um conjunto de comandos dentro de uma estrutura condicional ou dentro de um laço de repetição, é necessário criar uma regra que possibilite esta implementação. Segue, no quadro abaixo, a regra de produção para um bloco de comandos:
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Quadro 5.10: Gramática para os blocos de comandos.

Finalizando o conjunto de regras básicas para reger a linguagem, é necessário implementar as formas de entrada e saída de dados, através de comandos para leitura (teclado) e saída através do vídeo. Inicialmente, a gramática implementada para estas duas rotinas será para leitura de apenas uma variável por comando e, a escrita, de apenas uma expressão por vez. Segue, no quadro 5.11, o conjunto de regras de produção para leitura das variáveis e escrita dos dados no vídeo:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Quadro 5.11: Gramática para leitura de variáveis e escrita dos dados no vídeo.

5.2 GRAMÁTICA COMPLETA
Após ter-se finalizado e estabelecido todas as regras da gramática, é interessante que se faça uma listagem completa de todas estas regras e também salientar que ela poderá sofrer algumas alterações na próxima etapa do trabalho. Segue abaixo a gramática completa.
<programa>


( <cabeçalho> <declarações> <corpo_programa>

<cabeçalho>


( 'PROGRAMA' <identificador> ';'

<declarações>

( <decl_variáveis> <decl_funções>

<corpo_programa>

( 'INICIO' <lista_comandos> 'FIM' '.'

<decl_variáveis>

( 'VARIAVEIS' <lista_tipos>

<decl_funções>

( <função> <decl_funções>

|  <função>

<função>


( 'FUNCAO' <identificador> '('
                        
   
<parâmetros_função> ')' 

                             

<corpo_função> ';'

<parâmetros_função>
( <parâmetro_função> ',' <parametros_função> 

|  <parâmetro_função>

<parâmetro_função>
( <tipo>

<corpo_função>

( <declaração_variáveis> 

   <comando_bloco_função>

<comando_bloco_função>
( 'INICIO' <lista_comandos> <retorno_função>

                          'FIM'

<retorno_função>

( 'RETORNA' '(' <expressão> ')'

<lista_tipos>

( <tipo> ';' <lista_tipos>
| <tipo> 'e' 'um' 'vetor' '[' <expressão> ']' ';' 

| <tipo> 'e' 'uma' 'matriz''['<expressão> ','
<expressão> ']' ';' 
| <tipo> ';'

<tipo>            
-> 'REAL'     ':' <variáveis> ';'

|  'INTEIRO'  ':' <variáveis> ';'

|  'LOGICO'   ':' <variáveis> ';'

|  'CARACTER' ':' <variáveis> ';' 

<lista_comandos>

( <comando> ';' <lista_comandos> 

|  <comando>

<comando>


( <comando_atribuição> 

|  <comando_se> 

|  <comando_enquanto> 

|  <comando_para>

|  <comando_bloco> 

|  <comando_entrada> 

|  <comando_saída>

<comando_atribuição>
( <variável> ':=' <expressão>

<comando_se>

( 'SE' <expressão_lógica> 'ENTAO' <comando>

|  'SE' <expressão_lógica> 'ENTAO' <comando> 

   'SENAO' <comando>

<comando_enquanto>
( 'ENQUANTO' <expressão_lógica>

   'FACA' <comando>

<comando_para>

( 'PARA' <variável> 

   'DE' <expressão>

   'ATE' <expressão>

   'FACA' <comando>

<comando_bloco>

( 'INICIO' <lista_comandos> 'FIM'

<comando_entrada>

( 'LEIA' '(' <variável> ')'

<comando_saída>

( 'ESCREVA' '(' <expressão> ')'

<variáveis>


( <variável> ',' <variáveis>

|  <variável>  

<variável>


( <identificador>

<expressão_lógica>
( <condição> 'E'  <expressão_lógica>

|  <condição> 'OU' <expressão_lógica>

|  <condição> 'OU_SOMENTE' <expressão_lógica>

|  'NAO' <condição>

|  <condição>

<condição>


( <expressão> '>'  <expressão>

|  <expressão> '<'  <expressão>

|  <expressão> '='  <expressão>

|  <expressão> '!=' <expressão>

|  <expressão> '>=' <expressão>

|  <expressão> '<=' <expressão>

|  'VERDADEIRO'

|  'FALSO'

<expressão>


( <termo> '+' <expressão>

|  <termo> '-' <expressão>

|  <termo>

<termo>


( <exponencial> '*' <termo> 

|  <exponencial> '/' <termo>

|  <exponencial>

<exponencial>

( <unario> ^ <exponencial>

|  <unario>

<unario>


( '+' <fator>

|  '-' <fator>

|  <fator>

<fator>


( <identificador>

|  <inteiro>

|  <real>

|  <caractere>

|  <lógico>

|  '(' <expressão> ')'

|  <funções>

<identificador>

( [a..z|A..Z][a..z|A..Z|0..9|_]*

<inteiro>


( [0..9]+

<real>


( [0..9]+ '.' [0..9]+ 

<lógico>


( 'VERDADEIRO'

| 'FALSO'

<caractere>


( '”' (a..z|A..Z|0..9|_| |)* '”'
No propósito de modelar uma série de agentes que avaliem os algoritmos propostos, respeitando a gramática base desenvolvida neste capítulo, faz-se necessário a criação da arquitetura do Sistema Multi Agente – (SMA) que é a próxima etapa deste trabalho e está desenvolvida no próximo capítulo.

6 Arquitetura do Sistema Multi agente

Este capítulo apresenta a arquitetura de um SMA,  utilizado para a avaliação de algoritmos, levando em consideração os templates apresentados pelo professor. Além da arquitetura do SMA, será apresentada a modelagem interna de cada agente do sistema, bem como o seu funcionamento.

Para projetar um SMA é necessário levar em consideração duas etapas fundamentais, na primeira deve ser feito uma definição do modelo da arquitetura e na segunda etapa a quantificação e os papéis que cada agente irá exercer. É importante ressaltar que  o que caracteriza um SMA são as intenções que ele realiza com o mundo e os processos internos que possibilitam a realização destas intenções. Segundo (GIRAFFA, 1999), a especificação de quais e como são estes processos internos é chamada de arquitetura do agente. 

A arquitetura do SMA proposto neste trabalho está exposta na figura 6.1, ela é composta de um compilador e de cinco módulos principais de agentes inteligentes, são eles: agente controlador que é encarregado de fazer a comunicação entre os demais agentes do SMA; agente comparador com a principal função de comparar o algoritmo do aluno com o template do professor; agente classificador que é encarregado de classificar o tipo de erro cometido; agente avaliador com a principal função de avaliar o perfil do aluno; e para finalizar, agente tutor que é encarregado de escolher a instrução de ensino adequada ao aluno. Nos próximos parágrafos, segue a explicação e o funcionamento da arquitetura do SMA. 

Um programa ou algoritmo é submetido ao compilador junto com os templates desenvolvidos pelo professor. Os templates são os requisitos que o aluno deverá desenvolver em seu programa algoritmo para conseguir atingir os objetivos da tarefa. O compilador é uma ferramenta que lê um programa escrito numa linguagem, conhecida como código fonte, e o traduz num programa equivalente numa outra linguagem, chamada de linguagem objeto, relatando ao usuário a presença de erros no programa fonte. Segundo PALAZZO, 2002, os erros mais comuns que um compilador pode apresentar são de três tipos, léxicos, sintáticos e semânticos, e são explicados abaixo. 

Na análise léxica o arquivo de entrada é varrido caractere a caractere. Símbolos especiais (espaço em branco, símbolos de pontuação e nova linha) são utilizados para estabelecer os limites das palavras. Eliminação de espaços em branco e comentários. Durante a análise léxica, as palavras são guardadas na tabela de símbolos e classificados de acordo com a linguagem, em palavras reservadas, comandos, variáveis e tipos básicos. 

Na análise sintática, é feita a verificação da correta formação dos comandos da linguagem, de acordo com as regras especificadas pela gramática da linguagem. Sentenças mal formadas, geralmente interrompem o processo de compilação e são apresentadas como mensagens de erro. No fim da análise sintática, tem-se a representação do programa original de forma hierárquica, onde o programa é representado por uma árvore sintática. Os erros de sintaxe são mais freqüentes que os erros léxicos. Construções léxicas não requerem recursão, enquanto as sintáticas sim. As gramáticas livres de contexto são uma formalização de regras recursivas que podem ser usadas para guiar a análise sintática. 

A análise semântica é a mais comum e consiste na verificação da consistência de tipos dos operandos envolvidos em operações aritméticas ou dos parâmetros passados a procedimentos. O código intermediário deve ser fácil de produzir e fácil de traduzir no programa objeto. 

Na arquitetura proposta foi inserido um novo tipo de erro, chamado de “Erro de não conformidade com o template”, este tipo de erro será tratado pelo agente comparador que  verifica se o programa algoritmo do aluno foi desenvolvido conforme os requisitos definidos pelo professor, através da comparação com os templates. 
Seguindo pela arquitetura, verifica-se a existência de mais quatro tipos de agentes: agente controlador, agente classificador, agente avaliador e o agente tutor que são explicados nos próximos capítulos. Segue na figura 6.1 a arquitetura desenvolvida para o SMA.
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Figura 6.1: Arquitetura do SMA Proposto.

6.1 Agente Comparador

Este é o primeiro agente da arquitetura, sua principal função é comparar o programa algoritmo do aluno com o template proposto pelo professor. A informação chega até o sensor deste agente, através do compilador e compara o modelo do aluno com o modelo do professor, os modelos definidos pelo professor são as templates e estão desenvolvidos e explicados com mais detalhes no capítulo 7, bem como o funcionamento e características. Caso o aluno não atinja os requisitos definidos, o agente comparador passa estas informações ao agente controlador que por sua vez distribui as informações para os demais agentes envolvidos no processo para cada qual efetuar suas tarefas, como a de classificação do erro, avaliação do erro e, por final, o agente tutor tomará as devidas providências para auxiliar o aluno no desenvolvimento do seu programa algoritmo.

Segue na figura 6.2 a arquitetura deste agente. 
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Figura 6.2: Arquitetura do Agente Comparador.

6.2 Agente Controlador

O próximo agente da arquitetura é o agente controlador que também tem uma função muito importante que é a de gerenciar a comunicação entre todos os agentes, este gerenciamento dá-se através do controle do fluxo das informações. Este tipo de arquitetura de agente foi baseado no modelo de agente reativo simples, RUSSELL (2004, p. 47), conforme explicado no capítulo 2, onde a ação a ser tomada é baseada somente na percepção atual de entrada, não guardando históricos de informações anteriores.

A informação de entrada é tratada baseada em regras fixas e enviada ao agente correspondente, para tanto, foi desenvolvida a tabela 6.1 que mostra as regras deste agente.

	Informação de Entrada
	Agente Destino da Informação

	Erro Léxico
	Agente Classificador

	Erro Sintático
	Agente Classificador

	Erro Semântico
	Agente Classificador

	Erro de Não Conformidade
	Agente Classificador

	Classificação do Erro
	Agente Avaliador – (Professor)

	Classificação do Erro
	Agente Tutor – (Aluno)

	Avaliação do Erro
	Agente Tutor – (Aluno)


Tabela 6.1: Tabela de destino da informação, baseada somente na informação de entrada.

A informação chega ao agente através do sensor e pode ser destinada a qualquer um dos agentes da arquitetura, salvo o agente comparador que já fez a sua parte, o destino da informação vai depender simplesmente do tipo da informação processada levando em consideração a tabela desenvolvida com as regras

Os agentes que podem receber a informação podem ser de três tipos: o agente classificador, agente avaliador ou ainda o agente tutor. A arquitetura deste agente está exposta na figura 6.3 abaixo.
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Figura 6.3: Arquitetura do Agente Controlador.

6.3 Agente Classificador

O próximo agende proposto nesta arquitetura é o agente classificador que também foi baseado na estrutura de um agente reativo simples, sua principal função é classificar os tipos de erros que o aluno cometeu. A classificação será dada através dos erros cometidos que podem ser dos tipos: léxico, sintático, semântico e também do tipo de não conformidade com o template proposto pelo professor.

Este agente é associado ao agente controlador, que passa as devidas informações dos erros cometidos ao agente avaliador e ao agente tutor, ou seja, ele verifica os erros do aluno, notificando os outros agentes quando necessário. Este agente traz informações do ambiente de aprendizagem ao aluno.

O funcionamento deste agente dá-se da seguinte maneira: o agente classificador recebe as informações enviadas pelo agente controlador, estas informações são os erros cometidos pelo aluno em seu programa, os erros são definidos com base em um banco de dados de tipos de erros do compilador, bem como a comparação com o template proposto pelo professor. Após as informações serem processadas, elas são enviadas ao agente avaliador, para que avalie o desempenho do aluno no desenrolar da tarefa proposta.
Segue na figura 6.4 a arquitetura interna do agente classificador.
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Figura 6.4: Arquitetura do Agente Classificador.

6.4 Agente Avaliador

A principal função do agente avaliador é avaliar o aluno em relação aos erros cometidos, bem como traçar o seu perfil. O perfil do aluno pode ser traçado levando em consideração tanto os erros cometidos durante a sua interação com o sistema, bem como detectar a eficácia das metodologias apresentadas pelo agente tutor ao passar as informações ao aluno.

A avaliação é baseada em alguns objetivos previamente traçados, se pode observar na Tabela 6.2 as avaliações possíveis para os erros de sintaxe dos comandos. Se o aluno não cometer nenhum erro na sintaxe, sua avaliação será do tipo “Muito Bom”, aparecendo somente um erro de sintaxe, será avaliado como “Bom”, caso cometa dois ou três erros do mesmo tipo, será avaliado como “Regular”, caso mais erros apareçam, a avaliação será do tipo “Ruim”. Para cada erro de sintaxe da tabela existe um tipo de avaliação, auxiliando assim o professor no processo de avaliação do aluno, subtraindo-o da função de visualização de todo o código do programa em questão.
	Tabela de Objetivos
	Muito Bom
	Bom
	Regular
	Ruim

	Sintaxe SE
	
	
	
	

	Sintaxe ENQUANTO
	
	
	
	

	Sintaxe PARA
	
	
	
	

	Sintaxe BLOCO
	
	
	
	

	Sintaxe ENTRADA
	
	
	
	

	Sintaxe SAÍDA
	
	
	
	


Tabela 6.2: Objetivos do Agente Avaliador de sintaxe.

Nos erros do tipo léxicos, é feita a verificação da correta formação dos comandos da linguagem, de acordo com as regras especificadas na gramática desenvolvida no capítulo 5. Neste tipo de avaliação o agente verifica a integridade do código no que diz respeito à formação dos laços de repetição, ou seja, para o comando SE, deve existir logo após a expressão, um ENTAO e no final do laço a possibilidade de um SENAO, esta possibilidade vai depender do template adotado pelo agente comparador. Para o comando ENQUANTO, deve existir no final do laço um FACA. Para o comando PARA, também deve existir no final do laço um FACA. Neste tipo de avaliação o agente segue a mesma idéia do modelo de avaliação da sintaxe, visto anteriormente, ou seja, Muito Bom, Bom, Regular e Ruim.
Este tipo de arquitetura de agente leva em consideração os princípios dos agentes reativos baseado em modelo, RUSSELL (2004, p. 49). Este tipo de arquitetura foi escolhido devido à necessidade de manter algum tipo de estado interno que dependa do histórico de percepções, ou seja, o agente deve armazenar informações referentes ao andamento do aprendizado do aluno, podendo passar estas informações ao agente tutor para que ele, por sua vez, possa alterar seus métodos de ensino conforme as necessidades do aluno.

O funcionamento interno deste agente não é tão simples como os anteriores, as informações são recebidas através do sensor,  depois de processadas, são armazenadas em um banco de dados. As informações armazenadas referem-se ao seu estado atual de aprendizado, bem como a avaliação recebida e, é chamada de “estatísticas e avaliação do aluno”. Esta avaliação é baseada em regras pré-estabelecidas. São enviadas ao professor e ao agente tutor, através do agente controlador. 
Segue na figura 6.5 a arquitetura desenvolvida para o agente avaliador.
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Figura 6.5: Arquitetura do Agente Avaliador.

6.5 Agente Tutor

O desenvolvimento de um agente tutor não é uma tarefa fácil. O modelo proposto neste trabalho é baseado no princípio de colaboração no SMA, o tutor é responsável por encaminhar a instrução de ensino a ser utilizada pelo aluno, ou seja, auxiliar no processo de ensino. 

O agente tutor pode possuir dois tipos básicos de funcionamento: uma estrutura cognitiva baseada em crenças e uma estrutura reativa baseada em eventos. As crenças são baseadas no conhecimento do agente a respeito do estado corrente do aluno, elas são enviadas ao aluno e utilizadas pela atividade de seleção de estratégia na composição de regras de ensino. Os eventos constituem os estímulos necessários para reação dos agentes às transformações específicas ocorridas durante o processamento.

Baseado nestes princípios, a principal função do agente tutor será a de escolher a instrução de ensino apropriada. Esta instrução de ensino será passada ao aluno, levando em consideração o seu perfil e o tipo de erro cometido. A instrução escolhida pode ser de três tipos: explicação do erro, exemplificação de utilização de comandos e ou funções, e por último  mostrar a correção do erro. Em outras palavras pode-se dizer que este agente é responsável por selecionar automaticamente estratégias de ensino adaptadas às características individuais do aluno, segundo o modelo pré-definido, neste caso os templates.

O funcionamento deste agente dá-se da seguinte maneira: o sensor recebe as informações de entrada através do agente controlador, esta informação pode ter sido enviada tanto do agente classificador como do agente avaliador, verifica-se o estado atual do aluno, bem como os erros cometidos, estas informações são levadas em consideração pelo aprendiz. O aprendiz será capaz de aprender quais os erros que mais foram cometidos pelo aluno e guardar em um banco de dados a estratégia de ensino que foi escolhida, para que em uma futura verificação ele seja capaz de levar estas informações em conta. A escolha da estratégia de ensino é uma tarefa bastante complexa, ela pode ser baseada em crenças ou em eventos. Quando a escolha for através das crenças, a informação recebe um tratamento especial, consultando o banco de dados que o aprendiz alimentou, tomando assim, a melhor escolha da instrução de ensino a ser utilizada naquele momento, levando em consideração o histórico do aluno durante o processo de aprendizagem. Quando a escolha for através de eventos, simplesmente o aluno será instruído com a explicação do erro, depois com a exemplificação do erro e por último, se o aluno ainda continuar cometendo o mesmo erro, será lhe passado uma das possíveis  correções do problema.

Segue na figura 6.6 o funcionamento interno da arquitetura do agente tutor.
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Figura 6.6: Arquitetura do Agente Tutor.

Para finalizar e alcançar os objetivos deste trabalho, faz-se necessário o desenvolvimento dos templates, que servirão como base comparativa entre o modelo do professor e o algoritmo desenvolvido pelo aluno. Segue no próximo capítulo a criação de uma série destes templates.
7 TEMPLATES

O objetivo principal deste capítulo é desenvolver os templates fundamentais para o processo de aprendizagem do aluno.  Os templates servem como base comparativa entre a estrutura do programa desenvolvido pelo aluno e o esquema proposto pelo professor. Propõem-se o desenvolvimento de alguns exemplos que o aluno pode criar no desenvolvimento de seu algoritmo, bem como a explicação do tipo de erro que o aluno poderá estar cometendo, ou não, esta comparação e o apontamento do tipo de erro é processado pelo agente comparador.

A estrutura do template segue algumas regras de comandos que o aluno precisa desenvolver para o sucesso do programa, para que isso seja possível foi criado uma tabela, que faz a associação dos comandos da gramática desenvolvida, com as Tag’s e com os parâmetros possíveis para cada Tag, conforme observa-se na tabela 7.1

	Comando
	TAG
	Parâmetro

	
	
	

	Para
	< REPETICAO >
	“VEZES” - indica quantas vezes a repetição deve ser feita e indica provável uso de laço controlado por contador.



	
	
	“STATUS” - indica que a presença desta repetição é exagerada.

	
	
	“EXPLICACAO” - erro provável que deve ser manipulado.



	Enquanto
	< REPETICAO >
	“VEZES” - indica quantas vezes a repetição deve ser feita e indica provável uso de laço controlado por contador.



	
	
	“STATUS” - indica que a presença desta repetição é exagerada.

	
	
	“EXPLICACAO” - erro provável que deve ser manipulado.



	Se
	< SELECAO >
	“EXPLICACAO” – erro provável que deve ser manipulado.

	Escreva
	< ESCRITA >
	“EXPLICACAO” – faltou escrever dados da variável.



	Leia
	< LEITURA >
	“EXPLICACAO” - faltou ler dados da variável.



	Atribuição
	< ATRIBUICAO >
	"CONTAGEM" - para atribuições onde se soma 1 na variável da atribuição (rvalue) e se joga na variável da atribuição (lvalue).



	
	
	"ACUMULACAO" - para atribuições onde se soma na variável da atribuição (rvalue) uma outra Variável qualquer e se joga na variável da atribuição (lvalue).



	
	
	"NORMAL" - demais atribuições


	
	
	“EXPLICACAO” - erro provável que deve ser manipulado.




Tabela 7.1: Tabela de associação de comandos, TAG’s e parâmetros.

Em seguida será apresentada uma série de Templates, bem como os erros de não conformidade identificados pelo agente comparador. Vale salientar a importância da utilização de templates que utilizem a recursividade. 

Segundo SANTOS (2006), a idéia básica de um algoritmo que utilize a recursividade, consiste em diminuir sucessivamente o problema em um problema menor ou mais simples. Pode-se classificar um algoritmo como recursivo no momento em que ele faz uma chamada a si mesmo de forma direta ou indireta. Na forma direta pode-se observar o algoritmo sendo chamado dentro dele mesmo e na forma indireta pode-se observar o algoritmo chamando um outro algoritmo, que por sua vez invoca uma chamada ao primeiro.

Um algoritmo recursivo deve ter pelo menos uma condição não recursiva de parada, para que não seja invocado infinitamente. Esta condição de parada corresponde a instâncias suficientemente pequenas ou simples do problema original, que podem ser resolvidas diretamente. Para todo algoritmo recursivo existe pelo menos um algoritmo iterativo correspondente e vice-versa. Todavia, muitas vezes pode ser difícil encontrar essa correspondência. A utilização de recursividade é muito comum em programas e é importante que sejam listadas algumas de suas vantagens e desvantagens.

Como vantagens, SANTOS (2006), destaca que os algoritmos recursivos normalmente são mais compactos, mais legíveis e mais fáceis de serem compreendidos. Os algoritmos que resolvem problemas de natureza recursiva são fáceis de serem implementados em linguagens de programação de alto nível. 

Como desvantagens, SANTOS (2006) destaca que os algoritmos recursivos por usarem intensivamente a pilha de execução, o que requer alocações e desalocações de memória, os algoritmos recursivos tendem a ser mais lentos que os equivalentes iterativos, mas, em muitos casos, pode valer a pena sacrificar a eficiência em benefício da clareza. Algoritmos recursivos são mais difíceis de serem depurados durante a fase de desenvolvimento.

Abaixo segue a listagem dos templates elaborados e que serão utilizados como base para a avaliação dos algoritmos desenvolvidos pelo aluno. Esta lista, aponta exemplos clássicos, muito utilizados na fase de aprendizado do aluno:
Template 1: Elaborar a leitura de uma matriz 10 x 10;

Template 2: Elaborar uma função fatorial recursiva;

Template 3: Elaborar a seqüência de Fibonacci;

Template 4: Elaborar a resolução de uma equação do segundo grau. Neste caso assume-se que o coeficiente da equação é sempre diferente de 0;

Template 5: Elaborar a leitura de 10 números e imprimir a média deles.

Template 6: Elaborar a leitura de N números e imprimir a média deles.
7.1 TEMPLATE 1

O primeiro template apresentado no quadro 7.1, trata da elaboração da leitura de uma matriz 10 x 10, e em seguida as possíveis avaliações.
	<REPETICAO VEZES=’10’ EXPLICACAO=’não utilizou repetições’ />

<REPETICAO VEZES=’10’EXPLICACAO=’provavelmente faltou uma repetição’ / >



<REPETICAO STATUS=’incorreto’ EXPLICACAO=’utilizou muitas repetições’ / >



<LEITURA EXPLICACAO=’faltou ler a matriz’  / >


< / REPETICAO >

< / REPETICAO >


Quadro 7.1: Template 1, matriz 10 x 10.
Após a elaboração do template, seguem exemplos de tipos de programas que o aluno possa desenvolver, juntamente com as possíveis avaliações para cada caso, conforme pode-se observar no quadro 7.2.
	EXERCICIO FEITO PELO ALUNO
	ERRO DE TEMPLATE IDENTIFICADO PELO AGENTE COMPARADOR

	INICIO


para i = 1 ate 10 faca


para j = 1 ate 10 faca



leia( matriz[i][j] );

FIM.
	Programa sem erros de template.

	INICIO


i = 1


enquanto i <= 10 faca



j = 1



enquanto j <= 10 faca




leia( matriz[i][j] );




j = j + 1;



fim_enquanto



i = i + 1;


fim_enquanto

FIM.

	Programa sem erros de template.

	INICIO


para i = 1 ate 10 faca

leia( matriz[i][j] );

FIM.

	’provavelmente faltou uma repetição’

	INICIO


leia( matriz[10][10] );

FIM.

	’não utilizou repetições’  

	INICIO


para i = 1 ate 10 faca


para j = 1 ate 10 faca



w = 1



enquanto w <= 10 faca




leia( matriz[i][j] );

FIM.
	’utilizou muitas repetições’

	INICIO


para i = 1 ate 10 faca


para j = 1 ate 10 faca



escreva( matriz[i][j] );

FIM.
	’faltou ler a matriz’  


Quadro 7.2: Exemplos de programas com as possíveis avaliações. Refere-se ao Template 1.
7.2 TEMPLATE 2

O segundo template apresentado, trata da elaboração de uma função fatorial recursiva, e em seguida as possíveis avaliações. Esta função é um dos exemplos clássicos de recursividade e, por isso, de citação obrigatória. Segue no Quadro 7.3 o desenvolvimento deste tempate. 
	<FUNCAO NOME = ‘fatorial’ EXPLICACAO=’não utilizou função fatorial’ / >

< PARAMETROS >


<PARAMETRO EXPLICACAO=’não utilizou parâmetro’ / >


<PARAMETRO STATUS=‘proibido’ EXPLICACAO=’excesso de parâmetros’ / >

< / PARAMETROS >

<COMANDO_REPETICAO STATUS=‘proibido’ EXPLICACAO=’usou repetição erroneamente’ / >


<COMANDO_SELECAO EXPLICACAO=’não usou comando de seleção’ / >


<CHAMA_FUNCAO NOME = ‘fatorial’ EXPLICACAO=’não chamou função recursiva dentro da função’/ >


< / COMANDO_SELECAO >


< / CHAMA_FUNCAO >

< / FUNCAO >


Quadro 7.3: Template 2, função fatorial recursiva.
Após a elaboração do template, seguem exemplos de tipos de programas que o aluno possa desenvolver, juntamente com as possíveis avaliações para cada caso, conforme pode-se observar no quadro 7.4.
	EXERCICIO FEITO PELO ALUNO
	ERRO DE TEMPLATE IDENTIFICADO PELO AGENTE COMPARADOR

	INICIO


função fatorial( n:inteiro )



se (n = 0) ou (n = 1) entao 




escreva 1



senao



fatorial= n * fatorial(n-1)



fim_se


fim_funcao

FIM.
	Programa sem erros de template.

	INICIO


função fatorial( n:inteiro )



se (n = 0) ou (n = 1) entao 




escreva 1



senao



para numero > 1 faca




fatorial= n * (numero-1)


 

n=n-1

FIM.
	’utilizou repetição erroneamente’

	INICIO


função fatorial( n:inteiro )



fat = 1



para n = 1 ate n faca



fat= fat * n

FIM.

	’não chamou função recursiva dentro da função’

	INICIO


função fatorial( n:inteiro )



ler n



para n > 1 faca



fatorial= n * (n-1)



 n=n-1

FIM.
	’não utilizou comando de seleção’

	INICIO


função fatorial()



leia(n);



se (n = 0) ou (n = 1) entao 



escreva 1


senao


fatorial= n * fatorial(n-1)

FIM.
	’não utilizou parâmetro’


Quadro 7.4: Exemplos de programas com as possíveis avaliações. Refere-se ao Template 2.
7.3 TEMPLATE 3

O terceiro template, exposto no quadro 7.5. trata da elaboração da seqüência de Fibonacci, A seqüência [0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, ...] é conhecida como seqüência ou série de Fibonacci e tem aplicações teóricas (principalmente em teoria dos números) e práticas, alguns padrões na natureza parecem segui-la. A idéia da seqüência consiste em que o número seguinte é a soma de seus dois antecessores. Esta seqüência pode ser obtida através da definição recursiva do template abaixo:
	< FUNCAO NOME=’fibonacci’ EXPLICACAO=’não utilizou função fibonacci’ >

< PARAMETROS >


< PARAMETRO EXPLICACAO=’não utilizou parâmetro’ / >


< PARAMETRO status=‘proibido’ EXPLICACAO=’excesso de parâmetros’ / >

< / PARAMETROS >

< COMANDO_SELECAO EXPLICACAO=’não utilizou comando de seleção’ / >

< / COMANDO_SELECAO >

< CHAMA_FUNCAO nome = ‘fibonacci’ EXPLICACAO=’não chamou função recursiva dentro da função’ / >

< / CHAMA_FUNCAO >

< / FUNCAO >


Quadro 7.5: Template 3, seqüência de Fibonacci.
Após a elaboração do template, seguem exemplos de tipos de programas que o aluno possa desenvolver, juntamente com as possíveis avaliações para cada caso, conforme pode-se observar no quadro 7.6.
	EXERCICIO FEITO PELO ALUNO
	ERRO DE TEMPLATE IDENTIFICADO PELO AGENTE COMPARADOR

	INICIO


função Fib(n : natural) : natural



se n=0 ou n=1 entao




escreva n



senao



escreva Fib(n-2) + Fib(n-1)



fim_se


fim_funcao

FIM.
	Programa sem erros de template.

	INICIO


se n=0 ou n=1 entao



escreva n


senao


escreva Fib(n-2) + Fib(n-1)


fim_se

FIM.
	’não chamou função FIBONACCI’

’não utilizou parâmetro’

	INICIO


função Fib(n : natural) : natural



escreva n



retorne Fib(n-2) + Fib(n-1)



fim_se


fim_funcao

FIM.
	’não utilizou comando de seleção’

	INICIO


função Fib(n : natural) : natural



se n=0 ou n=1 entao




escreva n



senao



escreva n



fim_se


fim_funcao

FIM.

	’não utilizou função recursiva dentro da função’

	INICIO


função Fib(n : natural) : natural



n=1



se n=0 ou n=1 entao




escreva n



senao



escreva Fib(n-2) + Fib(n-1)



fim_se


fim_funcao

FIM.
	’excesso de parâmetros’


Quadro 7.6: Exemplos de programas com as possíveis avaliações. Refere-se ao Template 3.
7.4 TEMPLATE 4

O quarto template apresentado no quadro 7.7 trata da elaboração da resolução de uma equação do segundo grau. Neste algoritmo assume-se que o coeficiente da equação é sempre diferente de 0.
	<FUNCAO NOME=’equacao’ EXPLICACAO=’não utilizou função equação segundo grau’>

< PARAMETROS >


< PARAMETRO EXPLICACAO=’não utilizou parâmetro’ / >


< PARAMETRO STATUS=‘proibido’ EXPLICACAO=’excesso de parâmetros dentro da função’ / >

< / PARAMETROS >

< COMANDO_SELECAO EXPLICACAO=’não utilizou comando de seleção’>

< / COMANDO_SELECAO >

< ESCRITA EXPLICACAO=’não utilizou comando de escrita’ / >


Quadro 7.7: Template 4, equação do segundo grau.
Após a elaboração do template, seguem exemplos de tipos de programas que o aluno possa desenvolver, juntamente com as possíveis avaliações para cada caso, conforme pode-se observar no quadro 7.8.
	EXERCÍCIO FEITO PELO ALUNO
	ERRO DE TEMPLATE IDENTIFICADO PELO AGENTE COMPARADOR

	INICIO


Funcao equacao(a, b, c: natural) 


delta = b*b-(4*a*c) 


se delta < 0 entao 



escreva ¨Não há raízes reais.¨


senao



x1 = (-b + sqrt(delta))/(2*a) 



x2 = (-b + sqrt(delta))/(2*a) 



escreva <x1, x2>


fim_se

FIM.
	Programa sem erros de template.

	INICIO


leia b


leia c 


delta = b*b-(4*a*c) 


se delta < 0 entao 



escreva ¨Não há raízes reais.¨


senao



x1 = (-b + sqrt(delta))/(2*a) 



x2 = (-b + sqrt(delta))/(2*a) 



escreva <x1, x2>


fim_se

FIM.

	‘não utilizou função equação segundo grau’

‘não utilizou parâmetro’



	INICIO


Função equação(a, b, c, d: natural)
delta = b*b-(4*a*c) 


se delta < 0 entao 



escreva ¨Não há raízes reais.¨


senao



x1 = (-b + sqrt(delta))/(2*a) 



x2 = (-b + sqrt(delta))/(2*a) 



escreva <x1, x2>


fim_se

FIM.

	‘excesso de parâmetros dentro da função’

	INICIO


Função equação(a, b, c: natural) 


delta = b*b-(4*a*c) 



escreva ¨Não há raízes reais.¨


senao



x1 = (-b + sqrt(delta))/(2*a) 



x2 = (-b + sqrt(delta))/(2*a) 



escreva <x1, x2>


fim_se

FIM.
	‘não utilizou comando de seleção’

	INICIO


Função equação(a, b, c: natural)
delta = b*b-(4*a*c) 


se delta < 0 entao 


senao



x1 = (-b + sqrt(delta))/(2*a) 



x2 = (-b + sqrt(delta))/(2*a) 



escreva <x1, x2>


fim_se

FIM.

	‘não utilizou comando de escrita na primeira parte do comando de seleção’

	INICIO


Função equação(a, b, c: natural)
delta = b*b-(4*a*c) 


se delta < 0 entao 



escreva ¨Não há raízes reais.¨


senao



x1 = (-b + sqrt(delta))/(2*a) 



x2 = (-b + sqrt(delta))/(2*a) 


fim_se

FIM.

	‘não utilizou comando de escrita na segunda parte do comando de seleção’


Quadro 7.8: Exemplos de programas com as possíveis avaliações. Refere-se ao Template 4.
7.5 TEMPLATE 5

O quinto template exposto no quadro 7.9, trata da elaboração de um algoritmo que leia 10 números e imprima o maior deles.
	< ATRIBUICAO >


< ATRIBUICAO EXPLICACAO=’não utilizou atribuição’ / >


< ATRIBUICAO STATUS=‘proibido’ EXPLICACAO=’excesso de atribuição’ / >

< / ATRIBUICAO >

<REPETICAO VEZES = '10' EXPLICACAO='nao utilizou comando de repetição' >


<LEITURA EXPLICACAO='não utilizou comando de leitura' />


<ATRIBUICAO TIPO='ACUMULACAO' 'não acumulou valores no primeiro laço do comando de repetição'/>

< / REPETICAO >

<REPETICAO VEZES=’10’ EXPLICACAO=’não utilizou comando de repetição’>


<COMANDO_SELECAO EXPLICACAO=’não utilizou comando de seleção’>


< / COMANDO_SELECAO>


<ATRIBUICAO TIPO='ACUMULACAO' 'não acumulou valores no segundo laço do comando de repetição'/>

< / REPETICAO >

< ESCRITA / EXPLICAÇÃO=’não utilizou escrita’>


Quadro 7.9: Template 5, leitura de 10 número e impressão do maior deles.
Após a elaboração do template, seguem exemplos de tipos de programas que o aluno possa desenvolver, juntamente com as possíveis avaliações para cada caso, conforme se pode observar no quadro 7.10.
	EXERCICIO FEITO PELO ALUNO
	ERRO DE TEMPLATE IDENTIFICADO PELO AGENTE COMPARADOR

	INICIO


i =1


j =1


enquanto i <= 10 faca



leia numero



numero[i]:=numero



i = i + 1


fim_enquanto


enquanto j<=10 faca



se numero[j]>numero[ j + 1 ]




maior:=numero[j]




j = j + 1



fim_se


fim_enquanto


escreva <maior>

FIM.

	Programa sem erros de template.

	INICIO


i =1


j =1


para i = 1 ate 10 faca



leia numero



numero[i]:=numero



i = i + 1


fim_para


para j = 1 ate 10 faca



se numero[j]>numero[ j + 1 ]




maior = numero[j]




j =  j + 1



fim_se


fim_para


escreva <maior>

FIM.
	Programa sem erros de template.

	INICIO


enquanto i <= 10 faca



leia numero



numero[i]:=numero



i = i + 1


fim_enquanto


enquanto j <= 10 faca



se numero[j]>numero[ j + 1 ]




maior:=numero[j]




j = j + 1



fim_se


fim_enquanto


escreva <maior>

FIM.
	‘não utilizou atribuição’

	INICIO


i = 1


j = 1


x = 1


enquanto i <= 10 faca



leia numero



numero[i]:=numero



i = i + 1


fim_enquanto


enquanto j<=10 faca



se numero[j]>numero[ j + 1 ]




maior:=numero[j]




j = j + 1



fim_se


fim_enquanto


escreva <maior>

FIM.
	‘excesso de atribuição’

	INICIO


i = 1


j = 1


leia numero


numero[ i ]:=numero


i = i + 1


enquanto j <= 10 faca



se numero[ j ]>numero[ j + 1 ]




maior:=numero[ j ]




j = j + 1



fim_se


fim_enquanto


escreva <maior>

FIM.
	‘não utilizou comando de repetição’

	INICIO


i = 1


j = 1

enquanto i <= 10 faca



numero[ i ]:=numero



i = i + 1


fim_enquanto


enquanto j <= 10 faca



se numero[ j ]>numero[ j + 1 ]




maior:=numero[ j ]




j =  j + 1



fim_se


fim_enquanto


escreva <maior>

FIM.
	‘não utilizou comando de leitura’

	INICIO


i = 1


j = 1


enquanto i <= 10 faca



leia numero



numero[ i ]:=numero



i = i + 1


fim_enquanto



se numero[ j ]>numero[ j + 1 ]




maior:=numero[ j ]




j =  j + 1



fim_se


fim_enquanto


escreva <maior>

FIM.

	‘não utilizou comando de repetição’

	INICIO


i = 1


j = 1


enquanto i <= 10 faca



leia numero



numero[ i ]:=numero



i = i + 1


fim_enquanto


enquanto j <= 10 faca




maior:=numero[ j ]




j = j + 1



fim_se


fim_enquanto


escreva <maior>

FIM.
	‘não utilizou comando de seleção’

	INICIO


i = 1


j = 1


enquanto i <= 10 faca



leia numero



numero[ i ]:=numero



i = i + 1


fim_enquanto


enquanto j <= 10 faca



se numero[ j ]>numero[ j + 1 ]




maior:=numero[ j ]




j = j + 1



fim_se


fim_enquanto

FIM.
	‘não utilizou comando de escrita’

	INICIO


i = 1


j = 1


enquanto i <= 10 faca



leia numero



numero[ i ]:=numero


fim_enquanto


enquanto j <= 10 faca



se numero[ j ]>numero[ j + 1 ]




maior:=numero[ j ]




j = j + 1



fim_se


fim_enquanto


escreva <maior>

FIM.

	‘não acumulou valores no primeiro laço do comando de repetição’

	INICIO


i = 1


j = 1


enquanto i <= 10 faca



leia numero



numero[ i ]:=numero



i = i + 1


fim_enquanto


enquanto j <= 10 faca



se numero[ j ]>numero[ j + 1 ]




maior:=numero[ j ]



fim_se


fim_enquanto


escreva <maior>

FIM.
	‘não acumulou valores no segundo laço do comando de repetição’


Quadro 7.10: Exemplos de programas com as possíveis avaliações. Refere-se ao Template 5.
7.6 TEMPLATE 6

O sexto e último template apresentado neste trabalho, trata da elaboração de um algoritmo que leia N números e imprima a média deles. Este template é diferenciado em relação ao outros, pois o seu desenvolvimento e o processo de comparação com o modelo do aluno, poder ser feito de duas maneiras, neste caso então, serão desenvolvidos dois templates diferentes. 
A primeira maneira leva em consideração que o aluno poderá primeiro fazer a contagem da variável e depois a acumulação dos valores no laço de repetição.

A segunda maneira leva em consideração justamente o contrário, ou seja, primeiro acumula os valores na variável e depois faz a contagem.

O primeiro modelo de template, classificado como 6.1, é apresentado no quadro 7.11 abaixo.  
	< LEITURA>

< REPETICAO EXPLICACAO='não utilizou comando de repetição' >


< LEITURA EXPLICACAO='não utilizou comando de leitura' / >


< ATRIBUICAO TIPO='CONTAGEM' EXPLICACAO='não contou elementos' / >


< ATRIBUICAO TIPO='ACUMULACAO' EXPLICACAO='não acumulou valores' / >

< / REPETICAO >

< ESCRITA EXPLICACAO=’não utilizou comando de escrita’/ >


Quadro 7.11: Template 6.1, leitura de 10 número e impressão do maior deles.
Após a elaboração do template, seguem exemplos de tipos de programas que o aluno possa desenvolver, juntamente com as possíveis avaliações para cada caso, conforme se pode observar no quadro 7.12.
	EXERCICIO FEITO PELO ALUNO
	ERRO DE TEMPLATE IDENTIFICADO PELO AGENTE COMPARADOR

	INICIO


k:=1


enquanto nota<>N faca



leia nota[k]



nota_t = nota_t + nota[ k ]



k:=k+1


fim_enquanto


media:=nota_t / k


escreva <media>

FIM.

	Programa sem erros de template.

	INICIO


k:=1


leia nota[k]


nota_t:=nota_t + nota[k]


k:=k+1


media:=nota_t / k


escreva <media>

FIM.
	‘não utilizou comando de repetição’

	INICIO


k:=1


enquanto nota<>N faca



nota_t:=nota_t + nota[k]



k:=k+1


fim_enquanto


media:=nota_t / k


escreva <media>

FIM.
	‘não utilizou comando de leitura’

	INICIO


k:=1


enquanto nota<>N faca



leia nota[k]



k:=k+1


fim_enquanto


media:=nota_t / k


escreva <media>

FIM.
	‘não acumulou valores’

	INICIO


k:=1


enquanto nota<>N faca



leia nota[k]



nota_t:=nota_t + nota[k]


fim_enquanto


media:=nota_t / k


escreva <media>

FIM.
	‘não contou elementos’

	INICIO


k:=1


enquanto nota<>N faca



leia nota[k]



nota_t:=nota_t + nota[k]



k:=k+1


fim_enquanto


media:=nota_t / k


escreva <media>

FIM.
	‘não utilizou comando de escrita’


Quadro 7.12: Exemplos de programas com as possíveis avaliações. Refere-se ao Template 6.1.
Após a criação primeiro modelo para este template, segue no quadro 7.13 o desenvolvimento do próximo modelo chamado de template 6.2.
	< LEITURA >

< REPETICAO EXPLICACAO='nao utilizou comando de repetição' >


< LEITURA EXPLICACAO='nao utilizou comando de leitura' / >


< ATRIBUICAO TIPO='ACUMULACAO' EXPLICACAO='não acumulou valores' / >


<ATRIBUICAO TIPO='CONTAGEM' EXPLICACAO='não contou elementos' / >

< / REPETICAO >

< ESCRITA EXPLICACAO= ‘não utilizou comando de escrita’ / >


Quadro 7.13: Template 6.2, leitura de 10 número e impressão do maior deles.
Após a elaboração do template, seguem exemplos de tipos de programas que o aluno possa desenvolver, juntamente com as possíveis avaliações para cada caso, conforme se pode observar no quadro 7.14.
	EXERCICIO FEITO PELO ALUNO
	ERRO DE TEMPLATE IDENTIFICADO PELO AGENTE COMPARADOR

	INICIO


k:=1


enquanto nota<>N faca



leia nota[k]



k:=k+1



nota_t:=nota_t + nota[k-1]



fim_enquanto


media:=nota_t / k


escreva <media>

FIM.
	Programa sem erros de template.

	INICIO


k:=1


leia nota[k]


k:=k+1


nota_t:=nota_t + nota[k-1]


media:=nota_t / k


escreva <media>

FIM.

	‘não utilizou comando de repetição’

	INICIO


k:=0


enquanto nota<>N faca



k:=k+1



nota_t:=nota_t + nota[k-1]


fim_enquanto


media:=nota_t / k


escreva <media>

FIM.
	‘não utilizou comando de leitura’

	INICIO


k:=0


enquanto nota<>N faca



leia nota[k]



k:=k+1


fim_enquanto


media:=nota_t / k


escreva <media>

FIM.
	‘não acumulou valores’

	INICIO


k:=0


enquanto nota<>N faca



leia nota[k]



nota_t:=nota_t + nota[k-1]


fim_enquanto


media:=nota_t / k


escreva <media>

FIM.
	‘não contou elementos’

	INICIO


k:=1


enquanto nota<>N faca



leia nota[k]



k:=k+1



nota_t:=nota_t + nota[k-1]


fim_enquanto


media:=nota_t / k

FIM.
	‘não utilizou comando de escrita’


Quadro 7.14: Exemplos de programas com as possíveis avaliações. Refere-se ao Template 6.2.
8 CONCLUSÃO

Apesar de existirem ferramentas interpretadoras de algoritmos de certa eficiência, ainda não se têm aplicações inteligentes que tornem a interação com o usuário ou professor com mais poder de dar ao aluno subsídios quanto a seus progressos na elaboração dos algoritmos. Buscar esta tecnologia e aliá-la ao desenvolvimento do aluno possibilitará um avanço neste tipo de aplicação, visto não existir, até onde foi pesquisada, tal aplicação.

Na literatura encontram-se algumas aplicações para análise de algoritmos, porém a utilização de agentes para a análise e avaliação dos templates propostas são uma valiosa contribuição, tornando este trabalho relevante para a ciência da computação e dentro do esperado para um trabalho de conclusão de curso na área.

Para conseguir atingir os objetivos propostos foram abordados os temas pertinentes à área de IA, buscando o entendimento necessário da área de estudo. Também foram apresentadas informações e definições dos agentes inteligentes, dos quatro tipos básicos de agentes e como eles funcionam, foi apresentado também um estudo sobre algoritmos e linguagens algorítmicas, utilizando como base os interpretadores ILA e AlgoMais, e por final, foram desenvolvidas as regras da gramática base que será utilizada como arquétipo para a elaboração da próxima etapa do trabalho.

A elaboração da arquitetura de um SMA para avaliação de algoritmos foi a próxima etapa deste trabalho. A arquitetura do SMA é composta por outros agentes, com cada qual tendo seu papel fundamental no processo como um todo. Estes agentes sofreram uma modelagem bem detalhada de seu funcionamento interno, bem como a comunicação entre eles. 

Com base na gramática proposta neste trabalho, foram desenvolvidos exemplos de templates passíveis de utilização durante o processo de aprendizagem do aluno, pois baseado nestes templates, ou modelo do domínio, o aluno recebe orientações mais elaboradas do que erros sintáticos ou semânticos quanto às falhas cometidas tendo assim aumentada a sua capacidade de compreensão dos mesmos. 
Pode-se perceber outras funções que venham a agregar valor à solução proposta. Entre as possíveis sugestões de melhorias para os futuros trabalhos, propõem-se os seguintes temas: 

Implementar as rotinas propostas no trabalho em um ambiente de aprendizado acadêmico.

Implementar soluções Web para que o aluno possa, fora do ambiente acadêmico, interagir com o SMA, agregando mais valor à aplicação. Em cima desta idéia pode-se sugerir a criação de uma aplicação Cliente-Servidor para que o professor também possa interagir nestas mesmas condições.

Desenvolver um ou mais agentes que guardem o histórico do aluno, independentemente do dia, hora em que utilizará o sistema. A idéia aqui é o professor ter todo histórico de aprendizado do aluno durante todo o semestre da disciplina de algoritmos.

Algumas dificuldades foram encontradas no desenvolvimento deste trabalho e devem ser destacadas: um a delas foi a dificuldade de obtenção de material bibliográfico em função do caráter inovador desta pesquisa, bem como a complexidade da utilização de sistemas de agentes inteligentes, um campo que ainda há muito a de ser descoberto.
Por fim, não só por ser inovadora, mas por auxiliar os alunos e o professor no processo de aprendizagem, a aplicação de agentes na análise de algoritmos é, sem dúvida alguma, a maior contribuição deste trabalho.
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ObjetosAbstratos					EventosGeneralizados


Conjuntos       Números         ObjetosRepresentacionais  Intervalo  Lugares  ObjetosFísicos  Processos


     Categorias		     Sentenças  Medidas	   Momentos	    Coisas	    Material		


Tempos  Pesos	                    Animais  Agentes  Sólido  Líquido  Gás


Humanos   			





//  FATORIAL DE UM NUMERO - RECURSIVO //


Variaveis �Numerico n 


Funcao Fat(n) 


// FUNCAO RECURSIVA // RECEBE COM PARAMETRO n


Inicio �Se n < 0 entao 


   Retornar 0 


   Senao �   Se (n = 0) ou (n = 1) entao 


      Retornar 1 


   Senao 


   Retornar n * Fat(n-1) 


   Fim_se �Fim_se �Fim �//------------ INICIO DO ALGORITMO PRINCIPAL -------------//


Inicio �cor 1,3 


limpar 


janela 01,01,24,79 


posicionar 02,02 


ESCREVER "ALGORITMO PARA CALCULO DE FATORIOAL - RECURSIVO" 


posicionar 04,02 


Escrever "Digite 999 para sair" 


n = 0 


Faca enquanto n <> 999 


   posicionar 10,10 


   escrever "Digite um numero : " 


   posicionar 10,26 


   Ler n 


   Se n <> 999 entao 


      posicionar 11,10 


      Escrever "O fatorial de ", n, " e' ", Fat(n) 


   Fim_se 


Fim_enquanto �Fim








Algoritmo 


Declare A, Fatorial numerico


   Funcao Fat (x numerico) numerico


      se x=0 


         entao fat<-1


senao Fat <- x * Fat (x-1)


      fim se


   Fim


Leia A


Fatorial <- Fat (A)


Escreva "Fatorial ", A, " é ", Fatorial


Fim Algoritmo








COMPILADOR





<identificador> 		( [a..z|A..Z][a..z|A..Z|0..9|_]*





<inteiro>       		( [0..9]+





<real>          		( [0..9]+ '.' [0..9]+ 





<lógico>        		( 'VERDADEIRO'


               	  	 | 'FALSO'





<caractere>     		( '”' (a..z|A..Z|0..9|_| |)* '”'





<expressão>        	( <termo> '+' <expressão>


                   	|  <termo> '-' <expressão>


                   	|  <termo>





<termo>            	( <exponencial> '*' <termo> 


                   	|  <exponencial> '/' <termo>


                   	|  <exponencial>





<exponencial>      	( <unario> ^ <exponencial>


                   	|  <unario>





<unario>           	( '+' <fator>


                   	|  '-' <fator>


                   	|  <fator>





<fator>            	( <identificador>


                   	|  <inteiro>


                   	|  <real>


                   	|  <caractere>


                   	|  <lógico>


                   	|  '(' <expressão> ')'


                   	|  <funções>














VARIAVEIS


numerico	<expr1>, <expr2>, ..., <exprN>


logico		<expr1>, <expr2>, ..., <exprN>


caractere	<expr1>, <expr2>, ..., <exprN>








<programa>			( <cabeçalho> <declarações> <corpo_programa>





<cabeçalho>			( 'PROGRAMA' <identificador> ';'





<declarações>		( <decl_variáveis> <decl_funções>





<corpo_programa>		( 'INICIO' <lista_comandos> 'FIM' '.'











<decl_variáveis>	( 'VARIAVEIS' <lista_tipos>





<lista_tipos>	( <tipo> ';' <lista_tipos>


| <tipo> 'e' 'um' 'vetor' '[' <expressão> ']' ';' 


| <tipo> 'e' 'uma' 'matriz''['<expressão> ','


<expressão> ']' ';' 


| <tipo> ';'





<tipo>		(	'REAL'	':'	<variáveis> 


|	'INTEIRO'	':'	<variáveis> 


|	'LOGICO'	':'	<variáveis> 


|	'CARACTER'	':'	<variáveis> 


			


<variáveis>		( <variável> ',' <variáveis>


|  <variável>  





<variável>		( <identificador>





<decl_funções>		( <função> <decl_funções>


|  <função>








<função>			('FUNCAO'  <identificador> '('


<parâmetros_função> ')'


<corpo_função> ';'








<parâmetros_função>	( <parâmetro_função> ','<parâmetros_função> 


|  <parâmetro_função>








<parâmetro_função>	( <tipo>








<corpo_função>		( <declaração_variáveis> 


<comando_bloco_função>








<comando_bloco_função>	( 'INICIO' <lista_comandos> <retorno_função>


   'FIM'





<retorno_função>		(  'RETORNA' '(' <expressão> ')'








<lista_comandos>		( <comando> ';' <lista_comandos> 


				|  <comando>





<comando>			( <comando_atribuição> 


				|  <comando_se> 


				|  <comando_enquanto> 


				|  <comando_para>


				|  <comando_bloco> 


				|  <comando_entrada> 


				|  <comando_saida>





<corpo_programa> 		( 'INICIO' <lista_comandos> 'FIM' '.'





<lista_comandos>		( <comando> ';' <lista_comandos> 


|  <comando>





<comando>			( <comando_atribuição> 


|  <comando_se> 


|  <comando_enquanto> 


|  <comando_para>


|  <comando_bloco> 


|  <comando_entrada> 


|  <comando_saída>








<comando_atribuição>	( <variável> ':=' <expressão>





<comando_se>		( 'SE' <expressão_lógica> 'ENTAO' <comando>


|  'SE' <expressão_lógica> 'ENTAO' <comando> 


'SENAO' <comando>





<comando_enquanto>	( 'ENQUANTO' <expressão_lógica>


'FACA' <comando>





<comando_para>		( 'PARA' <variável> 


'DE' <expressão>


'ATE' <expressão>


'FACA' <comando>














Aluno





OPERADORES ARITMÉTICOS� TC “Aritméticos” \l3�


	Potenciação ...	**


	Multiplicação .	*


	Divisão .......	/


Divisão inteiro  --


	Soma ..........	+


	Subtração .....	-





OPERADORES LÓGICOS � TC “Lógicos” \l3�


	E ................	Multiplicação lógica (AND)


	OU .............	Adição lógica (OR)


	NAO ...........	Complemento (NOT)


	


OPERADORES RELACIONAIS� TC “Relacionais” \l3�


	Maior .........		>


	Menor .........		<


	Menor .........		<


	Igual .........		=


	Diferente .....		<>


	Maior igual ...		>=


	Menor igual ...		<=





<comando_bloco>		( 'INICIO' <lista_comandos> 'FIM'








<comando_entrada>		( 'LEIA' '(' <variável> ')'


<comando_saida>		( 'ESCREVA' '(' <expressão> ')'





VARIAVEIS


matriz numerico	<expr1[ <expr2> ], ...


matriz numerico	<expr1[ <expr2>, expr3 ], ...








OPERADOR UNÁRIO� TC “Unário” \l3�


	MENOS ( -


OPERADORES ARITMÉTICOS� TC “Aritméticos” \l3�


	Potenciação ...	^


	Multiplicação .	*


	Divisão .......	/


	Soma ..........	+


	Subtração .....	-





OPERADORES LÓGICOS � TC “Lógicos” \l3�


	E .............	Multiplicação lógica (AND)


	OU ............	Adição lógica (OR)


	NAO ...........	Complemento (NOT)





OPERADORES RELACIONAIS� TC “Relacionais” \l3�


	Maior .........		>


	Menor .........		<


	Menor .........		<


	Igual .........		=


	Diferente .....		<>


	Maior igual ...		>=


	Menor igual ...		<=





<condição>			( <expressão> '='  <expressão>


|  <expressão> '<'  <expressão>


|  <expressão> '>'  <expressão>


|  <expressão> '!=' <expressão>


|  <expressão> '>=' <expressão>


|  <expressão> '<=' <expressão>


                   	|  'VERDADEIRO'


                   	|  'FALSO'


























<expressão_lógica> 	( <condição> 'E'  <expressão_lógica>


|  <condição> 'OU' <expressão_lógica>


|  <condição> 'OU_SOMENTE' <expressão_lógica>


|  'NAO' <condição>


|  <condição>


|  <expressão> '<=' <expressão>


|  'VERDADEIRO'


|  'FALSO'











Professor





Programa





Templates





Erro Léxico





Erro Sintático





Erro Semântico





Erro de não conformidade com o Template





Agente Controlador





Agente Classificador





Classifica o Erro





Agente Avaliador





Traça o perfil do aluno





Agente Tutor





Escolhe as instruções de ensino





Aluno





Professor





Agente Comparador





A M B I E N T E








Tipo de informação de entrada.








Sensor





Atuador





R E G R A S








Estabelece diferenças significativas entre os dois modelos e procura identificar os erros de estratégia por parte do aluno.









































Recebe modelo do template









































Estrutura usada pelo aluno





















































A M B I E N T E





Tipo de informação de entrada.





Sensor





Atuador





R E G R A S





Escolhe destino das informações





A M B I E N T E





Informação de entrada





Sensor





Atuador





Informa erros cometidos





Definir o tipo de erro





Base de Dados





Tipo Léxico





Tipo Sintático





Tipo Semântico





Tipo não conformidade com o Template





A M B I E N T E





Informação de entrada





Sensor





Atuador





Envia avaliação ao professor





Base de erros classificados





Avaliação





Modelo do Aluno











Modelo do Domínio
































Envia estatística e situação do aluno





A M B I E N T E





Informação de entrada





Sensor





Atuador





Seleciona estratégia de ensino





Modelo do aluno





Modelo do Domínio





Base de dados tipo de explicação











Avaliações anteriores





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































� Gordon Moore nasceu em 3 de janeiro de 1929, foi o co-fundador da Intel, constatou que a cada 18 meses a capacidade de processamento dos computadores dobra, enquanto os custos permanecem constantes. Isto é, daqui a um ano e meio você vai poder comprar um chip com o dobro da capacidade de processamento pelo mesmo preço que você paga hoje. Disponível em <http://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Moore>. Acesso em: 20/06/2006.


� Alan Mathison Turing nasceu em Londres, em 23 de Junho de 1912, foi um matemático britânico e dedicava-se a teoremas que podiam ser comprovados. Disponível em <http://pt.wikipedia.org/wiki/Alan_Turing>. Acessado em 20/06/2006.


� Assembler é uma notação legível por humanos para o código de máquina que uma arquitetura de computador específica usa.. Disponível em: <pt.wikipedia.org/wiki/Assembler>. Acesso em 10/05/2006.


� COBOL é uma � HYPERLINK "http://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o_de_Terceira_Gera%C3%A7%C3%A3o" \o "Linguagem de programação de Terceira Geração" �linguagem de programação de Terceira Geração�. Este nome é a � HYPERLINK "http://pt.wikipedia.org/wiki/Sigla" \o "Sigla" �sigla� de COmmon Business Oriented Language (Linguagem Orientada aos Negócios), que define seu objetivo principal em sistemas comerciais, financeiros e administrativos para empresas e governos. Disponível em: < http://pt.wikipedia.org/wiki/Cobol >. Acesso em 20/06/2006.


� SQL - Structured Query Language, ou Linguagem de Questões Estruturadas, é uma linguagem de pesquisa declarativa para banco de dados relacional. Disponível em: <pt.wikipedia.org/wiki/SQL>. Acesso em 10/05/2006.


� Nanossegundo é a medida de tempo equivalente a um bilionésimo de segundo ou a base 10 elevada à potência -9. Disponível em: <www.sinopse.info/gloss/gloss-n.htm>. Acesso em: 10/04/2006.


� Angstrong é a unidade utilizada para medir comprimento de radiações eletromagnéticas muito pequenas , como as da lúz. . Disponível em: <www.geocities.com/SiliconValley/Program/3430/tv_termos.htm>. Acesso em 10/04/2006.


� O ILA pode ser encontrado, inclusive para donwload na Internet, em  <http://www.exatec.unisinos.br/_professores/gerador.php?professor=crespo&id_menu=434&id_submenu=189>. Acesso em 15/05/2006.


� O AlgoMais é um programa interpretador de algoritmos, desenvolvido em Java, suporta sub-programas e funções.


� As regiões do Vale dos Sinos e Serra Gaúcha encontram-se situadas no Rio Grande do Sul, aproximadamente a 40 e 120 km da capital respectivamente.


� DOS significa Disk Operating System ou Sistema Operacional em Disco. É um dos primeiros sistemas operacionais lançados para a plataforma do computador pessoal.


� O AlgoMais pode ser encontrado, inclusive para download na Internet, em <http://ccet.ucs.br/dep/DEIN/setores/napro/algoritmo/algoritmo_htm>. Acesso em 15/05/2006.


� O endereço do Centro de Ciências Exatas e Tecnológicas da UCS na Internet é <http://ccet.ucs.br/>.


� BNF - Backus-Naur Form – é uma meta-linguagem utilizada para descrever a sintaxe de uma linguagem. Disponível em: < http://www.inf.furb.br/~jomi/projetos/ate98/RelatorioPibic97.html >. Acesso em: 13/06/2006.





