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Abstract

The Abstract State Machines (ASM, for short) are a formalism created to model al go-
rithms at its natural abstraction level. In this article, we discuss the use of ASM for the
specification of agents in Artificial Intelligence applications, presenting examples which
are graphically represented in two dimensions with animation. The text also shows how
to create simple computer games written in an ASM-based language.

Key words: Abstract State Machines, Artifical Intelligence, intelligent agents,
computer games.

Resumo

As Mdquinas de Estado Abstratas (ASM, do inglés Abstract State Machines) sdo um
formalismo criado com o objetivo de simular algoritmos em uma maneira direta, no
nivel de abstragéo desejado. Por meio de exemplos, este artigo discute a adequacdo do
formalismo ASM para a especificagio do comportamento de agentes em aplicacles de
Inteligéncia Artificial. Para facilitar o entendimento, as especificagdes sdo representadas
utilizando-se graficos animados em duas dimensdes. O texto explora ainda a possibili-
dade de utilizar ASM na formulagdo de jogos simples de computador.

Palavras-Chave: Maquinas de Estado Abstratas, Inteligéncia Artificial, agentes
inteligentes, jogos.



1 Introducao

No ensino de Inteligéncia Artificial, muitas vezes séo propostos problemas aos alunos cuja
solugiio deve ser apresentada na forma de um agente que reage € atua sobre o ambiente,
de acordo com regras pré-estabelecidas, de modo a resolver o problema. Mesmo sendo
simplificados, os problemas podem servir como interessantes pontos de partida para o
entendimento de conceitos como a formalizagdo de modelos e técnicas de Inteligéncia
Artificial. O paradigma 16gico € o mais utilizado na especificagio do comportamento dos
agentes.

A utilizacdo de representagdes graficas pode auxiliar o entendimento do funciona-
mento dos algoritmos formulados para especificar o comportamento de agentes em In-
teligéncia Artificial. Esse recurso pode servir também como estimulo para o aprendizado,
uma vez que assim € possivel visualizar os resultados, no lugar de apenas imaginar um
modelo abstrato. Um dos recursos apresentados neste artigo ¢ uma biblioteca de fungdes
que permite uma facil especificagdo de modelos graficos animados em duas dimensdes.
Essas funcgdes podem ser utilizadas para representar visualmente a evolugdo de mode-
los de Inteligéncia Artificial e também para criar jogos simples de computador, com
animacao.

As Mdquinas de Estado Abstratas (ASM, do inglés Abstract State Machines) sdo
um formalismo criado por Yuri Gurevich [5], utilizado na descri¢do da seméntica de lin-
guagens de programagdo |3, 6], arquiteturas de sistemas [2], protocolos distribuidos [7]
etc. O estado (ou dlgebra) de um sistema é descrito por um conjunto de fungdes. Regras
simples definem atualiza¢des para essas fungdes, especificando como novos estados sdo
gerados, produzindo uma evolugdo do sistema.

Acreditamos que o formalismo das Méquinas de Estado Abstratas pode ser usado
com sucesso para especificar o comportamento de agentes em aplicagdes de Inteligéncia
Artificial, no lugar de linguagens l6gicas. Neste artigo, vamos explorar essa possibilidade
usando exemplos significativos. Para maximizar o entendimento dos algoritmos formula-
dos e aumentar a motivacdo para o estudo, os modelos terdo uma representagéo animada,
usando as facilidades oferecidas pela biblioteca grafica descrita anteriormente. Com esses
mesmos recursos, mostraremos que ASM pode ser usado com sucesso também para criar
jogos de computador simples. Finalmente, vamos discutir alguns recursos que uma lin-
guagem baseada em ASM deve oferecer para se adequar melhor ao dominio explorado,
podendo ser usada para construir ambientes de defini¢do de jogos envolvendo agentes
inteligentes.

2 Maquinas de Estado Abstratas

Nesta secdo, apresentaremos uma rapida introdugfo ao formalismo das Méquinas de Es-
tado Abstratas, nos concentrando no modelo seqiiencial. Agentes e execugdo concorrente
serdo abordados mais adiante. As defini¢des visam tornar o artigo autocontido, mas uma
abordagem mais completa e formal sobre ASM pode ser encontrada em [5], [4] e [11].

2.1 ASM Seqiienciais

A assinatura de uma ASM seqiiencial A € uma colec@o finita de nomes de fungdes, cada
uma com uma aridade fixa. Um estado de A é um conjunto nfo vazio, o superuniverso,
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junto com interpretacdes dos nomes da assinatura em fungdes sobre os elementos do
superuniverso. As interpretagdes sdo designadas fungdes bdsicas do estado. A medida que
A muda de estado, as interpretacdes dos nomes podem ser alteradas, mas o superuniverso
se mantém inalterado. Funcgdes bésicas que ndo se alteram sdo chamadas de fungdes
estdticas, enquanto as demais sdo chamadas fungdes dindmicas.

Formalmente, supondo um superuniverso X, uma fungéo bésica de aridade r €
uma fungdo X" — X. Quando r = 0, a fungdo € designada elemento distinto. O
superuniverso sempre contém os elementos distintos true, false e undef, definidos como
constantes léogicas. O elemento undef é utilizado para representar fungdes parciais, por
exemplo, f(@) = undef significa que f € indefinida para a tupla @. Uma relagdo r-dria
sobre X pode ser vista como uma fungdo X" — {rrue false}. Um universo U € um tipo
especial de fungdo bdsica: uma relagdo undria geralmente identificada pelo conjunto dos
elementos z tais que U(z) = true,ie., {z : U(z)}.

Um programa de .A é uma regra de transi¢do, que pode ser composta por regras
bésicas e ndo bdsicas. As regras bdsicas sdo: regra de atualizacdo, construtor de bloco e
construtor condicional.

Uma regra de atualizagio tem o formato f() := o, onde f é o nome de uma
funcgdo da assinatura de A,  é uma tupla de termos cujo tamanho € igual a aridade de f e
to é outro termo. Os termos ndo possuem varidveis livres e sdo construidos recursivamente
usando-se nomes de elementos distintos e aplicagdo do nome de uma fungdo a outros
termos. De maneira informal, a semantica € a seguinte: a tupla ¢ é avaliada, e o valor da
fungdo basica f aplicada a tupla € alterado para o valor da avaliagdo de #5. Ou seja, o
nome f passa a ter uma nova interpretacao.

Um construtor condicional tem genericamente a forma
if go then Ry elseif g; then R; ... elseif g, then Ry endif

Sua semintica é a seguinte: uma regra R;, 0 < ¢ < k, serd executada se os termos
booleanos gy, ..., g;—1 sdo avaliados para false e g; é avaliado para true.

Um construtor de bloco é um conjunto de regras. Sua seméantica é a seguinte:
todas as possiveis atualizagdes das regras contidas no bloco s@o disparadas em paralelo.
Se uma atualizacdo contradiz outra, uma escolha ndo deterministica é realizada.

Regras ndo bésicas utilizam varidveis. Permitem um maior poder de expressdo
possibilitando, por exemplo, estender universos com a importa¢do de elementos ou intro-
duzir ndo-determinismo. Um exemplo € a regra var:

var v ranges over U R, endvar

onde v é uma varidvel, U é um universo finito e R é uma regra. O efeito dessa regra € criar
uma instincia de R, para cada elemento pertencente ao universo U. Em cada instincia
de Ry, a varidvel v estd associada ao elemento correspondente de U. Apds criadas as
instincias, todas sdo executadas em paralelo.

Uma execugdo de um programa de A é uma seqiiéncia de estados, onde o estado
seguinte é obtido a partir do anterior através da execugdo da regra de transi¢do do pro-
grama. A maioria das implementagdes de ASM determina o final da execuc@o quando o



var i rangesover [2..tam]

posX (i) := posX(i-1)
posY (i) := posY(i-1)
endvar,

if mov = CIMA then posY(1)

= posY(1l) + 1

elseif mov = BAIXO then posY(l) = posY(1l) - 1
elseif mov = ESQ then posX(1l) = posX(1l) - 1
elseif mov = DIR then posX(1l) = posX(1l) + 1

endif

(a) Movimento da serpente.

if (posX(1l) > MAXX)
or (posX(1l) < MINX)
or (posY(l) > MAXY)
or (posY¥(1l) < MINY) then
stop
endif,

if tecla(KEYUP) then
mov := CIMA

elseif tecla(KEYDOWN) then
mov := BAIXO

elseif tecla(KEYLEFT) then
mov := ESQ

elseif tecla(KEYRIGHT) then
mov := DIR

endif

var i rangesover [2..tam]
if (posX(i) = posX(l))
and (posY(i) = posY(1l)) then
stop
endif
endvar

(b) Verifica posicio da cabeca. (c) Sentido de deslocamento.

Figura 1: Regras para o “jogo da serpente”.

disparo da regra de transi¢do ndo produz nenhuma atualizacio. Ou entdo um comando
especial, por exemplo, stop, indica explicitamente o término da execugo.

Para permitir uma interface com o mundo externo, o modelo ASM oferece Jungdes
externas. Uma fung¢do externa ndo precisa retornar necessariamente um mesmo valor para
chamadas com os mesmos pardmetros, se essas forem disparadas em passos diferentes de
uma execucao.

2.2 Exemplo de ASM Segqiiencial

No exemplo a seguir, usaremos boa parte dos conceitos apresentados na Secdo 2.1. O
exemplo consiste na formalizagdo simplificada de um jogo conhecido como “jogo da ser-
pente”. Uma serpente € formada por um determinado niimero de células, que se deslocam
seguindo o caminho tragado pela cabega, que é a primeira célula da seqiiéncia. Ao se
deslocar sobre um espaco de duas dimensdes, a cabeca ndo pode ultrapassar limites pré-
determinados na horizontal e vertical, e além disso néo pode ocupar uma posicao que
esteja sendo ocupada no momento por alguma outra célula da serpente.

Na formalizacéo a seguir, os elementos distintos estaticos CIMA, BAIXO, ESQ e
DIR sdo usados para indicar o sentido de deslocamento da serpente. O nome mov & inter-
pretado como um desses elementos. Os nomes tam, MINX, MAXX,MINY e MAXY s3o inter-
pretados como elementos distintos estdticos inteiros. Finalmente, as funcdes dindmicas
posX € posY possuem aridade 1 e mapeiam cada célula da serpente, identificada por um
nimero entre | e tam, em posi¢des dentro do espago bidimensional.
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Para executar um movimento da serpente, pode-se usar um bloco de regras como
o exibido na Figura 1(a). A atualizagdo dos valores das fun¢des posX e posY é feita
simultaneamente, para ¢ = 2, ... tam. A cabeca é a célula cuja posi¢io est4 representada
em posX(1l) e posY(1). A Figura 1(b) exibe um bloco de regras para verificar se a
posigdo da cabeca € vdlida. Na Figura 1(c), é usada uma fungdo externa tecla para
alterar o sentido do movimento da serpente. Essa func¢do deve ser interpretada como true
se uma determinada tecla foi pressionada.

A partir de um estado inicial adequado, as regras da Figura 1 podem ser executadas
em paralelo, ou seja, agrupadas em um tnico bloco. Outra possibilidade seria usar uma
“varidvel” de controle para executar as regras (a), (b) e (c) em passos seqiienciais.

3 Graficos Animados em Duas Dimensoes

Para demonstrar graficamente as transformagdes de modelos criados usando ASM, de-
senvolvemos um conjunto de fun¢des que permitem uma rapida elaboragdo de graficos
animados em duas dimensdes. As funcdes foram desenvolvidas sobre a biblioteca gréfica
Clanlib [1]. Essa biblioteca de c6digo aberto para desenvolvimento de jogos foi escrita
na linguagem C++ e roda em plataformas Windows e Linux.

As fungdes oferecidas podem ser acessadas, dentro de uma especificagio ASM,
como se fossem fungdes externas. Um exemplo disso € a fungdo tecla, usada no cédigo
da Figura 1(c). Imagens e outros recursos como som sdo especificados usando-se arquivos
de recursos, com um formato definido pela biblioteca Clanlib. Apds a criagdo de um
objeto animado, seus atributos sdo armazenados pelo sistema: imagem, posi¢do, camada
de exibicdo e outros. Para produzir uma animagdo, um usudrio deve modificar esses
atributos e executar uma fungéo externa para repintar a tela.

Na Figura 2(a), pode-se ver um trecho de um arquivo de configuragéo, simplifi-
cado, para o jogo da serpente. Esse arquivo define as imagens que serdo usadas. Observe
que a serpente utiliza cinco imagens diferentes. As imagens estdo definidas em um ar-
quivo “serpente.pcx”, que pode ser visto na Figura 2(b). Na Figura 2(c), é exibido um
snapshot do jogo, onde foram incluidas outras regras para sortear aleatoriamente “vita-
minas”, que quando “ingeridas” fazem a serpente crescer no comprimento. O objetivo do
jogo € atingir o maior comprimento sem violar as condi¢Ges estabelecidas.

Para realizar testes como o apresentado nesta seco, utilizamos a linguagem
Machina[ 10], baseada no modelo ASM. O cédigo das especificacdes foi traduzido
para C e integrado com as fun¢des externas da biblioteca grafica, escritas em C++.
Um arquivo executdvel do jogo da serpente pode ser obtido no endereco eletrdnico
www.dpi.ufv.br/~vladimir/asm/serpente.zip.

4 Aplicacoes em Inteligéncia Artificial

Ao longo dos anos, a drea de Inteligéncia Artificial (IA) desenvolveu intimeras técnicas
de resolucdo de problemas e representagdo do conhecimento no intuito de solucionar pro-
blemas para os quais nfo existe uma solugdo algoritmica ou, pelo menos, uma solugio
algoritmica de complexidade computacional aceitdvel. No entanto, faltava, até recente-
mente, um arcaboucgo (framework) que agrupasse todas essas técnicas, permitindo uma



serpente = serpente.pcx (
x=7, y=7, array=5x1,
width=28, height=32)

vitamina = serpente.pcx (
x=35, y=39, array=1x1,
width=28, height=32)

(a) Arquivo “serpente.scr”’.

(b) Arquivo “‘serpente.pex”’. (¢) Snapshot do jogo da serpente.

Figura 2: Definindo imagens para os objetos animados.

forma organizada de projeto e andlise das solu¢des. O arcabougo surgido para preencher
essa lacuna foi a defini¢do de solug¢®es usando agentes ou sistemas de agentes.

4.1 Agentes em Inteligéncia Artificial

Agentes possuem diversas defini¢cdes dentro de IA. Umas das mais abrangentes € a pro-
posta por Russel e Norvig [9] que diz que “um agente é qualquer coisa que pode ser
vista como percebendo seu ambiente por meio de sensores e atuando sobre esse ambiente
por meio de atuadores”. Com essa defini¢do é possivel enquadrar um grande niimero de
entidades como um agente.

Contudo, segundo os mesmos autores, a IA estd interessada em um tipo par-
ticular de agentes, capazes de realizar a¢des racionais, denominados agentes racionais
ideais. Eles definem um agente racional ideal da seguinte forma: para cada possivel
seqiiéncia de percepgoes, um agente racional ideal deve fazer a ac@o que espera-se ma-
ximizar sua medida de desempenho, com base nas evidéncias fornecidas pela seqiiéncia
de percepgdes e pelo conhecimento embutido no agente (traduco dos autores).

Russel € Norvig também classificam os agentes segundo sua arquitetura nos
seguintes tipos, listados em ordem de complexidade de implementacio:

agente reflexivo ou reativo: ¢ o mais simples de todos e simplesmente reage as
alteracdes do ambiente segundo suas regras internas;

agente com estado: € um agente reflexivo que leva em consideragfio o histérico das
percepgoes;

agente com objetivo: possui caracteristica adicional de selecionar a regra que mais o
aproxima de cumprir um determinado objetivo;

agente baseado em utilidade: procura maximizar sua medida de utilidade.

Neste artigo, estamos interessados na especificagdo de agentes reativos e agentes com
estado. Apesar de sua simplicidade, esses tipos de agentes possuem uma ampla gama de
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aplicagBes, principalmente em ambientes dindmicos, que demandam respostas rapidas,
como € o caso de ambientes de jogos e simuladores.

4.2 Exemplo: Mundo Wumpus

Um bom exemplo para utilizagdo de agentes racionais ideais é o problema conhecido
como Mundo Wumpus [9]. Na versdo simplificada desse problema abordada nesta secio,
um agente situa-se em um ambiente definido por um quadrado de duas dimensdes, cercado
por paredes. O agente pode se movimentar por esse espaco, caminhando uma célula de
cada vez, e receber informagdes que definem sua percepg¢do do ambiente. Uma das células
contém um Wumpus, monstro que deve ser evitado, e outra célula contém um pote de ouro,
que deve ser encontrado. P o Exluiiii] I o

As agdes que o agente pode executar sdo: Turn(Right) (virar & direita),
Turn(Left) (virar a esquerda), Walk (caminhar para frente) e Grab (pegar objeto que
esteja na mesma célula). As percepgdes que o agente tem do ambiente sdo: Stench
(cheiro do Wumpus, percebido nas quatro células vizinhas a0 monstro), Bump (perce-
bido quando “tromba” em uma parede) e Glitter (brilho percebido na célula que contém
o pote de ouro). A defini¢do original do Mundo Wumpus inclui ainda buracos que devem
ser evitados € uma arma que pode ser usada contra 0 monstro.

4.3 Um Agente Inteligente Usando ASM

Nesta se¢do, vamos usar o modelo ASM para formalizar o comportamento de um agente
que navega dentro do Mundo Wumpus. A interface do agente com o ambiente serd for-
malizada por meio de fungdes externas. Na Secdo 4.4, mostraremos que essas fungdes
externas podem ser implementadas usando-se o proprio modelo ASM.

Na formalizagdo a seguir, as percepgdes sdo definidas por meio de fungdes ex-
ternas que retornam um valor booleano. Se o agente se movimentar em um passo da
execugdo, no passo seguinte as fungdes encontrou parede, encontroucheiro e
encontroubrilho, de significados ébvios, indicardo se uma percepgio é verdadeira.
Por exemplo, se caminhar para frente e trombar em uma parede, no passo seguinte tere-
mos encontrou_parede = frue.

A posigdo do agente € definida pelas fungdes posx e posy, que indicam as coor-
denadas do mesmo no espago bidimensional. Vamos considerar que o agente nio conhe-
ce, inicialmente, sua posicdo real no ambiente. Ele poderia supor que os valores iniciais
de posx e posy sdo ambos iguais a zero e considerar seu deslocamento relativo a essa
posicdo inicial. A mesma suposi¢do pode ser feita em relagio ao sentido de deslocamento
do agente. A funcéo sentido serd interpretada como um dos elementos distintos NORTE,
LESTE, SUL € OESTE, € poderd ndo corresponder ao real sentido de deslocamento.

Vamos especificar um agente com estado, que acumula conhecimento do ambiente
a medida que se desloca. Para isso, vamos utilizar uma fungéo mapa que associa a posi¢do
de cada célula (coordenadas x e y) a informacBes que representam o conhecimento do
agente sobre o ambiente. Por exemplo, o valor LIVRE indica que a célula j4 foi visitada
e € segura, pois ndo contém o monstro. Outras fun¢®es sdo utilizadas para armazenar o
conhecimento do agente, denotando os limites do espago bidimensional explorados até
um momento, e indicando as coordenadas relativas das paredes, quando encontradas.



Para simplificar, vamos supor que o agente esteja em uma posicdo inicial ndo
vizinha ao monstro. A regra da Figura 3(a) deve ser executada em um passo imedi-
atamente apds o agente caminhar para frente (Walk). Propositalmente, apresentamos
uma especificacdo em um nivel de abstracdo bem alto, contrastando com o cédigo e-
xibido na Figura 1. A técnica de refinamentos sucessivos é constantemente utilizada
quando se usa o modelo ASM, para aumentar a clareza de uma especificagdo, como
nesse exemplo da Figura 3(a). O texto deve ser interpretado da forma a seguir: se
encontrou.parede = false, o movimento deve realmente ser realizado, pois nio
havia uma parede a frente. Nesse caso, o agente pode atualizar suas coordenadas de
posicdo, de acordo com o sentido do movimento. Essa atualizacZo é realizada pela a¢do
EXECUTAMOV, que € detalhada na Figura 3(b). Uma acfo € uma abstracéo, possivelmente
parametrizada, de uma regra de transi¢do [10]. Se uma parede foi encontrada, o movi-
mento ndo ocorreu, mas o agente pode acumular conhecimento sobre a posicdo de uma
parede. Essa acumula¢@o de conhecimento € implementada pela acdo DEFPAREDES, Cujo
c6digo ndo € mostrado na Figura 3.

A regra da Figura 3(c) deve ser disparada em um passo seguinte a execugio da
regra da Figura 3(a). De acordo com uma possivel nova posi¢éo, o conhecimento sobre
os limites do espaco bidimensional podem ser ampliados, executando-se as regras associ-
adas a acdo NOVOLIMITE. Esse conhecimento € representado pelas fungdes minX, maxX,
minY, maxy, que aparecem no detalhamento da acdo NOVOLIMITE, na Figura 3(d).

Na Figura 3(c), pode-se ver que a célula da posic¢do corrente € marcada como livre,
na func¢do mapa. Além de indicar que o monstro ndo ocupa essa célula, essa informagéo
auxilia o processo de caminhamento exaustivo no espago bidimensional. Se a célula da
posicdo corrente contiver o pote de ouro, ele deve ser recolhido pelo agente. O possivel
encerramento da execucdo € verificado e executado na acdo Grab. Se a célula corrente
for vizinha a posi¢cdo do monstro (encontrou.cheiro = frue), todas as células vizinhas
s@o marcadas com uma informacéo de “perigo”, na agdo MARCAWUMPUS. Caso contrario,
todas as células vizinhas a célula corrente que contiverem “perigo” sdo marcadas com
uma informagao que indica “célula ndo visitada”, na acdo ANULAWUMPUS. Isso indica que
0 monstro ndo pode estar nessas células.

Por falta de espaco, ndo podemos mostrar todas as regras desenvolvidas, que in-
cluem manobras para contornar a célula onde estd o monstro e uma pesquisa exaustiva
do espaco em busca do pote de ouro. Testes foram realizados adicionando-se regras para
produzir animac&o, seguindo o esquema apresentado na Secéo 3.

4.4 Ambiente do Mundo Wumpus em ASM

Como anunciamos anteriormente, as fun¢des externas usadas na Se¢do 4.3 podem ser
implementadas usando-se o préprio modelo ASM. Uma possibilidade é desenvolver a
implementa¢do usando um segundo agente, que mantém uma representacdo prépria do
estado do ambiente, inclusive com a real localizagdo do primeiro agente, do monstro
Wumpus e do pote de ouro. No texto a seguir, vamos chamar esse segundo agente de
Agente2, e o agente da Segfo 4.3, de Agentel. O Agente2 deve fornecer ao Agentel os
Servigos necessarios para sua navegagio no ambiente, por meio de funcdes externas.

A dlgebra do Agente2 ndo serd a mesma utilizada pelo Agentel. Entretanto, a
linguagem utilizada deverd prover algum mecanismo para que algumas funcdes definidas
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if not encontrouparede then BOJOLARLLE gasd padi]
EXECUTAMOV mapa (posX,posY) := LIVRE,
if encontroubrilho then
else
DEFPAREDES Lok .
endif elseif encontrou.cheiro then
MARCAWUMPUS (posX,posY)
(a) Bloco de Regras 1. else
ANULAWUMPUS (posX,posY)
EXECUTAMOV = endif
if sentido = NORTE then
posY := posY + 1 (c) Bloco de Regras 2.
elseif sentido = SUL then
o posY := posY - 1 NOVOLIMITE(x,y:Int) = = -
elseif sentido = LESTE then minX := minimo(minX,x),
posX := posX + 1 maxX := maximo(maxX,x),
else // sentido = OESTE minY := minimo(min¥,y),
posX := posX - 1 maxY := maximo(maxY,y)
endif
(b) A¢iio EXECUTAMOV. (d) A¢ao NOVOLIMITE.

Figura 3: Regras para Agente no Mundo Wumpus.

no Agente2 sejam interpretadas como fung¢des externas no Agentel .

Para exemplificar a formalizacdo do ambiente do Mundo Wumpus pelo Agente2,
vamos analisar a agdo Walk. A Figura 4 apresenta a regra associada a essa agdo, que é
utilizada no Agentel, mas implementada pelo Agente2. O trecho de c6digo mostra como
a posicdo real do Agentel € alterada, juntamente com as percepgdes do ambiente, quando
a agdo Walk € disparada. A acdo MOVE € detalhada na mesma figura e utiliza ainda outras
acOes, das quais apenas verif monstro € exibida em detalhe. As fun¢bes posXReal,
posYReal € sentidoReal sdo usadas com propdsito similar ao do Agentel. Mas, nesse
caso, elas representam a realidade do ambiente, e ndo uma percep¢éo interna, como no
Agentel. As fungOes wposX e wposY representam a posicdo (real) do Wumpus.

O fato de termos a implementacdo das acdes externas do Agentel dentro do
Agente2 ndo acarreta problemas de sincronismo. A separagdo na implementago, nesse
caso, visa apenas ressaltar as restricdes que o Agentel possui com relagdo s percepgdes
do ambiente. Por exemplo, 0 Agentel ndo sabe sua real posi¢co no espago bidimensional.
Mas quando o Agentel dispara uma acdo como Walk, por exemplo, todas as atualiza¢des
dessa agdo sdo disparadas em paralelo com as demais atualizaces do Agentel.

S Um Ambiente para Jogos de Inteligéncia Artificial

Um ambiente para desenvolvimento de jogos envolvendo agentes racionais poderia ter os
seguintes componentes:

1. Uma linguagem para se descrever tanto as regras dos jogos, quanto o comporta-
mento dos agentes que participam dos jogos.

2. Mecanismos para assegurar que os agentes irdo obedecer as regras descritas.

3. Uma interface grafica animada para exibir as transformagdes associadas aos jogos.



if sentidoReal = NORTE then MOVE (posXReal, posYReal+1)
elseif sentidoReal = LESTE then MOVE (posXReal+l, posYReal)
elseif sentidoReal = SUL then MOVE (posXReal, posYReal-1)
else /* sentidoReal = OESTE */ MOVE (posXReal-l, posYReal) endif
MOVE (x, y : Int) =
if verif parede(x,y) then // encontrou parede na posicdo (x,y)
encontrou_parede := true

else
encontrou_parede := false,
encontroubrilho := verif brilho(x,y),

encontroucheiro := verif_cheiro(x,y),
if verif monstro(x,y) then stop endif, // encontrou monstro
posXReal := x, posYReal := vy
-endif
verif monstro (x, y : Int) =
return (x = wposX) and (y = wposY)

Figura 4: Regras para a acao walk.

Na Se¢do 4.3, mostramos como o modelo ASM pode ser utilizado para formalizar
o comportamento de um agente inteligente que navega no ambiente do Mundo Wum-
pus. As regras para descrever o proprio ambiente (regras do jogo) sdo exemplificadas na
Secdo 4.4. Esse conjunto satisfaz o Item 1 acima.

Para assegurar que os agentes irdo seguir as regras estabelecidas, pode-se usar
mecanismos de encapsulamento e controle de visibilidade. A linguagem Machina,
implementacdo do modelo ASM que usamos em nossos testes, oferece recursos que
muitas vezes satisfazem as exigéncias do Item 2. Um desses recursos € a utilizacdo de
modulos que podem definir objetos e servigos piiblicos e privados. Em uma formalizago
como a exibida na Se¢éo 4.4, por exemplo, um médulo descrevendo as regras do jogo
deveria manter uma representagéo interna do ambiente, ndo acessivel externamente, € o-
ferecer como servigos publicos as agdes Turn(Right), Turn(Left), Walk, € Grab, e
as percepcdes necessarias.

Na linguagem Machina, € possivel especificar que a regra de transi¢do associ-
ada a um agente tem execugdo intercaladal10]. Isso significa que, entre dois passos da
execucdo dessa regra, pode acontecer a execucdo das regras de outros agentes. Voltando
ao exemplo do Mundo Wumpus, uma execugfo intercalada seria interessante para que
o Agente2 pudesse exibir o estado graficamente, a cada alteracdo promovida pela regra
do Agentel. Infelizmente, para nossos propdsitos, na linguagem Machina, a modalidade
de execucdo intercalada € definida dentro do préprio médulo que especifica o compor-
tamento de cada agente. O ideal seria que o médulo que especifica as regras do jogo
pudesse definir que a execuc@o do Agentel seria obrigatoriamente intercalada.

Finalmente, para satisfazer o Item 3 descrito no inicio desta se¢do, podemos uti-
lizar as facilidades descritas na Secdo 3. Um ambiente com as caracteristicas descritas
nesta se¢@o pode ser utilizado na especificagdo e teste de intimeras situagdes envolvendo
Jjogos com agentes inteligentes, sendo uma ferramenta muito interessante no estudo de
especificacdo formal de algoritmos e técnicas de inteligéncia artifical.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo, procuramos mostrar a utilizacdo do modelo ASM na formalizacéo do com-
portamento de agentes inteligentes em aplica¢®es de Inteligéncia Artificial, um dominio
ainda n&o explorado por esse formalismo. Além do exemplo simplificado do Mundo
Wumpus, iniciamos o desenvolvimento de outras aplicagdes, como jogos simples de ta-
buleiro, guerras de robds e outras. Acreditamos que o uso do modelo serd bem aceito,
como uma alternativa a linguagens I6gicas ou entdo com o uso associado a essas lingua-
gens. Consideramos que uma vantagem € a nogio clara de alteracdes de estado, bastante
intuitiva para usudrios de linguagens de programagio de paradigma imperativo.

Com base nas id€ias expostas neste artigo, estamos construindo uma ferramenta
- que utiliza o modelo ASM para desenvolvimento de jogos envolvendo agentes in-
teligentes. Nessa ferramenta, as regras de um jogo sdo especificadas usando-se o modelo
ASM, como no exemplo da Segdo 4.4. Em um ambiente de ensino de Inteligéncia Ar-
tificial, caberia aos alunos desenvolverem a especificagdo dos agentes inteligentes que
iriam participar do jogo. Mecanismos oferecidos pela linguagem utilizada, que pode
ser a linguagem Machina, irdo garantir a obediéncia as regras pré-estabelecidas. Esta-
mos estudando a proposi¢do de modificagdes na linguagem Machina, para melhorar esses
e mecanismos.

P Podemos enumerar trés beneficios imediatos da utilizacdo do modelo ASM e uma
£ linguagem como Machina na descri¢do das regras de um jogo envolvendo agentes in-
b teligentes. Primeiro, tem-se um ambiente onde é possivel testar a execucdo do cédigo

de agentes. Segundo, ndo é necessario produzir um documento explicando as regras do
Jogo, uma vez que a seméntica estard toda descrita em ASM. O usudrio que for especi-
ficar o comportamento de um agente para participar do jogo deverd conhecer o mod-
elo ASM e os mecanismos de encapsulamento de Machina, para entender as regras, as
possiveis percepgdes e as acdes que pode executar. O terceiro beneficio é a facilidade
para a constru¢@o de demostragdes de propriedades sobre o comportamento dos agentes,

g

% usando indugéo finita, como demonstrado em [11] e [8].

o

b Um efeito colateral interessante que pudemos observar, com a utilizacdo de

' graficos animados, foi uma maior facilidade para entendimento do préprio modelo ASM.

4 O conceito de atualizagdo de fungdes pode ser novidade para uma boa parte de estudantes,

b mas o uso de exemplos como o da Secdo 2.2 parece ter facilitado o entendimento, uma
p

) vez que € possivel visualizar a evolugdo do modelo.
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