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Resumo

Desde o surgimento das primeiras pesquisas na drea de inteligéncia artificial, os
jogos vém sendo usados como objeto de estudo. Além de despertar o interesse das
pessoas tanto no lazer como no meio académico, 0s jogos sio mecanismos para a
aplicagdo das técnicas de inteligéncia artificial, que os vé como problemas de dificil
solugdo. Contudo, a formalizagdo das regras que descrevem esses Jogos ndo recebem
atengéo especial no momento em que o problema é proposto. Geralmente formali-
zadas em linguagens légicas ou até mesmo em linguagens naturais, o entendimento
das regras dos jogos pode ser vago ou até mesmo ambigiio.

As Méquinas de Estado Abstratas (ASM) constituem um conceito expressivo e
elegante para modelagem matemadtica de sistemas dindmicos discretos. Aplicadas
com sucesso em varios tipos de sistemas, as ASM sdo descritas sob um rigoroso
embasamento matematico, o que torna suas especificagdes mais precisas e confidveis.

Fazendo uso do formalismo das Maquinas de Estado Abstratas(ASM) e suas
linguagens de programacéo, este trabalho descreve uma excelente alternativa para
se formalizar, com clareza e rigor matematico, as regras dos jogos de computadores
e o comportamento dos agentes inteligentes envolvidos no ambiente desses jogos.



Abstract

Computer games are one of the oldest areas of research in Artificial Intelligence.
Most people are interested in games just for fun, but they are relevant also for aca-
demic purposes. Some games are difficult to be solved. When writing programs that
provide a solution for these games, it may be necessary to apply sophisticated Arti-
ficial Intelligence techniques. In order to produce correct solutions, it is important
to understand exactly the rules of the game. But when a new game is proposed, it
is not unusual to present its rules in natural language. This lack of formalization
may result in difficulties for understanding correctly the rules.

Abstract State Machines (ASM) are an expressive and elegant formalization
method used in modelling dynamic discrete systems. With semantics rigorously
defined, ASM have been applied succesfully on the formalization of several kind of
systems.

This work shows that ASM is an excellent alternative to give a clear and precise
specification of the rules of computer games. Using ASM-based programming lan-
guages, examples of formalization of the behaviour of intelligent agents in computer
games are presented. ‘
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Capitulo 1

Introducao

O uso de jogos de computadores para o desenvolvimento da inteligéncia artificial nao
€ novidade. Em 1950, o primeiro programa de jogo de xadrez foi escrito por Claude
Shannon e Alan Turing. Com isso, um computador que joga xadrez passou a ser uma
prova de que uma méquina pode executar tarefas que exigem “inteligéncia” [46].

Na érea de ensino de inteligéncia artificial(IA), os Jogos de computadores também
sao usados como dispositivo para estimulo aos alunos no estudo e aprendizagem das
técnicas que a IA oferece. Jogos como o xadrez [16, 46], o jogo de damas [43], o
MasterMind (7, 20, 23] e o jogo da velha [17, 46, dentre muitos outros, ganharam
implementagdes diversificadas, passando a ser, além de um instrumento de ensino,
uma forma de comparar as heurfsticas oferecidas pela TA.

Muitos jogos sdo objetos de estudo interessantes para a IA por ndo permitirem
solugées simples. O xadrez, por exemplo, tem um fator de ramificagdo na ordem de
35, e as partidas chegam até a 50 jogadas com freqiiéncia, o que exige uma 4rvore
de busca de 35'®nés [46]. - Assim, o jogo de xadrez, dentre outros, pode ser uma
alternativa para se estudar os métodos de pesquisa em &rvores como, também, forcar
os desenvolvedores a utilizarem com destreza os recursos computacionais.

Para especificar as regras dos jogos e o comportamento dos agentes que interagem
nos jogos, o paradigma légico vem sendo usado h4 muito tempo, como nos exemplos
apresentados em [46]. J4 em sala de aulas, os professores recorrem, também, as
linguagens naturais para descrever os ambientes dos Jogos quando propdem jogos de
computadores em atividades pedagdgicas.

Uma possivel conseqiiéncia do uso da linguagem natural na descrigdo dos jogos
é o surgimento de dividas e ambigiiidade no entendimento dos sistemas por parte
dos alunos. Além disso, a linguagem natural nio oferece padronizacdo ao descrever
as regras dos jogos.

Pensando nisso, identificar e utilizar um modelo formal que permita especificar os
Jogos de computadores gerando regras claras e sem ambigliidade pode ser, também,
uma importante opgéo para o ensino de inteligéncia artificial. Além de oferecer faci-
- lidade no aprendizado, é importante que o modelo formal seja definido sob um forte
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embasamento matematico, o que tornaria as especificagdes mais precisas.

O desenvolvimento deste trabalho tem como objetivo estudar a utilizagio do
formalismo das Mdquinas de Estado Abstratas (ASM, do inglés Abstract State
Machines)[29, 30, 51] na especificacdo formal das regras de jogos de inteligéncia,
artificial. Criadas com o objetivo de simular algoritmos em uma maneira direta, no
nivel de abstragdo desejado, as ASM provém recursos suficientes para se especificar
os jogos, além de serem de facil aprendizagem.

Na Segéo 1.1, a relagdo entre jogos de computadores e a inteligéncia artificial ¢
tratada com mais detalhes. Na Segao 1.2, sdo descritos os objetivos do trabalho. A
Secdo 1.4 exibe a organizagio do trabalho com uma breve descrigdo dos contetidos
dos capitulos seguintes.

1.1 Jogos e Inteligéncia Artificial

Esta segdo aborda os conceitos importantes dos jogos de computadores e de
inteligéncia artificial estabelecendo uma relagao entre os dois. Inicialmente, na
Segéo 1.1.1, pode-se encontrar a definigio para jogos de inteligéncia artificial, que
€ de suma importancia para o trabalho, além de vérios exemplos de jogos impor-
tantes para a IA. A Secdo 1.1.2 discute os conceitos dos agentes inteligentes. Com os
agentes, torna-se possivel implementar solugdes para muitos jogos de computador.
Finalmente, a Secdo 1.1.3 descreve os recursos que um ambiente para se desenvolver
os jogos de computadores deve oferecer.

1.1.1 Jogos de Inteligéncia Artificial

Atualmente, existe um grande nimero de jogos de computadores comerciais que
usam técnicas de inteligéncia artificial para especificar o comportamento dos agentes
que disputam esses jogos. Esses agentes sdo chamados de bots[49]. Alguns destes
Jogos possuem bots especificados com caracteristicas fixas para que sejam controlados
por pessoas. Jogos disputados por pessoas que controlam agentes atiradores, em
inglés first-person shooter(FPS), podem ser inclufdos nesta categoria. Os jogos FPS
sdo jogos 3D de agdo em que o jogador move-se em vdrios cendrios e coleciona
diferentes armas para destruir os adversérios. Um exemplo é o jogo Doom II [44]).
Para o presente trabalho, o interesse concentra-se em outro tipo de jogos, em que
0s bots séo controlados por programas implementados pelos oponentes. Esses jogos
fazem usos de técnicas de inteligéncia artificial para implementar solugdes para seus
bots e sdo conhecidos como jogos de inteligéncia artificial [53].

Entretanto, alguns dos modernos jogos FPS também fazem uso da IA em seus
agentes. Um exemplo é o jogo Half-Life [27] que oferece um kit de implementagao
de seus bots na linguagem C++. Alguns jogos, apesar de considerados de entrete-
nimento, tém somente bots programados, ndo-permitinde jogadores-humarnsostm
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exemplo é o jogo Al Wars [24], que dispde de uma linguagem que mistura comandos
especializados com recursos bésicos de programagéo.

Outro projeto interessante, o Robocode [39], oferece um ambiente para disputas de
robés tanques de batalha que podem ser implementados em Java. Um dos propdsitos
do projeto € oferecer um ambiente para o ensino da linguagem Java. No caso da dis-
ciplina de inteligéncia artificial ministrada na UFV, o trabalho [42] discute as vanta-
gens alcangadas ao se incluir os jogos de computadores como atividade académica.
Uma das plataformas que déo suporte a essa novidade na disciplina é o projeto
Robocode [39].

O projeto GameBots (2, 38] foi desenvolvido para educagio e pesquisa em in-
teligéncia artificial. Para isso, foi criado um ambiente de teste para sistemas mul-
tiagentes usando uma extenséo do jogo Unreal Tournament [25]. Ao contririo de
outros jogos de IA, Gamebots ndo define apenas um tnico ambiente de execugio.
Oferece uma grande variagdo de regras e ambientes que podem ser estendidos de
vérias formas, usando a linguagem “script” UnrealScript [48], baseada em C-++4. A
comunicagao entre o servidor do jogo e os agentes é feita via sockets, permitindo
que os agentes sejam programados em diversas linguagens. Exemplos usando Java
e Soar [45] podem ser apreciados.

Este trabalho tem caracterfsticas similares s do projeto GameBots, descrito na
Secdo 1.1.1, visto que os jogos propostos nio tém tarefas predefinidas para seus
agentes. Porém, nossa abordagem é mais geral, uma vez que nés podemos definir
qualquer tipo de jogo. Os jogos propostos ndo sdo restritos a um ambiente ou
estilo predefinido. No projeto Gamebots, os jogos podem ser estendidos e novos
jogos podem ser criados usando Unreal Scritpt, mas de forma limitada. Para o
entendimento das regras dos jogos propostos, é necessario conhecer a linguagem de
script, que nao foi desenvolvida para ser um bom método de especificagdo formal.
Nés acreditamos que as Maquinas de Estado Abstratas [29, 30, 51] sdo uma elegante
solugéo para este problema. A semantica das regras podera ficar clara se elas forem
bem especificadas em ASM.

1.1.2 Agentes em Inteligéncia Artificial

Ao longo dos anos, a drea de inteligéncia artificial (IA) desenvolveu intmeras
técnicas de resolugdo de problemas e representacio do conhecimento no intuito de
solucionar problemas para os quais ndo existe uma solugdo algoritmica ou, pelo
menos, uma solugéo algoritmica de complexidade computacional aceitdvel. No en-
tanto, faltava, até recentemente, um arcabougo (framework) que agrupasse todas
essas técnicas, permitindo uma forma organizada de projeto e andlise das solugdes.
O arcabougo surgido para preencher essa lacuna foi a definigdo de solugdes usando
agentes ou sistemas de agentes [19].

Agentes possuem diversas definigdes dentro de IA. Umas das mais abrangentes
€ a proposta por Russel e Norvig [46] que diz que um agente € qualquer coisa que
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pode ser vista como percebendo seu ambiente por meio de sensores e atuando sobre
esse ambiente por meio de atuadores. Com essa definicdo, é possivel enquadrar um
grande ntimero de entidades como um agente.

Contudo, segundo os mesmos autores, a IA estd interessada em um tipo parti-
cular de agentes, capazes de realizar acoes racionais, denominados agentes racionais
ideais. Eles definem um agente racional ideal da seguinte forma: para cada possivel
sequéncia de percepgdes, um agente racional ideal deve fazer a agdo que espera-
se mazimizar sua medida de desempenho, com base nas evidéncias fornecidas pela
seqiiéncia de percepgies e pelo conhecimento embutido no agente.

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

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

agente com estado: é um agente reflexivo que leva em consideragdo 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.

Este trabalho enfatiza a especificagdo de agentes reativos e agentes com estado.
Apesar de sua simplicidade, esses tipos de agentes possuem uma, ampla gama de
aplicagdes, principalmente em ambientes dinamicos, que demandam respostas rapi-
das, como é o caso de ambientes de jogos e simuladores.

1.1.3 Um Ambiente para Jogos de Inteligéncia Artificial

Um ambiente para desenvolvimento de jogos envolvendo agentes racionais pode-
ria ter os seguintes componentes:

1. Um formalismo que, associado a uma linguagem de programagao, permita
descrever tanto as regras dos jogos, como o comportamento dos agentes que
participam dos jogos e outros problemas de inteligéncia artificial.

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

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

Relacionado ao Item 1, o paradigma Légico vem sendo muito usado ao longo
do tempo em implementagdes de jogos de computadores. Uma, linguagem desse
paradigma que pode ser citada é o Prolog, que foi utilizada na implementagdo do
jogo MasterMind em [20].
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As Méquinas de Estado Abstradas (ASM) (29, 30, 51|, descritas com mais deta-
lhes no Capitulo 2, surgem como um formalismo matemadtico que pode também ofe-
recer todos os recursos para atender as exigéncias do Item 1. Introduzidas por Yuri
Gurevich em [29, 30|, as ASM constituem um conceito expressivo e elegante para
modelagem matemadtica de sistemas dinadmicos discretos. Aplicadas com sucesso
em vérios tipos de sistemas, como relatado pela literatura [5, 6, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 28, 32, 33, 34, 52|, as ASM sdo descritas sob um rigoroso embasamento
matematico, o que torna suas especificagoes mais precisas e confidveis.

Apesar de ASM ndo ser uma linguagem de programagdo, vérias linguagens
baseadas nesse formalismo, como descrito no Capitulo 3, podem ser utilizadas para
gerar especificagoes formais e executédveis das regras descritas em ASM. Assim, &
possivel realizar testes préticos e visualizagdo dos resultados da execucdo das regras
formalizadas em ASM com uso de interfaces grificas acopladas as linguagens de
programacao.

J& em relagao ao Item 2, para assegurar que os agentes irdo seguir as regras dos
jogos pré-estabelecidas, pode-se usar mecanismos de encapsulamento e controle de
visibilidade que algumas linguagens do paradigma de ASM oferecem. Um exemplo
€ a linguagem Machina [50], usada com sucesso em [19], que oferece recursos como a
utilizagdo de mddulos que permitem definir objetos e servigos piiblicos ou privados,
podendo, assim, satisfazer as exigéncias do Item 2.

Finalmente, para satisfazer o Item 3 descrito no inicio desta se¢ao, contamos
com algumas facilidades de integracdo de bibliotecas gréficas com determinadas
linguagens de programacio baseadas em ASM. Um exemplo € a biblioteca gratuita
Clanlib [41], desenvolvida na linguagem C++. Outro exemplo, o .Net da Microsoft
oferece facilidades para o desenvolvimento grifico como suporte para a linguagem
AsmL [21, 22], também da Microsoft.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo central deste trabalho de dissertagdo de mestrado é estudar a aplicagao
do modelo formal de Mdquinas de Estado Abstratas no desenvolvimento de jogos
de computadores e demais aplicagdes que envolvam agentes e inteligéncia artificial.

Fatores importantes, como a avaliagio da facilidade e clareza oferecidas pelo
modelo ao descrever os sistemas, bem como a clareza nas demonstracdes formais
baseadas neste modelo, quando aplicado ao dominio especifico de sistemas de agentes
e Inteligéncia Artificial, so objetos do estudo.

Para o desenvolvimento do trabalho, localizar e dominar ferramentas que via-
bilizem a implementagdo de exemplos de agentes inteligentes e sua iteracdo com o
seu ambiente é de suma importancia. Procurou-se utilizar ferramentas que permi-
tissem a implementagéo dos sistemas estudados, ou parte destes, tornando assim os
resultados mais confidveis.
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Ao descrever as regras de jogos e o comportamento dos agentes envolvidos, o
presente trabalho enfatiza o uso de ASM puro, citando as possibilidades de mapea-
mentos para linguagens como € o caso do MasterMind com especificacdes executdveis
em AsmlL, no Capitulo 4. Isso permite atribuir um perfil mais genérico e abstrato aos
modelos, tornando as especificagdes executdveis apenas um mecanismo para testes
e validagdo dos sistemas especificados em ASM.

Com o desenvolvimento do presente trabalho, espera-se mostrar que a utilizacdo
de ASM na especificagdo das regras dos jogos de computadores, assim como no
comportamento dos agentes envolvidos, pode eliminar a possivel ambigiiidade que
as descriges realizadas em linguagens naturais pode permitir. Espera-se mostrar,
também, que o uso de ASM nos jogos de inteligéncia artificial oferece clareza e
facilidade de compreenséo as regras especificadas.

Outro objetivo do trabalho é cercar e apontar os pontos positivos e negativos
das linguagens escolhidas, assim como os pontos positivos e negativos do préprio
modelo ASM, quando usados para esse fim. Um ponto importante a ser avaliado,
por exemplo, sdo os mecanismos de visibilidade oferecidos pelas hnguagens de es-
pecificagdo escolhidas para descrever o comportamento de agentes. B importante
que as linguagens de programagcio usadas pelo trabalho forcem os agentes a seguir
rigorosamente as regras impostas por um determinado jogo.

SugestGes de novas construgdes sintaticas para as linguagens escolhidas séo suge-
ridas com o objetivo de tornar mais simples e sucintas as especificagoes desenvolvi-
das. Assim, é possivel que dém origem, em trabalhos futuros, a novas versdes das
linguagens aqui utilizadas, principalmente para a linguagem Machina [50].

1.3 Metodologia de Desenvolvimento
Nesta secdo, definem-se as atividades desenvolvidas durante o trabalho.

e Estudo do formalismo ASM - A primeira atividade que se destaca e tem
relevante importéncia € o estudo do formalismo ASM, bem como exemplos de
casos especificos em que o formalismo foi aplicado com sucesso. Essa tarefa é
viabilizada por uma gama de trabalhos disponiveis na literatura [29, 30, 51].

e Selecao e estudo dos casos de estudo- Esta atividade se resume na, es-
colha e busca de solugdes para os exemplos que estejam no dominio proposto -
agentes e técnicas de IA - e que sejam adequados 3 aplicag@o do modelo ASM.

e Avaliagao das ferramentas e linguagens de programacao disponiveis
baseadas no paradigma ASM - Nesta atividade, o foco de interesse é sele-
cionar e dominar ferramentas adequadas para codificagdo dos sistemas escolhi-
dos ou parte destes. Um ponto importante a ser analisado & a disponibilidade
de compiladores ou interpretadores oferecidos pelas ferramentas, assim como as
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possiveis bibliotecas gréficas necessarias para se exibir a evolugdo dos agentes
no ambiente.

e Formalizagao e implementagdo dos casos de estudo utilizando o for-
malismo ASM - Com esta etapa, os sistemas escolhidos ganham imple-
mentagoes nas linguagens escolhidas, usando-se o modelo ASM. Além da for-
malizagdo, essa etapa engloba a codificagdo destes, utilizando-se as ferramentas
selecionadas na realizagdo da atividade anterior.

e Avaliacao da facilidade e clareza oferecidas pelo modelo ASM no de-
senvolvimento das formalizagGes dos sistemas propostos - O interesse,
nessa atividade, é avaliar os critérios citados, facilidade e clareza, na descrigao
das regras que compdem o ambiente onde os agentes irdo reagir, bem como as
regras que especificam o comportamento de cada agente que ir4 interagir com
o ambiente e com outros agentes.

e Desenvolvimento de provas de propriedades relevantes dos sistemas -
Algumas propriedades dos sistemas estudados sao de grande relevancia, para o
completo entendimento destes. Assim, esta atividade cerca essas propriedades

relevantes e as valida com o desenvolvimento de provas formais baseadas no
modelo ASM.

e Avaliagao da facilidade no desenvolvimento de provas formais usando
o modelo ASM - Por ter uma sintaxe similar s linguagens baseadas no
paradigma imperativo, esta etapa do trabalho deixa claro que o entendimento
de especificagdes implementadas usando-se o formalismo ASM sdo naturais e de
facil compreens@o aos profissionais acostumados com o paradigma imperativo.

1.4 A Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta, de forma resumida, os conceitos do formalismo das
Maéquinas de Estado Abstratas.

O Capitulo 3 faz uma avaliagdo de algumas linguagens de programagao baseadas
em ASM e que podem ser utilizadas na especificagio e gerago de cédigos executéveis
de jogos de computadores formalizados em ASM.

O Capitulo 4 apresenta uma, aplicagdo do formalismo de ASM para o jogo O
MasterMind [7, 20, 23]. Inicialmente, as regras do sistema MasterMind, incluindo
uma solugdo para o agente que desvenda o cddigo secreto, sdo formalizadas em
ASM puro. Com uso da linguagem Asml (21, 22], o jogo MasterMind ganha uma
implementacao.

O Capitulo 5 é um bom exemplo de como as ASM se comportam na especi-
ficagdo de sistemas multiagentes. Com uso da linguagem Machina [50], o jogo O
Mundo Wumpus [46], em sua nova versdo multiagentes, € especificado e discutido
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em detalhes. Demonstragoes de algumas propriedades interessantes sio apresen-
tadas, mostrando o poder e facilidades oferecidas pelo formalismo ASM para este
fim.

Finalmente, o Capitulo 6 conclui o trabalho, descrevendo suas contribuigdes e os
trabalhos que poderdo vir daqui por diante.

Nos apéndices A e B, as especificagdes dos exemplos dos Capitulos 4 e 5 podem
ser apreciados.



Capitulo 2

Maquinas de Estado Abstratas

Com base no tutorial de ASM apresentado em [51], este capitulo apresenta o modelo
de especificagdo formal ASM, anteriormente conhecido como Evolving Algebras.

Maquinas de Estado Abstratas (ASM, do inglés Abstract State Machines), intro-
duzidas por Yuri Gurevich em [29, 30], constituem um conceito expressivo e elegante
para modelagem matemdtica de sistemas dindmicos discretos.

As ASM possuem recursos para modelar interacdo do programa com o “mundo
exterior”, possibilitando formalizar as a¢des do ambiente no qual o sistema estd
inserido. A metodologia de ASM prové recursos expressivos para especificar a seman-
tica operacional de sistemas dinadmicos discretos, em um nivel de abstracdo natural
e de uma maneira direta e essencialmente livre de codificagio [18]. Com isso, tem-se
por objetivo diminuir a distdncia que hd entre modelos formais de computagio e
métodos praticos de especificagio. A metodologia utiliza conceitos simples e bem
conhecidos, o que facilita a leitura e a escrita de especificacdes de sistemas.

Na literatura, hé varios exemplos de utilizagio de ASM na especificagdo formal
de sistemas, dentre os quais podemos citar: arquiteturas [8, 9, 12}, linguagens de
programagao [13, 14, 15, 32, 52|, sistemas distribuidos [5, 6, 10, 33] e de tempo real
[28, 34], entre outros [11].

A Segdo 2.1 apresenta, de maneira informal, uma breve introdugdo ao forma-
lismo das Mdquinas de Estado Abstratas, dando enfoque ao modelo seqiencial. A
Segdo 2.2 apresenta o modelo formal de ASM. O texto se baseia em [51] e [19],
incluindo como contribuigdo adicional a Definicdo 15.

Uma abordagem mais completa sobre ASM, além das defini¢des de ASM para,
sistemas distribuidos, podem ser encontradas em [18, 30, 51].

2.1 Introdugao ao Modelo ASM Seqiiencial

A assinatura de uma ASM seqiiencial A é uma, colegdo finita de nomes de fungoes,
cada uma com uma aridade fixa. Um estado de A é um conjunto ndo vazio, o
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superuniverso, junto com interpretagdes dos nomes da assinatura em fungoes sobre
os elementos do superuniverso. As interpretagdes sio denominadas fungées bdsicas
do estado. A medida que A muda de estado, as interpretagdes dos nomes podem
ser alteradas, mas o superuniverso se mantém inalterado. Fungdes bésicas que ndo
se alteram sdo chamadas de fungdes estdticas, enquanto as demais sio chamadas
funcoes dinamicas.

Formalmente, supondo um superuniverso X, uma funcéo bdsica de aridade r é
uma fungdo X" — X. Quando r = 0, a funcdo ¢ denominada elemento distinto. O
superuniverso sempre contém os elementos distintos true, false e undef, definidos
como constantes ldgicas. O elemento undef é utilizado para representar fungoes
parciais, por exemplo, f(@) = undef significa que f é indefinida para a tupla a.
Uma relagdo r-dria sobre X pode ser vista como uma funcio X* — {true, false}.
Um universo U € um tipo especial de fungéo basica: uma relagio unéria geralmente
identificada pelo conjunto dos elementos « tais que U(z) = true, i.e., {z : U(z)}.

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

Uma regra de atualizagio tem o formato f(f) := to, onde f € 0 nome de uma
funcao da assinatura de A4, ¢ uma tupla de termos cujo tamanho é igual & aridade
de f e to € outro termo. Os termos ndo possuem varidveis livres e sdo construidos
recursivamente usando-se nomes de elementos distintos e aplicacdo do nome de uma,
fungéo a outros termos. De maneira informal, a semantica ¢ a seguinte: a tupla ¢
€ avaliada, e o valor da fungéo bésica f aplicada & tupla é alterado para o valor da
avaliagdo de to. Ou seja, 0o nome f passa a ter uma nova interpretacao.

Um construtor condicional tem genericamente a forma,

if go then Ry elseif g1 then Ry ... elseif g, then Ry endif

Sua semdntica ¢ a seguinte: uma regra R;, 0 < i < k, serd executada se os termos
booleanos go, ..., gi—1 s8o avaliados para false e g; é avaliado para true.
Uma regra bloco da forma

RERI,...,R,,.L

é um conjunto de regras. Sua seméntica ¢ a seguinte: o estado formado por Réo
resultado da execugdo de todas as regras R; em paralelo. Por exemplo, a execugdo
da regra bloco
f(0) =15, f(1) =2

produz um novo estado, no qual o valor da fungdo f, no ponto 0, é 15 €, no ponto
1, é2.

Em uma regra de bloco, se uma atualizagdo contradiz outra, uma escolha ndo
deterministica é realizada.

Uma especificagio ASM contém a definicio de um estado inicial, Sy, e uma
regra, R, que define as mudangas de estado. A execucdo de uma especificagdo é uma
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seqiiéncia de estados (S, : n > 0), onde um estado S; é obtido executando a regra
Rem S;_;.

Um aspecto importante que deve ser modelado na especificacio de sistemas é
que, em geral, eles sdo afetados pelo ambiente. O ambiente se manifesta por meio
de algumas fungdes bésicas, chamadas fungdes externas. Um exemplo tipico de
funcdo externa é uma entrada fornecida pelo usuério. Pode-se pensar em fungoes
externas como ordculos, tais que, a especificagdo fornece argumentos e o ordculo
fornece o resultado [30].

Além das regras bésicas mostradas, hé também as regras que utilizam varigveis!.
Em ASM, varidveis séo utilizadas para modelar paralelismo, ndo-determinismo e a
“criagéo” de novos elementos. As regras que utilizam varidveis sdo as regras import,
choose e var.

Uma regra import é da forma

import v Ry endimport,

onde v é uma varidvel e Ry é uma regra. O efeito dessa regra é executar Ry em
um estado em que a varidvel v estd associada a um valor importado de um universo
especial chamado Reserve. Este universo estd contido em X, o superuniverso dos
estados da méquina, e contém todos os elementos que serdo importados.

Em geral, regras import sdo utilizadas para estender universos, isto é, adicionar
novos elementos aos universos. Assim, regras da forma

import v U(v) := true, Ry endimport

onde U é um nome de universo e Ry é uma regra, podem ser escritas utilizando a
seguinte regra extend:

extend U with v R; endextend.
Uma regra choose é da forma
choose v in U satisfying g R, endchoose

onde v é uma varidvel, U é o nome de um universo finito, g é um termo booleano
e Ry é uma regra. O efeito desta regra é executar a regra R, em um estado no
qual a varidvel v estd associada a um valor pertencente ao universo U. Este valor é
escolhido de maneira ndo-determistica e satisfaz a guarda g.

Uma regra var é do tipo:

var v ranges over U R, endvar

onde v é uma varidvel, U é um universo finito e Ry é uma regra. O efeito dessa
regra é criar uma instincia de Ry para cada elemento pertencente ao universo U.

!Varidveis sdo simbolos que podem denotar elementos do superuniverso.
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Em cada insténcia de Ry, a varidvel v est4 associada ao elemento correspondente de
U. Apés criadas as instancias, todas sdo executadas em paralelo.

Para simplificar as especificagoes, vamos supor que conjuntos como o dos niimeros
inteiros, dos racionais, das listas e dos conjuntos estejam contidos no superuniverso
de um estado.

Uma execugéo de um programa de A é uma seqiiéncia de estados, onde o estado
seguinte é obtido a partir do anterior através da execugéo da regra de transigéo do
programa. A maioria das implementagdes de ASM determina o final da execugéo
quando o disparo da regra de transigdo ndo produz nenhuma atualizagéo.

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

2.2 O Modelo Formal de ASM

2.2.1 Definicao da MAaquina

ASM séo sistemas de transigdo que especificam computagdes cujos estados sdo
dlgebras [18]. Os universos de dlgebras que formam os estados da computagéo
constituem o superuniverso da ASM.

Definigdo 1 (Vocabuldrio) Um vocabuldrio T € uma cole¢do finita de nomes de
fungdo ou relagdo, cada nome com uma aridade fiza. Estdo presentes em todo vo-
cabuldrio: o sinal de igualdade, true, false e undef e os operadores booleanos usuais.

A fungdo undef é utilizada para modelar fungdes parciais.
Definigao 2 (Estado) Um estado S € uma dlgebra [26], dada por:

e um vocabuldrio T, o vocabuldrio do estado S;

e um conjunto X, denominado o superuniverso de S, no qual estdo contidos os
conjuntos dos nimeros inteiros, dos valores ldgicos, dos nimeros racionais,
das cadeias de caracteres, das listas, das tuplas e das partes de conjuntos;

e yma fungdo Val: T — X* — X, que fornece a interpretacio dos nomes de
fungdes pertencentes a T em fungoes de X* — X.

Para os conjuntos do superuniverso, estdo definidas as operagées usuais (como,
no caso dos inteiros, adig@o, multiplicagdo, etc.).

A nogao de estado € importante, pois cada estado constitui um passo na execugio
da méquina.
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Definigao 3 (Fungdes Estdticas e Fungées Dindmicas) Uma fungdo é dindmica se
puder sofrer atualizagées, isto €, se durante uma mudanca de estado, a sua inter-
pretacdo puder ser modificada em alguns pontos. Caso contrdrio, dizemos que a
fungdo € estética.

Os conceitos de fungdes estaticas e dindmicas s@o importantes nas definigdes de
regras e atualizagdo, dadas abaixo. Basicamente, o cardter dindmico do sistema
é modelado pelas alteragGes, de estado para estado, na interpretagdo de fungdes
dindmicas.

Definigdo 4 (Termo) Termos sdo definidos recursivamente como:

e uma varidvel é um termo;
e um nome de fungdo ou relagao de zero argumento é um termo,

e se f é um nome de fungdo ou relagdo r-dria, 7 >0, e T = (z4,...,%,) € uma
tupla onde cada z;,1 < 1 < r é um termo, entdo f(Z) € um termo.

Termos sem varidveis sdo interpretados, em um estado S, da maneira descrita a
seguir:

e se f é um nome de fungdo ou relagado de zero argumento, sua interpretacéo é
Vals (f);

¢ se f é um nome de fungdo r-éria e (z,...,z,) é uma tupla de comprimento
T, entao

Vals(f (1, . .., ,)) = Vals(f)(Vals(zy), ..., Vals(z,))

A interpretagdo de termos que contém varidveis serd mostrada na Segdo 2.2.2,
onde definiremos as regras ndo-bésicas, isto é, as regras que utilizam varidveis.

Definicdo 5 (Enderegco) Um endereco em um estado S = (Y, X, Val) é um par
(f,Z), onde f € T € um nome de fungdo dindmica, e T € X* ¢ uma tupla cujo
comprimento € igual d aridade de f.

Definicdo 6 (Atualizagdo) Uma atualizagio em um estado S = (T, X, Val) € um
par (l,y), ondel é um enderecoem S ey € X.

A nogdo de atualizagdo é importante para a definigio de regras e disparo de re-
gras. Para cada regra definimos um conjunto de atualizagdes, que conters os pontos
em que haveréd mudanga na interpretacdo de alguns nomes de fungdes dinamicas no
estado seguinte.
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Definigdo 7 (Consisténcia de um Conjunto de Atualizagées) O conjunto de atua-
lizagdes A € consistente, se

((f,j),yl) EAN ((f)i)ay2) €A= Y1 = Y2,

isto é, se ndo houver, em A, duas atualizagdes diferentes para o mesmo enderego.
Definicdo 8 (Regra) Regras sio definidas recursivamente por:

e A regra de atualizagio R = f(t) := to € uma regra. Nesta ezpressio, f é
um nome de fungdo dindmica, to é um termo et € uma tupla de termos cujo
comprimento € equivalente ¢ aridade de f. Se f é um nome de relagdo, entdo
to deve ser booleano. Definiremos o conjunto de atualizacées de R em um
estado S, Updates(R, S), como o conjunto {(l,y)}, onde | = (f, Vals(i)) e
y= Vals(to).

o Um bloco de regras R = R,, ..., Ry é uma regra; o seu conjunto de atualizagies
€ dado por

k
Updates (R, S) = U Updates (R;, S);
i=1
isto significa que, para disparar um bloco de regras, disparam-se todas as Tegras

que o compoem simultaneamente. Note que a ordem de R,,..., Ry ndo é
relevante na ezecugdo do bloco.

o Sek € natural, go,...,gr sdo termos booleanos, e Ry, ..., Ry sdo regras, entdo
R = if go then R, elseif g; then R; ... elseif g; then R; endif

€ uma regra. O conjunto de atualizagGes desta regra é dado por

Updates(R;, S) se Vals(g:) AVj < i: - Vals(g;)

Updates(R, S) =
g seVi: —g;

FEstas regras sdo conhecidas como regras bésicas.

Estas regras sdo as mais simples de ASM e permitem a especificagio de apenas
alguns tipos de sistemas reais. Outros tipos de regras mais poderosas serdo mostra-
dos nas segbes subseqiientes. Observe que ndo existe composicio seqiiencial de
regras, isto é, uma regra da forma

Ry, Ry

onde primeiro executa-se R e em seguida R;. Isto porque um programa em ASM
descreve somente um passo do algoritmo. A composigéo seqiiencial pode gerar es-
truturas de execugdo muito complexas, o que pode tornar o raciocfnio sobre a es-
pecificacdo muito mais dificil [31].
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Definigao 9 (Disparo de uma Regra) O disparo de uma regra R em um estado S
produz um novo estado S, tal que, se Updates(R, S) for consistente, entdo

y se ((f)(2),y) € Updates(R, S)

Valg (f,Z) =
s (/%) Vals(f)(Z) caso contrdrio.

Se o conjunto Updates(R,S) ndo for consistente, entdo o efeito do disparo de R
em S serd nulo, isto €, o estado S’ resultante serd igual a S.
Definiremos Fire(R,S) como o estado resultado do disparo de R em S.

Outra abordagem utilizada para tratar conjuntos de atualizacdo inconsistentes
é fazer uma escolha néo-deterministica da atualizagio que serd disparada [35].

Definicdo 10 (Especificagdo ASM) Uma especificagio ASM ¢ uma tupla (T, A, So, P),

onde

o T = ToUT,. € um vocabuldrio composto pela unido de um vocabuldrio pré-
definido, To, e um vocabuldrio especificado pelo usudrio, T.. O vocabuldrio
pré-definido To contém os nomes de relagdo Boolean, Integer, String, List,
Set, que serdo interpretados, respectivamente, como os universos dos valores
légicos, dos nimeros inteiros, das cadeias de caracteres, das listas e das partes
de conjuntos. To contém também as operagdes usuais sobre estes conjuntos;

o A é um conjunto de YT-dlgebras ou estados S, cada wm consistindo no vo-
cabuldrio T e um conjunto X (o superuniverso de S) de fun¢des, que sdo as
interpretagdes em X dos nomes de fungoes de zero argumento pertencentes a
Y. Um nome de fungdo de aridader, r > 0, é interpretado como uma fungdo
de X" — X. O conjunto X é comum a todos os estados pertencentes a A;

e Sy € A € o estado inicial, onde as interpretagdes de alguns nomes de fungées
sdo dadas; nomes de fungdes cujas interpretacées ndo sio dadas em Sy sdo
interpretados como undef;

e P € uma regra que descreve as modificagées das interpretagoes de nomes de
fungées de uma dlgebra (estado) para outra.

O vocabuldrio de uma ASM reflete apenas os recursos verdadeiramente invari-
antes de um algoritmo, em vez de detalhes de um estado em particular.

O estado inicial So pode ser definido através de qualquer formalismo existente,
em particular, via regras de transigdo do modelo ASM. Pode-se utilizar também
mecanismos como lambda célculo, fungdes recursivas, entre outros.

Definicao 11 (Ezecugdo de uma Especificagdo ASM) A execucio de uma especifi-
cagsio ASM (T, A, So,P) € uma seqiiéncia S = (S, : n > 0) de estados pertencentes
a A, onde Spy1 = Fire(P, S,), isto €, Say1 € obtido a partir de S, disparando a
regra P em S,.
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Na maioria dos sistemas dindmicos discretos, a execugdo pode ser influenciada,
pelo ambiente. Intuitivamente, um ambiente ativo é um agente externo. Desta
maneira, utilizamos funcdes ezternas na modelagem do ambiente no qual o sistema
estd inserido. Além disso, utilizam-se fungdes externas para:

e prover ocultamento de informagdes — qualquer caracteristica do sistema, cujo
funcionamento néo € relevante no entendimento da especificagio, pode ser
modelada por meio de fungbes externas;

e inserir ndo-determinismo ao modelo ~- considerando que as agdes do ambiente
acontecem de maneira néo-deterministica, utilizamos fungdes externas para de-
screver implicitamente o ndo-determinismo; na Secdo 2.2.2 mostraremos uma,
construgdo para especificarmos explicitamente o nido-determinismo.

2.2.2 Regras Nao-Basicas

Nesta segéo apresentaremos as regras de transicio ndo-bésicas, que sio as regras
que utilizam varidveis. A introdugdo de varidveis a0 modelo ASM dé4 maior poder
as definicdes, permitindo, por exemplo, importar elementos, o que permite estender
universos, e especificar o néo-determinismo de sistemas.

Para a regra ¢mport que definiremos a seguir, consideraremos que existe um uni-
verso de nome Reserve, contido no superuniverso do estado. Este universo contém os
elementos que serdo importados. Cada regra import retira um elemento de Reserve.

Definicdo 12 (Regra Import) A regra import € uma regra da forma
R = import v Ry endimport,

onde v € uma varidvel e Ry € uma regra.

A semdntica desta regra € a seguinte: escolhe-se um elemento a do universo
Reserve e associa-o d varidvel v. Desta forma, ezecuta-se a regra Ry, no estado S,,
que é uma ezpansdo do estado S, no qual interpretamos v como a. O conjunto de
atualizagdes para esta regra € dado por

Updates(R, S) = {((Reserve, a), false)} U Updates(Rq, S,).

O efeito desta regra é “criar”um novo elemento. Em geral é utilizada com uma
regra da forma U(v) := true, onde U é um nome de universo, para inserir o novo
elemento ao universo U, modelando uma expansdo de U.

Definigdo 13 (Regra Var) A regra var é uma regra da forma
R = var v ranges over U R, endvar,

onde v € uma varidvel, U € o nome de um universo finito e Ry é uma regra.
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A semdntica desta regra € a seguinte: para cada elemento ¢ de U, ezecutamos
a regra Ro no estado Sz, que € uma expansdo do estado S, tal que a varidvel v é
interpretada como x. Esta ezecugdo cria o conjunto de atualizagées Updates(Ry, S;).
O efeito da regra € a unido de todos os conjuntos Updates(Ry, S;), tal que z € U,
isto ¢,
Updates(R, S) = U Updates(Rq, S:).

zelU

O efeito desta regra é criar uma instancia de Ry para cada elemento pertencente
ao universo U. Em cada instancia de Ry, a varidvel v estd associada ao elemento
correspondente de U. Apds criadas as insténcias, todas sdo executadas em paralelo.
Esta regra é usada para modelar paralelismo sincrono.

Definicao 14 (Regra Choose)
A regra choose € uma regra da forma

choose v in U satisfying g Ry, endchoose,

onde v é uma varidvel, U é o nome de um universo finito, g é um termo booleano
e Ry é uma regra. O efeito desta regra € executar a regra Ry em um estado S,, no
gual a varidvel v estd associada a um elemento a € U. O elemento a é escolhido de
maneira ndo-deterministica e torna a guarda g verdadeira.

Algoritmos néo-deterministicos séo Uteis, por exemplo, como descrigdes (especi-
ficagdes) em alto nivel de algoritmos “reais”. Esta regra é usada para modelar ex-
plicitamente o ndo-determinismo. Outra maneira de modelar o ndo-determinismo é
permitir que a inconsisténcia de conjuntos de atualizagGes sejam resolvidas escothendo-
se nao-deterministicamente qual atualizagdo disparar. Entretanto, esta abordagem
pode dificultar a leitura de uma especificacdo e a demonstracio de propriedades
sobre ela.

Definicao 15 (Type) Para dar mais clareza ds especificagées implementadas em
ASM, uma opgdo € estender ASM incluindo a construgio Type. O uso de Type
permitird a composigdo de tipos jd definidos. Um ezemplo importante € a definigdo
de registros em ASM. Essa nova construgdo pode ser mapeada diretamente para as
defini¢des bdsicas de ASM, como demonstrado no exemplo a seguir.

Type NovoT'ipo is ( IdenA : TipoA; IdenB : TipoB;...)
pode ser mapeado para o sequinte conjunto de defini¢ées:
Universe NovoT'ipo

novoTipo_IdenA : NovoTipo — TipoA
novoTipo.IdenB : NovoTipo — TipoB
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Onde novoTipo_IdenA e novoTipo.IdenB sdo fungdes.

Exemplo 1 (Registro Posigao)

O exemplo ilustra o uso da construgio Type em ASM para a geracio de um
registro simples capaz de formar uma dupla de inteiros referentes a uma posigdo no
plano.

Type Posicao is (z : Integer;y : Integer)

que pode ser usado como:

p : Posicao
p.xz =10,
p.y =20

onde T e y permitem acesso aos “componentes do registro” p.
A estrutura Posicao pode ser mapeada para a seguinte estrutura definida em ASM:

Universe Posicao
Posicaozx : Posicao — Integer
Posicao.y : Posicao — Integer

e seu uso € mapeado como:
extend Posicao with p
Posicao_z(p) := 10,
Posicao-y(p) := 20
endextend

2.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou o modelo de especificagdo formal ASM e seus principais
conceitos. :

Uma, observagao importante sobre os programas em ASM é a similaridade destes
com os programas implementados em linguagens imperativas comuns. Uma carac-
terfstica que os diferencia é a forma de representar um estado, por meio de fungges.
Outra caracteristica que difere as especificagdes ASM dos programas imperativos
comuns € a auséncia de um mecanismo explicito de iteragdo. Em ASM, a iteracdo
é realizada com a aplicagéo repetida da regra de transigéo sobre o estado corrente,
até que um ponto fixo seja atingido e determine o fim da execucdo. Finalmente,
devemos ressaltar que ASM implementa a execugdo paralela das regras.

Apesar de o modelo ASM ser bastante geral e ndo especificar uma série de ca-
racterfsticas necessirias a uma defini¢go de uma linguagem de programagio real,
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vérias linguagens de programagédo baseadas em ASM emergiram nos dltimos anos.
Assim, tornou-se possivel gerar especificagoes executdveis de sistemas formalizados
em ASM. Além de tornar ASM mais completo, as linguagens de programagcao e seus
ambientes de programagéo permitem a validagdo desses sistemas tornando-os mais
interativos e servem como estimulo para se alcangar os objetivos do trabalho que
aqui sdo propostos.

As linguagens de programagéo baseadas em ASM sdo discutidas no Capitulo 3.
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Capitulo 3

As Linguagens Baseadas em ASM

3.1 Introdugao

Atualmente, pesquisadores e empresas vém investindo no desenvolvimento de
ferramentas para especificagéo e formalizagdo de algoritmos baseados no Paradigma.
de ASM. Virias ferramentas podem ser encontradas na Internet [36].

A implementac8o com a utilizagao de ferramentas baseadas em ASM dos sistemas
MasterMind, Capitulo 4 e O Mundo Wumpus, Capitulo 5, aqui sugeridos, é uma
forma de tornar as especificagbes mais consistentes. Isso porque permite realizar a
execugdo de médulos ou dos sistemas como um todo e avaliar, assim, os resultados
gerados pela execugao.

Para isso, foi realizada uma avaliagdo das ferramentas disponiveis com o objetivo
de se escolher uma que tivesse caracteristicas necessérias para dar suporte & imple-
mentacao dos referidos sistemas. Dentre as ferramentas mais importantes, podemos
citar:

e Machina [50]

o AsmGofer[47)
o XASM [3]

e AsmlL [22, 21]

Em seguida, descreve-se de forma compacta as linguagens avaliadas, detalhando
apenas para as linguagems Machina e AsmL que implementam os exemplos Master-
Mind e O Mundo Wumpus, respectivamente.

3.2 A Linguagem AsmGofer

Baseada em Gofer [37] e nas bibliotecas TCL/TK [1], AsmGofer é uma extensio
da linguagem funcional Gofer para especificagdes em ASM. Vérios sistemas foram
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formalizados, com sucesso, em AsmGofer e podem ser apreciados em [15, 47].

A utilizagdo da linguagem AsmGofer para implementagéo dos jogos no presente
trabalho foi desmotivada pelo pouco suporte oferecido pelo tutorial da linguagem
[47] disponibilizado pelos autores, que era simplificado e contendo apenas conceitos
bésicos. Além disso, néo foi localizado um manual de referéncia da linguagem, o que
poderia permitir o aprendizado e, conseqiientemente, a utilizagio desta linguagem.

Em relagdo &s bibliotecas graficas, a literatura cita apenas a integragio do As-
mGofer com a biblioteca TCL. Para os propdsitos do trabalho, essa caracteristica
torna-se um fator limitador, principalmente pela escassez de manuais bem elabora-
dos que possam auxiliar o trabalho dos desenvolvedores.

3.3 A Linguagem Xasm

Criada por Matthias Anlauff [3], a linguagem Xasm oferece uma série de ex-
tensdes para a linguagem das Mdquinas de Estado Abstratas, além de comandos
bésicos ASM.

Xasm possui um compilador para a linguagem C, o que permite executar as
especiﬁca‘gées sem a necessidade de um interpretador.

Uma caracteristica interessante de Xasm € a possibilidade de criar abstragdes
de fungoes. Essas fungdes podem ser executadas em vérios passos, independente da
especificagio em que estdo inseridas. Isso é uma caracteristica fundamental para.
gerenciamento de aplicagoes volumosas.

Outra caracteristica interessante de Xasm é a possibilidade de especificar uma
gramética que descreve uma linguagem L qualquer. Um analisador léxico € um
analisador sint4tico sdo automaticamente gerados. Um programa escrito em L pode
ser lido e convertido para um formato interno, para entao ser processado. Isso
facilita a utilizagdo em uma das aplicagdes mais importantes do modelo ASM, que
é a descrigdo da seméntica de linguagens de programacso.

3.4 A Linguagem Machina

Machina [50] possui bom manual de referéncia e tutorial com especificagio da
linguagem. De fécil instalaggo e geragdo de cddigo intermedidrio em C++, permite
a integragéo direta com bibliotecas grificas como, por exemplo, a biblioteca gratuita
Clanlib [41]. Exemplos de especificagdes em Machina podem ser apreciados em [19).

Contudo, a utilizagdo de Mdquina pode ser comprometida uma vez que a lin-
guagem ainda ndo dispde de um compilador estdvel. Outra ferramenta ainda nao
existente é um depurador, importante para o programador e capaz de aumentar a
produtividade na programagao ao auxiliar nas corregdes de erros de légica e apren-
dizagem da linguagem.
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Acreditamos que, em pouco tempo, esses problemas serdo solucionados e que
Machina passara a oferecer todas ferramentas necessérias para implementagdes ba-
seadas em ASM.

Algumas caracteristicas de Machina a tornam uma linguagem muito importante
para o trabalho. Além de fortemente baseada em ASM, permite implementagdes de
sistemas multiagentes, ao contrario de AsmL.

Outra caracteristica importante em Machina é seu mecanismo de visibilidade.
Com a palavra reservada public, o programador determina a permissdo de escrita e
ou leitura de valores armazenados em memdria, além da permissdo na execugdo de
funcdes ou agdes implementadas nos mddulos.

A secdo seguinte descreve as caracterfsticas de um Mddulo em um programa

escrito em Machina.

3.4.1 Modbdulos

A principal estrutura sintdtica de Machina ¢ um médulo. Um mddulo contém
‘uma regra de transigdo e declaragdes de tipos, agdes e fungdes ASM. Uma declaragéo
qualificada com public permite sua visibilidade fora do médulo.

Para executar uma regra de transigdo de um médulo, é necessério criar dinamica-
mente um agente do médulo. A excegdo é o mddulo principal e obrigatdrio, chamado
modulo Machina.

Podemos dividir um médulo em duas segbes. A primeira segdo, definida pela
palavra chave import, permite a importagao de nomes publicos, como fungdes, agdes
e estruturas de outros mddulos. Na segunda segdo s8o feitas as declaragdes de
fungdes, agdes e regras de transicdo do médulo. Esta segéo pode ser subdividida nas

seguintes subsegoes:

Tipos

Com o uso da palavra reservada type, esta subsegdo permite a criagdo de novos
tipos a partir de tipos predefinidos ou tipos gerados por composigdes. Tipos Com-
postos podem ser, em Machina: listas, conjuntos, tuplas e agentes. Em relagdo ao
tipo “Agent”, este refere-se a um agente genérico, porém, o tipo “Agent of M” define
um agente baseado em um mddulo de nome “M”.

O tipo “Agent” é de grande importéncia para o presente trabalho, pois permite
a codificagio de sistemas multiagentes, permitindo a codificagdo do exemplo “O
Mundo Wumpus”, descrito no Capftulo 5. Além disso, o suporte a sistemas multi-
agentes em Machina é claro e bem definido, o que pode ajudar no desenvolvimento
de outras linguagens, como AsmL, descrita na Segéo 3.5, que, até o momento, néo
dispde desse recurso.
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Funcoes

Machina permite a especificagdo de quatro tipos de fungéo, que sdo: estéticas,
dinamicas, derivadas e externas. Em um mdédulo Machina, as palavras reservadas
static, dynamic, derived e external distinguem essas fungGes, respectivamente.

Veja, abaixo, um resumo de cada uma:

e fungdes estaticas séo fungdes ASM que nao sofrem atualizagdes. Seus valores
sdo sempre constantes durante a execugdo e ndo fazem chamadas a fungdes
dindmicas ou externas.

e fungoes dindmicas sdo fungdes ASM que podem sofrer atualizagGes.

e funcgoes derivadas sdo fungdes estdticas que fazem chamadas a funcdes di-
namicas e externas.

e funcdes externas sio fungdes definidas em outros sistemas. Machina per-
mite a utilizagdo de fungdes implementadas em outros ambientes, onde, nor-
malmente, estas funcdes sdo implementadas em outras linguagens, como C++

e Java.

Acoes

Para facilitar a implementagéo de um médulo e permitir a abstragio de regras de
transigdo, Machina define agdes. Assim como as fungdes, as agdes também podem
ser externas.

Em uma especificacao feita em Machina, uma aggo pode ser vista como um unico
passo do ponto de vista de quem disparou sua execugdo. Isso faz com que o uso
de agdes permita abstrair regras de transicdo com mais clareza, além de gerar um
cédigo mais organizado e de mais facil manutengao.

Uma caracteristica interessante que a linguagem reserva as agdes é o recurso
definido pela palavra reservada loop. Com esse construtor, o programador prende a
execucdo da méquina de estados na agdo até que um comando return informe o fim
da execugdo da agdo.

No final de um médulo Machina, além destas segGes, as regras de transicdo
implementadas pelas agdes sao referenciadas. Veja mais detalhes na Segdo 3.4.2.

3.4.2 A Chamada das Regras de Transicao de um Mdédulo

Uma caracteristica interessante na linguagem Machina é a possibilidade de se
executar uma regra de transigdo apenas uma vez ao iniciar as transigdes. Para isso,
em um mdédulo, basta usar a palavra reservada init para criar uma segdo onde as
regras de transigdo sdo chamadas.
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module '"NomeDoMédulo"
import:

initial state:
type

static

dynégic

derived

external

action
injt

transition

end

Figura 3.1: Mddulo Machina.
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Com a palavra reservada transition, cria-se uma secdo onde sdo chamadas as
regras de transigdo do médulo. As regras desta segio serdo executadas a cada
estado até que a mdquina execute a regra stop, que finaliza toda execugso.

A Figura 3.1 exibe a estrutura de um mddulo em Machina.

E importante lembrar que, como Machina é fortemente baseada em ASM, uma
implementagao nesta linguagem forga o programador a seguir o paradigma de ASM,
o que pode ser um bom caminho para entender ASM e iniciar seu aprendizado. Para
mais informagdes sobre a linguagem Machina, utilize seu manual de referécia [50].

3.5 A Linguagem AsmL

O sucesso na instalacdo do compilador da linguagem AsmL, desenvolvida pels
Microsoft, e o acesso ao manual de referéncia e ao tutorial da linguagem estimularam
a escolha desta linguagem para formalizagdo dos sistemas aqui avaliados. Além
disso, um grande nimero de exemplos disponibilizados pelos autores facilitou a
aprendizagem da linguagem, o que é importante quando se investe em um novo
paradigma.

Apesar de alguns problemas terem sido observados nessa versdo de AsmL, como
por exemplo a inexisténcia de um depurador, essa ferramenta tornou possivel a
especificagdo, em ASM, do sistema O MasterMind, descrito no Capitulo 4.

3.5.1 Caracteristicas de AsmL

A linguagem possui recursos avangados, descritos a seguir, permitindo, assim,
muito poder ao programador. Uma caracteristica importante a ser citada é o controle
de visibilidade, que utiliza artificios para tornar os elementos ptiblicos, privados ou
protegidos nas especificagdes, o que é uma importante caracteristica das linguagens
orientadas a objetos, o ocultamento de informagges.

Outra caracteristica importante é a integragéo da linguagem AsmL com a plata-
forma .Net da Microsoft, facilitando, assim, a implementagéo de Interfaces Gréficas
e o uso de fungdes e outros elementos do .Net nas formalizagdes desenvolvidas em
AsmL.

A secdo seguinte descreve alguns recursos importantes que possibilitaram que a
linguagem AsmL fosse utilizada neste trabalho.

3.5.2 Recursos da Linguagem AsmlL

Vérios recursos importantes da linguagem AsmL podem ser citados. Estes fa-
cilitam a implementagdo e aumentam o poder de expressdo de AsmL. Dentre os
recursos, podemos citar:



CAP/TULO 3. AS LINGUAGENS BASEADAS EM ASM 26

e O comando Step. Com o comando Step, o programador forga a mudanga de
estado e, conseqilentemente, as atualizagdes previstas pela regra disparada.
Apesar de facilitar a codificagdo, este recurso pode comprometer a clareza do
cédigo gerado.

o Fungdes pré-definidas. Um vasto conjunto de fungdes internas estdo disponiveis
para programadores de AsmL. Como exemplo, maz e min permitem retornar
0 méximo ou minimo em um conjunto qualquer de elementos enumerdveis
definido pelo usudrio em um programa AsmL. As fungdes podem ser encon-
tradas em [21, 22]

o Existéncia de classes. A existéncia de classes possibilita uma organizacio
sofisticada do cddigo. Essa caracteristica permite ao programador a criacdo
de objetos, aqui ligeiramente diferentes dos convencionais, como ocorre nas
linguagens orientadas a objetos. Em AsmL, objetos atuam apenas como iden-
tidades que distinguem uma varidvel de outra. S&o elementos abstratos que
ndo possuem estado ou outra caracteristica qualquer. Ao contrério, apenas a.
transicdo da méquina prové a nogdo dindmica de estado ao modelo.

e Possibilidade de inicializagdo de varidveis ou constantes a partir de métodos
pré-definidos pela linguagem ou implementados pelo programador. Essa carac-
teristica permite clareza ao cédigo ou, no caso de instanciagdo de constantes,
permite que sejam inicializadas por resultados de computagdes provenientes
de cédigos existentes.

var valorFitness = (maz x| z in Indices(controle))

O valor méximo dentre os indices do mapeamento dado pelo conjunto controle
é atribufdo & fungéo valorFitness.

e A codificagio de programas em AsmL é muito parecida com as codificagdes
em outras linguagens de paradigmas tradicionais como o imperativo e, princi-
palmente, o orientado a objetos.

Iniciar o aprendizado de um paradigma com o uso de uma nova linguagem
de programagéo com caracteristicas marcantes de outros paradigmas pode ser
uma armadilha. No caso de AsmL, ao contrério de minimizar o tempo de
aprendizagem, o programador pode néo abstrair os conceitos importantes do
formalismo de ASM e comprometer sua abstragdo, j4 que AsmL tem muitos
recursos e caracteristicas do paradigma de orientacéo a objetos.

Durante a implementagdo do MasterMind vérios problemas foram evidencia-
dos. Para solucionar esses problemas, optou-se por criar novas estruturas ou até
mesmo utilizar fungdes auxiliares que permitissem a completude da implementagao.
A Segdo 3.5.3 discute esses problemas.
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3.5.3 Problemas na Implementagao

Como na maioria das linguagens de programagéo que estdo amadurecendo, al-
guns problemas foram encontrados durante a implementagéo do jogo MasterMind
na linguagem AsmL. Dentre os mais importantes, podemos citar:

e O nao funcionamento correto dos construtores de classes. Durante a imple-
mentacgio do sistema MasterMind, foi observado que a chamada de métodos
dentro do construtor, que dependiam de objetos instanciados dentro do préprio
construtor, ndo permitia a utilizagdo destes objetos durante a execugdo. Veja.
o exemplo abaixo:

/ Jeonstrutor da classe AgenteJogador

1 publicAgenteJogador(objetoTabuleiro as Tabuleiro)

2 step

3 tab = objetoTabuleiro

4 step

5 inicio()

Observe que o construtor AgenteJogador recebe, durante a criacdo do ob-
jeto, uma referéncia para um objeto da classe Tabuleiro referenciado por obje-
toTabuleiro e inicializa seu objeto interno tab, também do tipo Tabuleiro. Em

seguida, é chamada a execugdo do método inicio(), que utiliza o objeto tab em
sua computacao.

E interessante notar que, apesar de a compilago ser realizada com sucesso, a
execucdo é interrompida quando o método inicio() tenta acessar métodos do
objeto tab. Como os comandos das linhas 3 e 5 sdo separados pelo comando
Step, o erro sugere que a atualizacdo necesséria para a referéncia correta do
objeto tab no método inicio() ndo ocorreu como prevista.

e Escopo do tipo estruturado enum. Foi observada uma divergéncia relacionda,
a0 escopo de um tipo estruturado enum em relagdo aos outros tipos definidos
na implementagéo. Observe o cédigo abaixo.

enum StatusDoJogo
JogoEmAndamento
JogoFinalizado
JogoGanho
JogoPerdido
publicclass Basica
public type Cromossomo = Map of Integer to Integer
public structure DuplaIntPegs
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PCertas as Integer
PErradas as Integer

Observe que os tipos Cromossomo e DuplalntPegs estdo definidos no escopo
da classe Basica e podem ser utilizados pelas classes derivadas de Basica por
serem publicos. Porém, a tentativa de se introduzir o tipo StatusDoJogo no
escopo da classe Basica ndo permitiu, as classes derivadas, sua visualizacgo.

e Impossibilidade de realizar atualizagées Locais. Diferentemente do padrao das
linguagens de programagdo, que permitem passagem de pardmetros por re-
feréncia ou por valor absoluto, dentre outros, observou-se em AsmL que os
parametros dos métodos ndo permitiam atualizagdo local, ou seja, seu valor
pode somente ser acessado no escopo dos métodos. Essa caracteristica in-
viabiliza a implementagdo de algumas estruturas desejadas, principalmente
quando deseja-se atualizar algum atributo da classe passado como pardmetro.
Solugdes para contornar esse problema podem ser viabilizadas com a utilizacgo
de varidveis globais chamadas diretamente no escopo dos métodos, o que torna
o método menos versatil. Outra opgdo € fazer com que o método retorne o
valor local da varidvel desejada. Essa estratégia pode ser incoveniente quando
as atualizagdes dentro de um método alteram mais de uma varidvel. Isso exige
uma estrutura especial para agrupé-las antes do retorno do método, o que
compromete a clareza e objetividade do cédigo. Veja o exemplo que se segue:

protected zeraPontuacao(...)
var pop as cadeiaCromossomo = popula
step
forall i in [0..tamanhoPop|
pop(t).pontuacao := 0
step
return pop

No Exemplo, o método zeraPontuagéo tem como tarefa fazer com que todos
os individuos da populagdo recebam, para o campo pontuacdo, o valor zero. A
atualizacdo no pardmetro popula néo é permitida no escopo de zeraPontuagdo.
Assim, a varidvel local pop recebe o valor do pardmetro popula e, apds as atua-
lizagdes necessérias, é retornada pelo método, em return pop para atualizaggo
a varigvel global que a recebe.

e A inexisténcia de undef que, apesar de substituido pelo valor null do tipo
Null, néo tem o mesmo comportamento descrito na Teoria de ASM. Veja o
exemplo:

if(ponto in Indices(controle)) then
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controle(ponto) := controle(pontos) + 1
else
controle(ponto) := 1

No exemplo, Indices(...) é uma fungéo pré-definida que gera um conjunto de
{ndices, ou seja, dos valores dominio, em um mapeamento qualquer. Nesse
caso, controle é um mapeamento de inteiros para inteiros e o teste averigua,
se o valor inteiro ponto pertence ao dominio de controle. O teste é realizado
apenas para inicializar o mapeamento controle caso néo exista o valor ponto
no dominio da funcido controle. Esse teste poderia ser mais claro se permitisse

a sintaxe:
if (controle(ponto) <> undef) then

porém, essa estrutura néo é oferecida pela linguagem AsmL.

e Nio funcionamento de algumas estruturas internas como esperado e definido.
Um caso interessante ocorrido durante implementagdes em AsmL foi observado
com os comandos foreach e forall.

O comando foreach é usado quando se deseja realizar uma computagéo em to-
dos elementos de um conjunto de forma seqiiencial, permitindo que o préximo
elemento a ser computado perceba a alteragdo realizada no computado an-
teriormente. Jé o comando forall difere do anterior por realizar a mesma
computagao em paralelo, ndo permitindo que um elemento que esteja sofrendo
uma computagio veja a computagao realizada em outro elemento do conjunto.

Observe o exemplo, onde indice é, a cada passo, um valor presente na lista
definida por [0..tamanhoPopulacao]:

1 step foreach indice in (0..tamanhoPopulacao]
2 pop(indice).pontuacao = funcaoFitness(pop(indice), falsoCodigo)

Observe que o comando na linha“2” realiza operagdes de atribuigdo em cada
individio da populagdo, neste instante referenciados pela funcéo pop, de forma
singular, ou seja, uma atualizaggo em um individuo néo depende da atualizagéo
feita no individuo anterior. Isso sugere que o cédigo poderia ser implementado
de forma que todas atualizagdes ocorressem em paralelo, com o uso do comando
forall, como descrito abaixo:

1 forall indice in {0..tamanhoPopulacao}
2  pop(indice).pontuacao := funcaoFitness(pop(indice), falsoCodigo)

Nesse caso, indice ndo é mais referente aos valores contidos em uma lista
seqiiencial como antes, e sim representa os valores definidos pelo conjunto
{0..tamanhoPopulacao}. Porém, apesar de compilar com sucesso, esse cédigo
gera, erro em tempo de execugdo, o que contradiz a teoria de ASM.
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e Erros de compilagdo com alguns tipos pré-definidos pela linguagem. Observou-
se o surgimento de erros de compilagéo com tipos pré-definidos pela linguagem,
como é o caso do tipo Integer?. Este é definido, em AsmL, como o tipo Integer
que, além dos valores do conjunto numérico dos inteiros, como em qualquer
outra linguagem, também pode receber o valor null do tipo Null, definido
em AsmL. Essa inclusdo do valor null tem como objetivo permitir que uma
fungéo ou mapeamento do tipo Integer? possa receber o valor undef. Assim,
ndo compilando, essa opgdo torna-se indisponivel e faz com que a linguagem
fique restrita em relagéo ao poder de computagao proposto por ASM.

e A inicializacdo de objetos. A inicializagdo de objetos em AsmL, se comparada
a outras linguagens, tem uma estrutura pouco convencional. Veja o exemplo

abaixo:
classeE strutura
var X as Integer =0
var Y as Integer
var S as String
Main()
Object = new Estrutura(l, “Celular”)
E interessante notar que, no exemplo, o construtor da classe Estrutura estd
implicito, visto que néo foi implementado pelo programador. O construtor
recebe dois pardmetros. O primeiro, um valor inteiro e o segundo uma string.

Ambos serdo valores atribuidos as varidveis Y e S que, diferentemente de X,
. . 3 3 )
ndo foram inicializadas.

e Inexisténcia de um Depurador para auxilio na implementagéo de sistemas.
E de se esperar que, com a evolugdo da linguagem e de suas ferramentas,
surja um depurador para AsmL que, até o momento, ndo conta com essa
ferramenta. Mesmo assim, é possivel avaliar a evolugéo das varidveis, funcdes
e mapeamentos com o uso de mensagens enviadas ao console, como exemplo.

e Dificuldades em se separar cédigos em médulos. AsmL nédo exige ums es-
trutura bem definida de classes e métodos como nas linguagens orientadas
a objetos convencionais. Isso da liberdade ao programador de projetar suas
classes, permitindo que sejam definidos métodos fora do escopo de qualquer
classe. Esse processo pode comprometer a organizagéo estrutural da imple-
mentag#o, j4 que métodos isolados ndo pertencem a um objeto especifico. Veja

o exemplo
imprime(z as Integer)
WriteLine(z)
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classe Estrutura
var X as Integer =0
var Y as Integer
var S as String
Main()
Object = new Estrutura(l, “Celular”)
imprime(Object.X)
Como podemos ver, o método imprime() esté definido no mesmo médulo onde
todo programa se encontra. N&o foi, porém, definido para imprime() um

escopo especifico, podendo esse ser usado no programa, principal Main() ou no
escopo da classe Estrutura.

e A impossibilidade de se passar um pardmetro por referéncia e poder alters-lo
localmente torna o cédigo menos simples, pois exige a utilizagdo de varidveis lo-
cais que devem ser retornadas pela fungdo ou a utilizagdo das varidveis globais
no escopo local. E interessante resaltar que, para os propdsitos do trabalho,
essa desvantagem da linguagem quanto & programagio acaba trazendo mais
clareza ao cédigo gerado, j& que as varidveis que sofrerdo alteracdes estdo ni-
tidamente vinculadas aos valores de retorno da fungéio. Porém, caso AsmL
oferecesse, também, a passagem de pardmetro por referéncia, o programador
encontraria mais felxibilidade ao desenvolver suas implementagdes.

e A n3o definicdo de sistemas multiagente em AsmL. O Manual de Referéncias de
AsmL [22] refere-se a MultiAgentes como um recurso a ser definido no futuro.
Essa caracteristica ndo impossibilita, necessariamente, a implementagéo de
sistemas multiagentes em AsmL. Porém, para que o programador desenvolva,
tais sistemas, é de se esperar que a implementagdo exija muito esforgo para
controle dos agentes envolvidos no sistema.

e A possibilidade de se usar polimorfismo, o que diminui a clareza da formali-
zagdo. Por permitir a utilizacdo de polimorfismo, AsmL pode deixar ddvidas
quanto a formalizaggo de sistemas implementados nessa linguagem. Isso ocorre
pelo fato de ndo ser possivel ter certeza de qual método seré executado quando
mais de um possui a mesma assinatura, visto que, para tratar o polimorfismo,
o método usado ¢ definido em tempo de execugéo.

e Quebra de ortogonalidade. Em muitos casos, a possibilidade de se codificar os
mesmos elementos de forma diferente pode trazer dificuldade no aprendizado
da linguagem e, até mesmo, na tomada de decisdo na hora da codificacéo.
Um exemplo pode ser ilustrado com as palavras chaves initially e var, que
tém a mesma seméntica, sendo que recomenda-se a utilizagio de initially na
inicializacdo de varidveis no inicio da execucdo, como é o caso do método
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Main() ou outros métodos, enquanto o uso do war seria para atributos de
classes e outros. Porém , nada impede a utilizagdo de ambos a0 mesmo tempo
como no exemplo:

public imprime()
initially k as Integer =6
var z as Integer = 6
WriteLine(k + )

Outro exemplo observado foi a possibilidade de se usar o comando condicional
if ora com a cldusula then e ora sem essa cldusula, sem trazer problemas de
compilagdo ou execugao.

3.6 Conclusoes

A escolha de AsmL como linguagem de programagéo para o sistema MasterMind
deu-se pelo estdgio avangado em que a linguagem AsmL se encontra em relagéo as
ferramentas necessérias ao suporte & programagio como, por exemplo, compilador,
materiais de referéncia e exemplos de sistemas nela implementados.

J4 a linguagem Machina, apesar de dispor de um compilador ainda instével, é
uma linguagem desenvolvida fortemente baseada no paradigma de ASM e, prin-
cipalmente, permite implementagdes de sistemas multiagentes [50] e um excelente
controle de visibilidade. No Capitulo 5 € sugerida uma versdo multiagentes para
O Mundo Wumpus, o que motivou a utilizagdo de Machina na especificagdo desse
sistema.

Contudo, a escolha das linguagens AsmL e Machina néo caracteriza as demais lin-
guagens como “piores” ou “melhores”, principalmente pelo fato de todas possuirem
exemplos implementados com sucesso e citados pela literatura.

Nesse contexto, é interessante citar que a especificagdo da linguagem Machina
em relagdo aos sistemas multiagentes é bem definida e descrita nos manuais da
linguagem [50]. Esse fator, por exemplo, distancia Machina de Asml, visto que esta
ainda nao dispde de construgdes desta natureza.

Apesar de Asml ter apresentado problemas durante a implementagdo dos sis-
temas aqui sugeridos, como descrito na Segéo 3.5.3, esses problemas ndo inviabi-
lizaram a implementagdo de tais sistemas. Ao contrério, apenas forgaram a tomada
de decisdes na codificagéio que fugiram ligeiramente do esperado pelo programador.
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Capitulo 4

O MasterMind

4.1 Introducgao

O Mastermind é um jogo que exige raciocinio ldgico. E constitufdo de um tabu-
leiro e um conjunto de pinos com cores preestabelecidas. Dois agentes interagem no
jogo: o tabuleiro e o jogador. Inicialmente, o tabuleiro faz uma combinagéo de cores,
gerando um cédigo secreto desconhecido pelo jogador. Uma configuragdio possivel
para o jogo pode ser definida da seguinte forma: um cddigo secreto formado pela
combinagdo de quatro cores definidas em um conjunto de seis cores possiveis e um
total de dez passos para que o jogador descubra o cédigo secreto.

Definido o cédigo secreto, o tabuleiro iré interagir passo a passo com o jogador.
Na tentativa de acertar o cédigo secreto, o jogador cria uma combinagéo de cores e
a envia ao tabuleiro que, em seguida, tem como tarefa calcular o niimero de cores
que estdo na posigéo correta e o numero de cores que estdo na posigdo incorreta
em relagio ao cédigo secreto em seu poder. Essas informagdes sdo enviadas ao
jogador para que este possa elaborar novas tentativas que seréo enviadas ao tabuleiro.
Observe que as informagdes fornecidas ao jogador ndo permitem inferir quais cores e
quais posigdes estao corretas. Aos acertos de cores em posigéo correta e em posigio
incorreta, exibidos pelo agente tabuleiro em cada jogada damos os nomes Pegs Pretos
e Pegs Brancos, respectivamente.

Assim, usando um conjunto de estados passados conhecido, o jogador poderd
fazer novas combinagdes de cores na tentativa de alcangar seu objetivo, ou seja,
obter a solug¢do para o MasterMind.

Como pode ser observado, o MasterMind tem caracteristicas que o tornam um
sistema, vidvel para a andlise proposta pelo trabalho, como exemplo, estados discretos
bem definidos e interacdo entre agentes, neste caso, o jogador e o tabuleiro. Além
disso, por ser um jogo de raciocfnio l6gico, sua implementacio permite a utilizagio
de técnicas de inteligéncia artificial na codificaggio do agente jogador, que precisa
inferir novas jogadas para vencer o jogo.
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Objetivando a clareza na expressdo e visualizagdo das formalizagdes do Master-
Mind, optou-se por mapear o universo Cores para um conjunto de caracteres, de
mesmo tamanho. Dessa forma, para a configuragdo sugerida ao MasterMind com
um conjunto de seis cores, faremos referéncia ao universo definido pelo conjunto
Cores = {B, A, L, V, M, P}, considerando a equivaléncia: B para branca, A
para amarela, L para laranja, V para vermelha, M para marrom e, finalmente,
P para preta.

Nas préximas segdes, descreve-se a formalizaggo do MasterMind com o uso de
ASM.

4.2 Formalizacdo do Agente Tabuleiro

O agente tabuleiro, descrito na Segdo 4.1, destaca-se, no MasterMind, pela im-
portancia no contexto do trabalho. Isso se dd pela responsabilidade que este possui
em gerir as regras do jogo, ndo apenas no sentido de utilizd-las para determinar
os Pegs Pretos e Pegs Brancos a cada tentativa do jogador, mas também por ser
responsavel pela contagem de vezes que o Jjogador pode tentar descobrir o cédigo,
definindo se este é o ganhador ou o perdedor ao fim do jogo.

E interessante observar que, além dessas atribuiges destinadas ao tabuleiro,
em um ambiente que se propde o uso de jogos de computadores para o ensino de
inteligéncia artificial, o tabuleiro deve ser especificado de forma que as regras do
jogo, que sdo de sua responsabilidade, fiquem claras e de fécil leitura, permitindo
que os oponentes que implementaréo o jogador tenham visdo de todo escopo do jogo
durante sua especificagdo, sem dividas ou qualquer questionamento.

Porém, a tarefa de especificar essas regras pode ndo ser tdo simples. Veja a
seguinte situagdo: Para o cédigo secreto definido como Codigo = [ B, B, L, P,
o jogador pretende fazer uma jogada com a tentativa T = [B, L, B, B]. Rece-
bida a tentativa T, qual seria a resposta correta que o tabuleiro deveria enviar ao
jogador? Nesse caso, & cor B contribui para a geragdo de um ou dois Pegs Brancos?
Essas perguntas podem ndo ser respondidas de forma correta caso as regras que
determinam o trabalho do tabuleiro néo estejam bem definidas. A Segdo 4.2.1 trata,
de forma detalhada, como o tabuleiro deve proceder ao receber uma tentativa do
jogador, fazendo com que essas perguntas sejam respondidas claramente.

Além disso, essas regras néo podem estar fora de alcance do jogador, que precisa
conhecé-las para avaliar o quanto suas tentativas estdo longe do cédigo real e, assim,
ter o poder de inferéncia em busca de tentativas cada vez melhores.

Em busca de respostas para as perguntas aqui langadas, outro problema pode
emergir: de posse das regras que definem o trabalho do tabuleiro, como formalizd-las
para que estas figuem claras e de fécil compreensgo a quem as aprecia?

Na Secéio 4.2.1, discutiremos as regras do MasterMind. A Secdo 4.2.2, apresenta
a formalizagio em ASM dessas regras.
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4.2.1 As Regras do MasterMind

As regras do MasterMind podem ser descritas, em linguagem natural, como:

1.

Definigdo do conjunto de cores. Com essa regra, o tabuleiro permite ao jogador
conhecer o conjunto de cores que permitira a geragao do cddigo secreto que
ele deverd descobrir.

Definicio do tamanho do cédigo. O nimero méaximo de cores que formam o
cédigo secreto deve ser definido pelo tabuleiro e de conhecimento publico no

escopo do jogo.

Geragao do cddigo secreto. Essa regra € a inica que exige regras de visibilidade
que tornem o cddigo privativo ao tabuleiro ou seja, mais ninguém pode ter
acesso ao cddigo secreto. Além disso, a geragdo do cédigo secreto deve ser
feita de forma aleatéria escolhendo elementos do conjunto de cores previamente
estabelecido pelo tabuleiro.

Controlar o Status do Jogo. Nessa regra, o tabuleiro deve determinar quantas
tentativas o jogador poders, utilizar para descobrir o cédigo secreto. E através
dessa regra que o tabuleiro define, ao final, se o jogador é perdedor, caso utilize
todas as possiveis jogadas sem acertar o cddigo secreto, ou ganhador, caso
descubra o cédigo até o limite de jogadas.

Geragao de Pegs. A cada passo do jogo, definido por cada tentativa do jogador
em acertar o cédigo secreto, o tabuleiro deve calcular e informar qual foi o
ndmero de acerto de cores em posigéo correta, os Pegs Pretos, e a quantidade
de cores que, apesar de pertencerem ao cédigo original, ndo se encontram na
posicao correta definida pelo tabuleiro, ou seja, os Pegs Brancos.

A formalizacgio das regras mais importantes do jogo serd discutida na Secéo 4.2.2.
Porém, apesar da importéncia de todas as regras aqui descritas, uma que exige
atengdo especial é a tltima listada, referente & geragdo dos Peg Pretos e dos Peg
Brancos. Isso pode ser justificado pela quantidade de detalhes que envolvem esse
procedimento. Com isso, 0 refinamento desta regra é feito a seguir, antes de sua
formalizagdo, também na Secdo Segdo 4.2.2.

4.2.2 A Formalizacao das Regras do MasterMind

Avaliagdo dos Peg Pretos

A estratégia que aqui se descreve para solucionar a geragdo de Peg Pretos e Peg
Brancos ndo é inica. Porém, optar por uma soluggo que néo estabelega vinculo entre
as avaliagoes dos Peg Pretos € Peg Brancos € conveniente para tornar a formalizagéo
dessa regra mais clara e elegante.



CAP{TULO 4. O MASTERMIND 36

Para fazer referéncia ao mapeamento (Inteiros — Cores) que forma o cédigo
secreto e as tentativas do jogador, define-se:

TypeCombinacao :: (Integer — Cores)

tornando mais claro o trabalho de especificagdo do MasterMind em ASM.

Para descrever a solugdo para a regra de geragdo de Pegs, estabelecemos uma
situacdo exemplo onde o cédigo é definido como Codigo = [B, B, L, P]e a tentativa
definida como T = [B, L, B, B]. Veja a Figura 4.1.

-Pasx;oes.f‘2::3::4:
Codigo: O (J O O
Tentativa C) @ . O

Figura 4.1: Avaliagdo de Pegs.

Avaliar os Peg Pretos é a parte mais simples e intuitiva do problema. No exemplo
ilustrado pela Figura 4.1, fica claro que apenas a cor B, localizada na primeira
posicéo da tentativa, é igual & cor de mesma posigédo no cédigo. Assim, o resultado
da avaliagio de Peg Pretos aplicada & tentativa e ao cédigo da Figura 4.1 deve
retornar um valor inteiro 1.

Para especificar uma fu_ngéo em ASM que descreva a regra de avaliagdo de Peg
pretos, definiremos um universo Indices, subconjunto dos niimeros inteiros e descrito
de forma tal que Indices = {z € Inteiros | 1 <z < NCombina}, onde NCombina
é o tamanho do cddigo secreto e da tentativa.

O vocabuldrio contém as funcdes codigo e tentativa, ambas de aridade 1, além
da fungio f definida como f :: Inteiro — Inteiro. A avaliagio de f(z) resultard em
1 quando a comparagéo da cor de indice z do cédigo for igual & cor de mesmo indice
na tentativa e 0, caso contrério.

Abaixo, o algoritmo:

var y ranges over Indice
if codigo(y) = tentativa(y)then

fly) =1
else

fly) =0
endif

endvar
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A aplicagdo dessa especificagdo ASM no exemplo da Figura 4.1 resultard em uma
configuragdo onde apenas f(1) = 1. Uma vez atualizados os valores em f, resta-nos
apenas aplicar uma fungéo somatorio para somar todos os valores da imagem de f,
que sers, o resultado da avaliagdo dos Peg Pretos, como descrito abaixo:

pegPretos := somatorio(imagem(f))

E importante ressaltar que a fungdo de ordem mais alta imagem tem como resul-
tado a geracio de uma lista de elementos representando todos os valores resultantes
da aplicagio de f a elementos de seu dominio. Assim, caso um elemento esteja
repetido na imagem de um conjunto qualquer, sua duplicidade seré considerada na
lista gerada, diferentemente das fungdes que geram conjuntos apds sua avaliagdo. Re-
pare que a ordem dos elementos na lista ndo tem relevancia para nossos propdsitos.

A utilizagdo da fungdo somatorio é um tipico caso do uso de abstragéo, o que
pode trazer facilidade ao entendimento de especificagoes e de cddigos em geral.
Aproveitamos, entdo, para ressaltar essa importante caracteristica de ASM. Dada a
formalizacéo da regra de geragio de Peg Pretos em alto nivel, fica claro como a regra
se comporta, mesmo néo estando a fungéio somatorio completamente especificada,
j4 que seu entendimento é Sbvio.

No final, a funcdo de aridade zero pegPretos armazenard o valor da avaliagéo
dos Peg Pretos para o exemplo ilustrado na Figura 4.1.

Avaliacdo de Peg Brancos

Partimos, agora, para uma situagdo um pouco mais complexa, que € a avaliagéo
dos Peg Brancos.

Para facilitar a compreensdo do leitor, trata-se apenas de uma cor do universo
Cores e, em seguida, amplia-se a solugdo &s demais.

Na Figura 4.1, observa-se duas ocorréncias da cor B no cédigo e trés ocorréncias
da mesma na tentativa. Agora, uma pergunta nos ajudars a elaborar uma estratégia
para solucionar o problema dos Peg Brancos. Qual poder4 ser a contrlbulgao méxima,
oferecida por uma cor qualquer no valor resultante dos Peg Brancos? E interessante
notar que uma determinada cor pode contribuir para os Peg Brancos em, no mdzimo,
o valor de sua ocorréncia minima entre os conjuntos, seja esta no cddigo ou na
tentativa. Isso fica claro quando revista a definicdo de Peg Brancos, que pode
ser definida como “a quantidade de ocorréncias de cores repetidas no cédigo € na
tentativa, desde que essas ocorréncias néo sejam de uma mesma cOr na mesma
posigdo, o que caracterizaria os Peg Pretos”.

Pela definigdo, também pode ficar claro o porqué da contribui¢do de uma deter-
minada, cor ser, em certos casos, menor que o minimo de sua ocorréncia. Observe
que, caso OCOITa & participagdo da cor na geragdo de Peg Pretos, essa deve ser des-
considerada na geragdo dos Peg Brancos, o que pode ser visto na repetigao da cor
B nas posigdes 1 do cédigo e da tentativa na Figura 4.1.
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A Figura 4.2 (a) refere-se & participagdo da cor B na contagem dos Peg Brancos
enquanto a Figura 4.2 (b) é a aplicagdo da avaliagdo dos Peg Brancos para todas as
cores. O valor resultado dessa avaliagio para o exemplo ilustrado na Figura 4.2 é o
Inteiro 2, sendo a contribui¢do da cor B igual a 1, assim como a contribuicdo da cor
L.

' Posighes ! 2 3 4  |[Posighes 1
- 0900  @5@0@0
:Tmtatwa .0.0 . Tentativa O@@O

(a)Avaliagdo da cor B. (b)Avaliagio de todas as cores.

Figura 4.2: Avaliagdo de Peg Brancos no MasterMind.

Vejamos, agora, uma possivel solugdo para se especificar um algoritmo em ASM
para mapear a ocorréncia de todas as cores do universo Cores no cédigo e na ten-
tativa, permitindo selecionar os minimos, o que equivale & soma dos Peg Brancos
com os Peg Pretos, aqui chamado simplesmente de peg. Observe que, de posse
das fungdes de aridade 0 peg e pegPretos poderemos avaliar a fungdo, também de
aridade 0, peg Brancos.

Seja a fungéo ocorrencia :: Cores — (Integer, Integer), onde cada elemento
desse conjunto representars a quantidade de vezes que uma determinada, cor aparece
no cédigo e na tentativa, respectivamente pela ordem na dupla de inteiros. Seja,
também, a funcdo conta capaz de contar o nimero de ocorréncia de uma cor na
imagem de um mapeamento de Integer para Cores e definida como conta :: Cores —

(Combinacao) — Integer.
Assim, podemos avaliar a fungéo ocorrencia como:

var y ranges over Cores
ocorrencia(y) := (conta(y, codigo), conta(y, tentativa))

A aplicacio da fungio ocorrencia para o exemplo da Figura 4.1 produzird as
seguintes interpretagoes exibidas na Figura 4.3

De posse do conjunto gerado pela fungéo ocorrencia, o préximo passo é a geragéo

do conjunto com as ocorréncias minimas de cada cor. Para isso, usaremos a funggo

minimo de assinatura minimo :: (Cores — Integer) responsével por mapear, para
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. ocorrencia !

Figura 4.3: Ocorréncia das cores no cédigo e tentativa.

cada cor, o valor de sua ocorréncia minima dada pela fungéo ocorrencia. Veja o
algoritmo:

var y ranges over Cores
let (a,b) = ocorrencia(y)
in
if a < b then

minimo(y) := a
else
minimo(y) :==b

A avaliagdo da fungéo minimo para o mapeamento ocorrencia da Figura 4.3 pode
ser representada pela Figura 4.4

"minimo :

Figura 4.4: Ocorréncia minima das cores entre a tentativa e o cédigo.
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Agora, para obter o valor dos peg, consideraremos as fungdes somatorio e imagem,
previamente definidas na Segéo 4.2.2
Veja o algoritmo:

peg := somatorio(imagem(minimo))

Finalmente, para se obter os pegBrancos desejados, apenas subtraimos peg de
pegPretos avaliados anteriormente, como ilustra o algoritmo abaixo:

peg Brancos := peg — peg Pretos

Para formalizagGes subseqiientes na Segéo 4.3, incluiremos em nosso superuniverso
a funcdo avaliaPegs com a seguinte assinatura:

avaliaPegs :: (Combinacao) — (Combinacao) — (Integer, Integer)

Como resultado, avaliaPegs retorna a dupla de inteiros referentes aos Peg Pretos e
Peg Brancos da avaliagdo de um mapeamento Combinacao sobre outro mapeamento
do mesmo tipo.

As regras de avaliagdo de pegs descritas no formalismo de ASM, para o exem-
plo apresentado, com cédigo secreto Codigo = [ B, B, L, P] e tentativa T =
[B, L, B, B], deixam claro que as dividas referentes & “como o agente tabuleiro
deve proceder ao receber uma tentativa’ podem ser facilmente contornadas com
clareza e precisdo. Observe que o embasamento matematico a que as regras especi-
ficadas foram submetidas pode eliminar as dividas na interpretacio dessas regras
tornando, assim, o ambiente do jogo Unico. Essa observagio pode ser estendida 3
todas as regras do jogo que forem especificadas corretamente em ASM.

4.3 TUso de IA na Solugcao do Agente Jogador

Finalizada a formalizacdo das regras do MasterMind e do tabuleiro, trabalhar
uma possivel solugdo para o jogador é conveniente para experimentar ndo sé o poder
do formalismo de ASM, como o poder de implementagéo de alguma linguagem desse
paradigma.

A utilizagio de técnicas de IA na formalizagdo do jogador pode ser um bom
caminho, tanto para possibilitar ao jogador a escolha de melhores tentativas, como
para avaliar o suporte oferecido pelas ferramentas empregadas.

Vérias técnicas que solucionam o agente jogador podem ser encontradas na, li-
teratura, sugerindo desde a utilizagdo de linguagens légicas, como implementagdes
em Prolog [20], até o uso de técnicas mais avangadas como algoritmos genéticos e
simulated annealing [7].
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E importante ressaltar que a procura e analise de melhores técnicas para a imple-
mentagao do agente jogador foge ao escopo do presente trabalho, que, ao contrério,
visa avaliar a aplicagdo destas no formalismo de ASM. Assim, uma solucgio satis-
fatéria é a utilizacdo de algoritmos genéticos, tanto por solucionar o problema em
um nimero reduzido de passos [7] como por ser uma técnica simples de implementar
e bem consolidada dentre as técnicas oferecias pela IA.

4.3.1 Implementacao do Agente Jogador usando AG

No periodo entre 1950 e 1965, a inteligéncia artificial foi marcada pelas idéias de
redes neurais artificiais e a emergéncia das idéias sobre algoritmos evoluciondrios.
Nesse perfodo, também chamado de subsimbdlico, a representagdo do conhecimento
nao era feita simbolicamente mas numericamente, provavelmente devido as limitagoes
computacionais da época [4].

Os algoritmos evoluciondrios surgiram como métodos de pesquisa onde se preocu-
pava em conseguir uma boa solugéo para problemas com vasto espago de pesquisa.
Assim, os algoritmos evoluciondrios formam uma classe de algoritmos de pesquisa
probabilistica e de otimizagdo baseados no modelo de evolugéo orgénica, onde a na-
tureza é a fonte de inspiragdo. Hoje, os principais representantes desse paradigma
computacional, e que foram desenvolvidos independentemente, sdo conhecidos como:
estratégias evolutivas, programagdo evoluciondria e algoritmos genéticos. (4]

Para modelar a evolucdo orgénica, portanto, é necesséria uma grande variedade
de conceitos, tais como: gendtipo, fendtipo, cromossomo, selegdo natural, maxi-
mizaggo, aprendizagem etc. pois existe uma inter-relagdo entre algoritmos genéticos
e a biolégica [4].

Para aplicar algoritmos genéticos como estratégia para solucionar o MasterMind,
definir uma funcdo algébrica que permita pontuar os individuos do conjunto de
candidatos & solugdo do problema, aqui definido como universo Populacao, é fun-
damental para obter sucesso. Essa fungéo pode ser chamada de fungdo genética.
Na verdade, os individuos séo selecionados para a reprodugdo com base em suas
pontuagdes definidas por essa fungéo, além de determinar quais individuos séo es-
colhidos para as comparagdes com 0 cédigo real, sendo os de pontuacdo maior mais
propensos a serem a solugdo do problema.

Outro desafio é determinar o tamanho do universo Populacao e quais técnicas
serdo usadas durante a reproducéo dos individuos nele presentes. Isso garante a
preservagio de uma “variedade genética” de qualidade, enquanto os individuos da
populagao convergem para & solugéo esperada.

Antes de partir para a formalizagdo de uma possivel solugdo para uma fungdo
genética em ASM, descreve-se de forma resumida os elementos envolvidos nessa

solugao.
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Uma breve descrigdo do problema

Um individuo da populagdo deve conter uma combinagdo de cores de mesmo
tamanho que o cddigo a ser desvendado. Assim, quando um elemento qualquer
do universo Populacao possuir uma combinagéo de cores igual ao cdédigo, este ters
a solugdo para o problema. Além disso, a cada tentativa que o jogador realizar
em busca de descobrir o cédigo secreto, duas tarefas serdo realizadas, como listado

abaixo:

1. Inicialmente, obter os Peg Pretos e Peg Brancos para o elemento de populagio
que foi avaliado junto ao cédigo real e armazend-los num conjunto especial,
aqui chamado de universo Historico. Observe que os elementos do universo
Historico, que armazena as tentativas, permitem avaliar o quanto os elementos
da populagdo estdo distantes do cddigo real, visto que eles possuem os Pegs
de comparagé@o com o cddigo secreto.

2. Dado o universo Historico, gerar pontuagdes para todos os elementos de Popu-
lacao, aqui chamados de individuos, para sugerir os mais aptos & solugdo. Essa
etapa contard com o auxilio de uma fungéo chamada parcelas que brevemente
seré formalizada.

Os elementos do universo Historico séo formados por dois campos, que séo a
combinagdo de cores, um mapeamento Inteiros — Cores, ja definido, e uma dupla,
de inteiros, (Integer,Integer), que significard os Pegs. J4 os elementos de Populacao,
os individuos, deverdo ter dois campos também, sendo que o segundo apenas um
Inteiro, que armazenaré a pontuagéo destes.

Aqui, chamaremos de falso cddigo os elementos do universo Historico. Isso
porque o jogador pode avaliar todos os individuos de sua populagdo contra, os falsos
cddigos que tém uma relaggo direta com o cédigo verdadeiro dado pelos seus Pegs.

Na Figura 4.5, ndo levando em consideragéo as posigdes, individuo difere do falso
cédigo em apenas uma cor, assim como o falso cddigo difere do cddigo real, j& que
a soma de seus Pegs é igual a 3. Além disso, individuo tem duas cores em posigdes
diferentes do falso cddigo, que séo as cores de posigdes 2 e 4. Veja a Figura:

Pela Figura 4.5 podemos perceber, também, que individuo é uma possivel solucgo
para o problema, devendo esse ser bem pontuado. Por isso o valor 0 na Figura 4.5,
o que ser4 explicado quando formalizada a fun¢do genética.

Uma especificagdo para a fungdo genética em ASM
Vejamos, agora, uma especificagdo para fungdo genética para o MasterMind.

Sejam as definigoes:

Type Populacao is
(Combina : Combinacao;
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Figura 4.5: Pontuagéo de um individuo da populaggo

Pontos : Integer;

)

Type Historico s
(Combina : Combinacao;
Pegs : (Integer, Integer);

)

Para auxiliar a formalizagdo da fungdo genética, define-se a fungéo de assinatura
parcelas como: parcelas : (Combinacao) — (Historico — Integer). Com ela,
poderemos saber, para qualquer elemento de Populacao, qual sua distancia em
relagio ao cédigo real dada uma tentativa do Historico. Para obter, entéo, pon-
tos desse elemento, basta fazer o somatério de todas as distincias desse elemento
ao cédigo real. ,

Nosso superuniverso também possui a funcdo avaliaPegs, definida na Segdo 4.2.
Para nossa especificagdo, fcod é uma varidvel que faz referéncia a um elemento do

universo Historico
Veja o algoritmo:

let
combH = fCod.Combina

(pretoH, brancoH) = fCod.Pegs
(pretoY, brancoY) = avaliaPegs(y, combH)
in
(parcelas(y))(fCod) := —(|pretoH — pretoY'| + |brancoH — brancoY'|)

Veja que a execugao dessa regra atribuird um valor inteiro na funcio parcela
para o mapeamento de dominio y. Esse valor inteiro pode ser interpretado como
a “distancia” que y estd em relagdo ao cddigo real em relagio ao elemento fCod

b}
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elemento esse que carrega consigo os pegs resultantes da avaliagdo com o cédigo
real, aqui representados pela dupla fCod. Pegs.

Essa regra de especificagdo pode ser abstraida pela macro pontoParcial para-
metrizada por y e fCod, ambos do tipo Combinacao. Em futuras formalizagdes,
faremos referéncia a esta macro.

Como & macro pontoParcial :: (Combinacao, Combinacao) é capaz de pontuar
uma Combinacao em relagéo a outra, para gerar todas as parcelas para uma Com-
binacao ind qualquer, dado o universo Historico completo, é necessario utilizar a

seguinte especificagéo:

var fCod ranges over Historico
pontoParcial(ind, fCod)

A Figura 4.6 exibe valores da avaliacio da fungéo Parcelas aplicada ao elemento
{B, L, B, B} do universo Populacao quando o universo Historico € constituido
de quatro elementos, mostrados no subconjunto da mesma figura. Os pegs das
tentativas do Histdrico foram geradas quando avaliadas com o cédigo real definido
como Codigo ={ B, B, L, P }, assim como nos exemplos anteriores. E interessante
relembrar que cada Combinacao de Populacao serd mapeada para um mapeamento
definido como (Historico — Integer), como ocorre com o elemento {B, L, B, B}.

Fazer com que cada parcela seja ndo positiva é apenas uma opgdo de imple-
mentagdo. Assim, quanto mais préximo de zero a pontuagdo final de um elemento
de Populacao, mais préximo este estard do cédigo real e, conseqlientemente, um
forte candidato a nova tentativa de acerto.

'/t[B,L B, B, (1,2)) = —5
([B,L,B,P], (2,2)) = -3
(I8, P,P,L],(0,2)) = -3
([P,P,V,H], (0,1)) — -1

Figura 4.6: A fungéo Parcelas para o cddigo real {B,B,L,P}
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Agora, para aplicar a todos elementos do universo Populacao basta estender a
regra CoOmo:

var ind ranges over Populacao
var fCod ranges over Historico
pontoParcial(ind.Combina, fCod)

Finalmente, a especificacdo que pontua todos elementos de Populacao

var y ranges over Populacao
y.Pontos := somatorio(imagem(parcelas(y.Combina)))

Diferentemente do que ocorre com a maioria das solugdes em algoritmos genéticos,
aqui os pontos dos elementos de Populacao devem ser recalculados toda vez que uma
nova tentativa for incluida em Historico.

A pontuagio de cada elemento da populagdo depende diretamente do histérico
que, quando alterado com a inclusdo de uma nova tentativa, € intuitivo que a pon-
tuagdo de cada elemento da populagéo seja modificada. Assim, quanto maior o
domfnio de Historico, mais precisa serd a pontuagdo dos candidatos & solucdo do
problema.

Observe, também, que uma nova tentativa ¢ enviada ao histérico é capaz de
gerar uma nova linha na avaliagdo da fungéo parcelas para cada elemento de seu
dominio. Assim, sabendo qual pontuagio a nova tentativa ¢ produz a um elemento
y da populagio, a pontuagéo de y recalculada serd a soma do valor acumulado em
Pontos de y com a nova pontuagdo gerada pela execugdo da macro pontoParcial
para y e t. Veja a regra de especificagio:

y.Pontos := y.Pontos + pontoParcial(y.Combina, t. Combina)

A Reprodugio dos Individuos

Definida a funcdo genética, outra funcdo importante a ser definida refere-se a
como Populacao ird evoluir, ou seja, quando “morre” ou como se“reproduz” um
individuo. Como o jogador tem controle da qualidade genética de sua populagio,
este pode excluir uma parcela de individuos que néo oferecem relevéncia na busca
da solugdo para o problema. Logicamente, essa excluséo exigiréd a geragdo de novos
individuos que podem ser obtidos “cruzando” os individuos que sobreviveram ao
descarte dessa parcela, visto que na heuristica de algoritmos genéticos, uma opgéo
sugerida na literatura ¢ manter o nimero de individuos constante como definido
para a populagéo inicial [40].

Para tornar o processo de reprodugdo mais claro, elimina-se uma porcentagem
pré-definida pelo jogador de elementos de Populacao. Esses sdo selecionados pela
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pontuagdo armazenada dada pela fungdo genética. Também, os elementos que nao
fore.m excluidos serao -transferildos para ur.n universo especial chamado Reprodutores.
Assim, nossa populagdo ficara, temporariamente, vazia. Veja a Figura 4.7

\

). |
i
N

‘Reprodutores

. . . vl ————

"Populacao’

Figura 4.7: Reprodugao

A regra de especificagdo a seguir exibe um exemplo de como transferir elemen-

tos do universo Populacao para o universo Reprodutores ou, ao contrério, apenas
b}

descarté-los do sistema, dado um valor inteiro z limite para a pontuagdo minima de

aproveitamento desses elementos:

var y ranges over Populacao
if(y. Pontos > z)then
Reprodutores(y) = true;
endif
Populacao(y) := false;

Nosso préximo passo serd gerar novos individuos, pontué-los utilizando os ele-
mentos de Historico e armazens-los em Populacao.

A geragdo de novos individuos

Uma fungéo para a geragao de novos individuos deve ser cautelosa durante a
reprodugdo. Um dos problemas relatados e contornados durante a formalizagéo do
MasterMind em AsmL foi a convergéncia dos individuos reproduzidos. Apds virias
geragdes, observou-se que 0S individuos melhores geravam clones que diminufam a
variedade genética na populagdo, impossibilitando, conseqiientemente, que a pop-
ulagio gerasse a solugdo para o problema.
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Uma alternativa para evitar essa convergéncia € ndo permitir a geracdo de um
individuo j4 presente em Populacao. Além disso, optou-se por gerar os novos in-
dividuos considerando a carga genética de NCombina individuos da populagéo, onde
NCombina é o tamanho do cédigo real, ou seja, um novo elemento tem NCombina
genitores.

Assim como definido na Segéo 4.2.1, consideramos o universo Indices, subcon-
junto dos nimeros inteiros, definido como Indices = {x € Inteiros : 1 < g <
NCombina}, onde NCombina é o tamanho do cédigo secreto e da tentativa? além,
é claro, dos universos Reprodutores e Populacao. ,

A combinagcio de cores do novo individuo serd gerada por elementos seleciona-
dos aleatoriamente no universo Reprodutores e mapeado pela fungéo novolndividuo,
também presente em nosso superuniverso.

var indice ranges over Indices
choose y in Reprodutores
novolndividuo(indice) := y.Combina(indice);

Antes de tornar-se um elemento do universo Populacao, o novo individuo serg
pontuado utilizando as fungdes pontoParcial e, em seguida, o somatdrio de suas
parcelas armazenadas no mapeamento parcelas

var fCod ranges over Historico
pontoParcial(novolndividuo, f Cod);

Para incluir o novo elemento em Populacao, o célculo de sua pontuagéo serd
realizado. Veja a regra de especificagéo:

let
pontosInd = somatorio(imagem(parcelas(novolndividuo)));

in
Populacao((novolndividuo, pontosInd)) := true;

Terminada a reproducdo dos novos individuos, a dltima preocupagéo antes do
jogador selecionar uma nova tentativa para jogar contra o cddigo real é trazer os
elementos do universo Reprodutores para o universo Populacao, como exibido na

regra de especificagdo abaixo:

var r ranges over Reprodutores
Reprodutores(r) = false;
Populacao(r) := true;
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Uma especificagio completa para o MasterMind foi desenvolvida na linguagem
AsmL. A Secdo 4.4 discute essa especificagdo e posiciona AsmL no contexto do
trabalho realizado.

4.4 Especificagdo do MasterMind em AsmL

A linguagem AsmL, discutida no Capitulo 3, foi a ferramenta utilizada para
gerar uma especificagdo executdvel do sistema MasterMind. Muitos recursos dessa
linguagem foram importantes na codificagéo, gerando um produto final que computa,
os dados como esperado e fornece resultados, em média, em nimero reduzido de
passos [7].

Uma observagio importante a ser considerada é a liberdade que AsmL oferece ao
programador durante a codificagdo dos sistemas. Observou-se que a implementagao
das especificagdes em ASM na linguagem AsmL é direta, oferecendo todo suporte
para esse tipo de mapeamento. Porém, com caracteristicas muito préximas de lin-
guagens de programagao convencionais, AsmL permite ao programador a construgao
de muitas especificagdes aparentemente distantes do paradigma de ASM.

Viérios exemplos dessa abertura oferecida por AsmL ao programador podem ser
percebidas prematuramente no manual da linguagem como, por exemplo:

1. Step - Com esse comando, 0 programador pode, sem dificuldade, programar
“mascarando”, por completo, as transi¢des da maquina, assim como seus esta-
dos. Isso porque o comando Step forca a méquina a mudar de estado sempre
que avaliado, fazendo com que cada linha de c6digo possa ser executada em
seqiiéncia quando intercalados pelo comando Step.

protected avaliaT entativa

var Result as Duplalnt_Pegs = DuplaInt_Pegs(0,0)

step
Result.PCertas := avaliaPosCertas(tenta, codigo)

step
Result. PErradas := avaliaPosErradas(tenta, codigo)

step

return Result

Como citado, cada comando dessa fungdo sers executado em um estado
diferente, o que pode passar despercebido pelo programador.



CAP{TULO 4. O MASTERMIND 49

2. O comando while - Com esse comando, o programador simula lagos de repe-
ticdo que aparentemente néo estéo vinculados & execugéo da miquina e sim
a0 escopo do comando. Veja o exemplo:

private avaliaPosErradas
var i =0
var PErradas =0
step while i < NCombina
PErradas := localizaCor Pos Errada(i, tenta, codigo) + PErradas
t:=1+1
step
return PErradas

A execugdo da funcdo avaliaPosErradas exige, da maquina, no minimo dois
estados distintos separados pelo comando Step. Também, para um progra-
mador experiente no paradigma imperativo, o comando while geraria um lago
de repeticio executando dois comandos de atribuicdo. Veja que, em ASM
puro, essas atribuigdes ndo seriam permitidas sem a mudanca de estado, o que
valida as atualizacdes. Aqui, a mudanga de estado foi forcada pelo comando

Step.

3. A auséncia de undef. Considerar que todos elementos ndo mapeados em
um universo sdo avaliados como undef é, antes de tudo, uma das premissas
de ASM. Alguns transtornos foram evidenciados durante a implementagio
quando, a0 testar se um elemento néo pertencia a um determinado universo,
undef néo era avaliado. Veja o exemplo:

if (pontos in Indices(controle)) then
controle(pontos) := controle(pontos) + 1
else

controle(pontos) :=1

O cédigo acima mostra como avaliar se um mapeamento controle :: Integer —
Integer mapeia um valor inteiro pontos como —undef

A regra de especificagdo em ASM poderia ser escrita como:
if (controle(pontos) # undef) then
controle(pontos) := controle(pontos) + 1
elseif

controle(pontos) =1
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Uma implementagio em AsmL também permite que estruturas mais complexas
como vetores e matrizes possam ser facilmente implementadas, como pode ser ob-
servado no Apéndice A. Isso implica que o mapeamento de um cédigo escrito em,
por exemplo, Java para AsmL pode néo forgar o programador a seguir o paradigma
de ASM. Isso demonstra uma grande desvantagem de AsmL para profissionais que
queiram aprender ASM a partir de AsmL. Observe que aprender Programagcéo Ori-
entada a Objetos usando Java é natural, visto que Java forga o programador a
utilizar Programagcéo Orientada a Objetos em suas estruturas internas, relacdo que
nio existe entre AsmL e o paradigma ASM.

J4 em relagéo ao propésito do trabalho aqui realizado, AsmL também n#o con-
tribui muito além de permitir especificagoes executdveis. Isso se dé porque as es-
pecificagdes AsmL ndo trazem clareza quanto as regras nelas implementadas. Como
exemplo, podemos citar a definigéo de classes e principalmente polimorfismo em
AsmL. No caso de polimorfismo mais especificamente, a decisdo de qual fungdo serd
executada é tomada em tempo de execugéo, o que pode comprometer a clareza na
especificagao.

Contudo, uma grande vantagem de AsmL é seu controle de visibilidade. Com
esse recurso, foi possivel implementar o MasterMind com a garantia de que, por
exemplo, o c4digo secreto seria invisivel fora da classe em que foi definido, visto que

este ndo foi definido como publico.

4.5 Conclusoes

Este capitulo discutiu uma especificaggo, em ASM, do jogo MasterMind. As
regras do jogo escritas em ASM garantem aos competidores que queiram imple-
mentar o agente jogador clareza € elegincia em suas descrigdes, tornando-as, assim,
incontestéveis.

ASM também facilita, aos programadores e pessoas que tenham convivéncia com
matemética, o entendimento das especificagdes sem elevado esforgo. Essa caracte-
ristica é importante para viabilizar a utilizagdo de ASM em especificagoes de jogos

no ensino de inteligéncia artificial, j& que os alunos envolvidos nesse ambiente tém

a mateméatica como alicerce tedrico.
Conclui-se, também, que AsmL pode néo ser uma boa opgéo para aprender

ASM. Isso pode ser justificado pela liberdade que AsmL dé ao programador ao
decidir quanto &s estruturas e forma de se implementar seus projetos, o que ndo
forca, necessariamente, & gerago de especificagdes totalmente dentro do paradigma
de ASM.

Por isso, as especificagoes em AsmL para o jogo MasterMind néo foram prioriza-
das no trabalho, ficando essas como uma opgdo apenas para testar as formalizagdes
realizadas em ASM, que podem ser diretamente mapeadas para AsmL e, em seguida,

executadas.
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O Capftulo 5 trata da aplicagdo de ASM em um exemplo de jogo multiagente,
forcando os competidores a compartilharem as regras do jogo simultaneamente.



Capitulo 5

O Mundo Wumpus

5.1 Introducao

O Mundo Wumpus [46] é um jogo composto por uma caverna, dividida em vérias
cavidades, onde o monstro Wumpus reside. Em uma cavidade dessa caverna existe
um tesouro de grande valor que é objeto de desejo de um agente aventureiro que
queira desafiar a furia do Wumpus. Além da cavidade onde estd o Wumpus, outro
perigo que a caverna oferece sdo buracos onde, caso o aventureiro caia em algum

deles, a morte ¢ inevitavel.
Veja um exemplo na Figura 5.1, extraida de [46].
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Figura 5.1: O Mundo Wumpus
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| Para escolher qual caminho seguir dentre as cavidades da caverna, o aventureiro
conta com sensores que permitem que ele perceba quais séo as condigdes das cavi-
dades vizinhas & que ele se encontra.

Observe na Figura 5.1 que nas cavidades vizinhas a0 Wumpus € possivel perceber
o mau cheiro do monstro, stench, enquanto que, nas cavidades vizinhas aos buracos
pit , é possivel perceber uma brisa, brezze. Essas percepgdes séo usadas pelo a.ven-’
tureiro para percorrer, com seguranga, a Caverna e encontrar o tesouro, que pode
ser percebido pelo seu brilho.

Uma forma de referenciar as cavidades da Figura 5.1 € por meio de uma dupla
de inteiros formada pelo valor da linka e da coluna. Assim, o Wumpus encontra-se
na cavidade(8,1), enquanto o aventureiro inicia sua busca ao tesouro a partir da
cavidade(1,1)

O aventureiro também dispde de uma flecha que ele poderé disparar em qualquer
direcdo para tentar matar o monstro, o que eliminaria um perigo. Caso o monstro
seja atingido, o aventureiro ouve seu gemido, o que significa sua morte.

Como objetivo principal, o jogo exige que o aventureiro encontre o tesouro e
retorne ao ponto de partida. Para isso, o agente poderé contar com seu conhecimento
acumulado durante o jogo para retornar sem que seja surpreendido no caminho por

um buraco ou pelo monstro.

O Mundo Wumpus Multiagentes Para os propdsitos deste trabalho, tornar o
jogo O Mundo Wumpus um sistema multiagentes permite que competidores imple-
mentem seus agentes aventureiros e disputem, ao mesmo tempo, qual serd o primeiro
agente a encontrar o tesouro. Além disso, essa nova versdo permite a avaliagido do
comportamento do formalismo de ASM, e alguma de suas linguagens, na aplicagio
em sistemas multiagentes, o que é definido em ASM e conhecido como ASM Dis-
tribuida [51].

Para simplificar as regras do jogo e atacar diretamente o alvo, optou-se por
excluir do jogo a flecha que cada agente carrega. Isso evitaria um detalhamento
mais aprofundado das regras do jogo, como por exemplo, quem deve ouvir o gemido
do monstro quando atingido? Todos agentes envolvidos no jogo ou apenas o que o
atacou?

Por ser um sistema discreto e permitir o emprego de técnicas de inteligéncia ar-
tificial na implementagao dos aventureiros, o jogo O Mundo Wumpus Multiagentes
é um bom exemplo a ser tratado neste trabalho. Um ponto interessante a ser discu-
tido nas proximas segdes refere-se & questdo de justiga e visibilidade. Observe que
todos aventureiros presentes na caverna devem ser tratados com igualdade, justiga,
e nio devem ter acesso & informagdes restritas & caverna ou & outros aventureiros,

a visibilidade.
A partir de agora, as segOes seguintes tratam apenas do Mundo Wumpus Multi-

agentes.
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5.2 Regras do Mundo Wumpus Multiagentes

O ambiente do jogo O Mundo Wumpus Multiagentes é composto de uma ca-
verna dividida em cavidades indexadas por duplas de inteiros, como no exemplo
da Figura 5.1. As cavidades podem ser vizinhas ou ndo vizinhas. Duas cavidades
sdo vizinhas quando suas referéncias na caverna séo as duplas de inteiros (z,y) e

(z,y + 1) ou as duplas (z,y) e (z+ 1,9).

Nessa caverns também estdo presentes o monstro Wumpus, que exala mau cheiro
nas cavidades vizinhas & sua moradia, e alguns buracos, que geram uma brisa em
suas cavidades vizinhas. Finalmente, em uma cavidade encontra-se o tesouro, que

pode ser percebido pelo seu brilko.
O jogo comega quando 0s aventureiros sao colocados na cavidade entrada da

caverna e comecam a busca pelo tesouro. Veja, abaixo, especificagdo informal das
regras do Mundo Wumpus.

1. Todos aventureiros deverdo iniciar o jogo na cavidade entrada (1, 1).

2. A cada passo do jogo, todos aventureiros poderéo mudar de cavidade uma
Unica vez.
3. Todo caminhamento dos aventureiros deve ser realizado entre cavidades vizi-

nhas.

4. Dois ou mais aventureiros podem ocupar uma mesma cavidade (x, y) ao mesmo
tempo.

5. Todo aventureiro que entrar na cavidade onde o Wumpus reside ou em outra
que contenha um buraco estard automaticamente fora do jogo sendo conside-
rado perdedor.

6. Caso dois ou mais aventureiros cheguem ao tesouro a0 mesmo tempo, estes

serao considerados vencedores em condicdes de empate. O fim do jogo é dado

quando um ou mais agentes alcancam o tesouro, néo sendo exigido que re-

tornem & cavidade entrada.

7 O monstro Wumpus e os buracos nunca saem de suas cavidades definidas no
inicio do jogo.

8. Uma cavidade néo pode ser ocupada, a0 mesmo tempo, por um buraco e pelo
monstro. A cavidade do tesouro também devera ser individual.

9. Iniciado o jogo, apenas 0s aventureiros poderao mudar de uma cavidade para
outra em todo sistema.

Para simplificar o texto, dé-se o nome de ocupantes aos elementos que estdo

presentes na caverna, com excegdo dos aventureiros, ou seja, 80 monstro Wumpus e
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a0 seu mau cheiro, aos buracos e as brisas e, finalmente, ao tesouro e ao seu brilho
Dada. a simplicidade das regras do jogo O Mundo Wumpus, a se¢do seguinte parte
diretamente para sua formalizagéo.

5.3 Utilizagao da Linguagem Machina

Como discutido na Segéo 3.4 do Capitulo 3, a linguagem utilizada para a for-
malizagdo das regras do jogo O Mundo Wumpus € a linguagem Machina [50].

Ao contrério da formalizagio do MasterMind, no Capitulo 4, onde a formalizagéo
das regras foi desenvolvida em ASM e, posteriormente, mapeada para, a linguagem
AsmL, neste capftulo todas as regras serdo desenvolvidas diretamente em Machina.
Essa decisdo é motivada pela exigéncia que o jogo O Mundo Wumpus faz quanto &
questdo de visibilidade, néo tratada por ASM. Observe que um agente aventureiro
ndo pode ter acesso a algumas informagdes do ambiente como, por exemplo, se o
Wumpus estd em sua vizinhanga.

Apesar de AsmL implementar um sistema eficiente de visibilidade, esta ndo
atende, até o momento, ao quesito de sistemas multiagentes. Além disso, por ser
mais préxima do formalismo de ASM, espera-se que a utilizagéo de Machina permita,
como resultado final, uma especificagdo de fécil entendimento ao leitor.

5.4 Formalizacdo dos Mddulos do Jogo

Como Machina implementa suas especificagdes divididas em médulos [50], faz-
se, aqui, uma sugestdo de quatro mddulos para a implementaggo do jogo O Mundo

Wumpus:

e Médulo CavernaBase, onde estruturas de conhecimento necessarios ao am-
biente e aos aventureiros sdo definidas;

e Médulo MundoWumpus, onde definem-se todas as regras do ambiente do
jogo, como & geragao da caverna e a distribuigdo de seus elementos: o monstro,

os buracos e o tesouro;

e Médulo AventureiroBasico, que define um agente simples que procura o
tesouro. Esse agente serve apenas para exemplificar o funcionamento do jogo;

e Médulo Machina, que é obrigatdrio e inicia a execugdo da miquina.

Como o médulo CavernaBase é simples e define estruturas necessérias para o
médulo MundoWumpus e todos os aventureiros a serem implementados, sua especi-
ficagio seré descrita inicialmente, permitindo, conseqiientemente, o desenvolvimento

dos demais.
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5.4.1 Modbdulo CavernaBase

Uma informagdo que é de necessidade de todos os envolvidos no jogo é a forma
como a caverna é estruturada. Com essa informagdo, ndo apenas o médulo Mun-
do Wumpus poder4 estabelecer a posigdo dos ocupantes da caverna, como os aven-
tureiros saberdo como proceder para fazer o caminhamento na caverna em busca do
tesouro.

Uma boa opgéo para a definiggo da caverna é dividi-la em partes, aqui chamadas
de cavidades. Cada cavidade serd referenciada por uma dupla de inteiros que
fornecerdo sua posi¢do no plano. O primeiro inteiro da dupla serd dado pela linha
da cavidade na caverna, enquanto, o segundo, pela coluna.

A Figura 5.2 traz a especificagdo completa, em Machina, para o médulo Caver-
naBase e, na linha 4, define-se a estrutura definida para gerar as cavidades.

1 module CavernaBase

2 initial states:

3 type

4 public Cavidade is (x: Int; y: Int);

5 public Direcao is public enum { Norte, Leste, Sul, Oeste };
6 dynamic

7 public getlinha (c: Cavidade):Int := c.x;

8 public getColuna(c: Cavidade):Int := c.y;

9 end

Figura 5.2: Médulo CavernaBase em Machina.

Na linha 5 da Figura 5.2, a estrutura Direcao ¢ definida. Com ela, um aventureiro
poders, informar ao ambiente, descrito no médulo Mundo Wumpus, qual diregso pre-

tende seguir.
J4 as linhas 7 e 8 descrevem duas fungGes que retornam, respectivamente, a linha

e a coluna de uma determinada Cavidade.
Apesar de o médulo CavernaBase definir as estruturas da caverna, observe

que este médulo ndo define as dimensoes desta. Isso ficard a cargo do médulo
Mundo Wumpus, que é responsével por criar o ambiente do jogo de forma invisfvel

aos aventureiros.

5.4.2 Mobdulo MundoWumpus

Por gerir o ambiente do jogo, o médulo Mundo Wumpus é o mais importante do
jogo. Um ponto critico est4 relacionado & questdo de visibilidade dos tipos, fungges
e agdes do mddulo. Como todos aventureiros deverdo interagir com esse mddulo
a cada ciclo do jogo, caso os aventureiros tenham acesso a informagdes sigilosas,
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= [{3 '} ] : . -~ -~
estes poderdo “roubar” durante o jogo, ou seja, podergo ndo seguir as regras como

descritas na Segéo 5.2.
Porém, antes de tratar dos problemas referentes & visibilidade neste médulo, é
?

necessério definir alguns tipos que permitirdo a geragéo da caverna

Caverna Pode ser vista como um conjunto de cavidades cada qual com seus ocu
pantes. A definigio dos possiveis ocupantes das cavidades pode ser feita utilizando

uma enumeragio, como abaixo:

Ocupante ts enum
{
- Wumpus,
MauCheiro,
Buraco,
Brisa,
Tesouro,
Brilho

h

Uma opgao para se implementar a estrutura para a caverna é mapear, para cada
» 3 ’
cavidade, um conjunto com seus ocupantes, podendo esse conjunto de ocupantes ser

vazio. Veja o cédigo:
Caverna is Cavidade — set of Ocupante;

Na segdo Static do médulo, definem-se as dimensdes da caverna e o nimero de
buracos que o ambiente oferecera:

nBuracos : Int = 3;
LimiteLinha : Int .= 10;
LimiteColuna : Int := 10;

Como as constantes sdo privadas ao médulo, nenhum aventureiro poders obter as
informagdes & respeito das dimensGes da caverna, assim como o nimero de buracos
gue ela PO(;SUi- Porlém,fcomo OZ aventureiros iniciardo a busca pelo tesouro a partir

a cavidade inicial, referenciada pelas coorden NP
caverna sdo conheci,dos por todos.p adas (1,1), os limites inferiores da

Com os tipos Ocupante e Caverna definidos, outra tarefa interessante é defini
as regras que distribuirdo os ocupantes nas cavidades da caverna para o inicio 1(111:;

jogo.
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Geracdo da Caverna E uma etapa que ocorre somente no inicio do jogo, onde
- N b}

os ocupantes sdo colocados aleatoriamente em suas cavidades e, em seguida, o jogo

se inicia. ’

Como um de seus recursos, Machina oferece uma segéo no escopo de seus médulos
dfaﬁmda pela palavra reservada init. Nessa secdo, as fungGes ou agdes referenciadas
sdo executadas apenas uma vez ao iniciar a execugdo da médquina, o que também
aumenta a clareza na especificagdo.

Portanto, com o uso da segdo definida por init, as fungdes de especificagéo da
geragdo da caverna podem ser executadas apenas uma vez sem a preocupagio, por

(4 13 rd 3 ,
parte do programador, com varidveis de controle no cédigo.

Fazendo uso de abstracdo, também oferecida por Machina, a chamada para as
construgdes necessrias para, iniciar o jogo pode ser feita com o seguinte comando:

//sec@o ezecutada apenas ao iniciar a excecdo da mdquina
init
constroiCaverna(Inicial);

onde constroiCaverna(fase : SetupCaverna) é uma agdo parametrizada por
uma enumeragio que agrupa um conjunto de estados, definida como:

SetupCaverna is enum
{
Inicial,
InsereElementos,
InicioJogo

}

Veja. agora, de forma ainda abstrata, a especificagéo da agéo constroiCaverna

1 loop constroiCaverna(fase : SetupCaverna) :=
2 case fase of

3 Inicial =

4 inicializaCaverna,

5 inicializaCavidades,

6 fase := insereElementos

7

8

9

¥
InsereElementos =
posicionaElementos,
10 fase = inicioJogo
11 ;
12 InicioJogo =
13 return



CAP{TULO 5. O MUNDO WUMPUS 59

14 ;
15 end
16 end;

. A seguir, descreve-se, com detalhes, as acdes: inicializaCaverna, linha 4; inicia-
lizaCavidades, linha 5 e posicionaElementos, linha 9.

Acdo inicializaCaverna Tem como fungéo apenas mapear todas as cavidades

da caverna para um conjunto de ocupantes vazio. Isso porque, em um segundo passo
- . 3 . . ,

0s ocupantes serdo sorteados e inseridos na caverna. Veja, abaixo, a regra para essa,

tarefa:

inicializaCaverna =
forall y in {1..LimiteLinha}
forall z in {1..LimiteColuna}
caverna((y,)) = {};
end;

Onde caverna é uma fungdo que pode ser definida como:

caverna is Cavidade — set of Ocupante

Agéo inicializaCavidades Vai gerar um conjunto de cavidades com todas
as cavidades da caverna. Esse conjunto serd utilizado de forma auxiliar na hora

de posicionar os ocupanies na caverna. Para. gerar esse conjunto, utiliza-se a regra

definida. como:

1 inicializaCavidades :=

2  forallyin {1..LiminteLinha}

3 forall z in {1..LimiteColuna}

4 if (x!=1) and (y! = 1) then

5 todasCavidades ((y,z)) := true;
6

end;
Onde todasCavidades é uma fungao que pode ser definidada como:
todasCavidades is set of Cavidade

Visto que a cavidade (1,1) deve ser reservada como entrada para os agentes
aventureiros, observe que esta nao foi incluida no conjunto de cavidades que serdo
sorteadas para os ocupantes da caverna. A cavidade (1,1) é excluida do conjunto no

teste condicional da linha 4 da especificagdo inicializaCavidades.
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Com a caverna pronta para receber seus ocupantes, o préximo passo é, dada a
lista. de ocupantes, distribui-los na caverna. Isso € feito com a execugdo da agdo
posicionaFElementos.

Acdo posicionaElementos Faz uso de uma lista de ocupantes, ainda nio
definida, que deve conter todos ocupantes da caverna. Ea partir da lista que a
caverna serd povoada, ou seja, receberd seus ocupantes.

Dois problemas devem ser tratados ao gerar a lista de ocupantes, como listados:

1. Como o ntimero de buracos, definidos por nBuracos, pode variar de um jogo
para outro, a lista deverd ser montada dinamicamente na inicializagéo do jogo
)

recebendo, como ocupantes, o monstro, o tesouro e buracos.

2. Os ocupantes Brilho, MauCheiro e Brisa nao participam da lista de ocupantes.
Isso porque suas posi¢des sdo definidas pelos ocupantes Tesouro, Monstro-
Wumpus e Buraco, respectivamente.

Assim, uma possivel especificagdo para a lista de ocupantes pode ser definida
como:

listaOcupantes : list of Ocupante = [Wumpus, Tesouro] +
lista Buracos(nBuracos);

onde listaBuracos(n : Int) é uma fungdo que fornecerd como retorno uma lista
de buracos. Para nosso exemplo, a lista serd [Buraco, Buraco, Buraco], ji que
nBuracos = 3.

A estratégia para inserir os ocupantes na caverna, disparada pela acdo pode ser
bem simples. Observe que, sorteando uma cavidade qualquer no conjunto todasCa-
vidades, pode-se pegar um ocupante da lista listaOcupantes e inseri-lo na caverna.
Obviamente que a cavidade sorteada deve ser retirada do conjunto todasCavidades
para que nao seja sorteada para outro ocupante, que deve ter sua cavidade particular.

A ago posicionaElementos se encarrega apenas de retirar um elemento da lista,
e solicitar que a agdo insereOcupante o insira na caverna. Assim, quando a lista
estiver vazia, nenhum ocupante deverd mais ser inserido na caverna.

Veja como a agéo posicionaElementos pode ser especificada:

loop posicionaElementos =
if listaOcupantes = [] then return

1
2
3 else

4 let (a: z) = listaOcupantes
) mn

6 insereOcupante(a);
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7
8
9
10

listaOcupantes = T;
end
end
end;

Veja, agora, a especificagéo para a acdo insereOcupante:

1
2
3
4
)
6
7
8
9

10
11

insereOcupante(elemento : Ocupante) =
let cavidade = sorteiaCavidade(todasCavidades);

in
(caverna(cavidade))(elemento) = true;
todasCavidades(cavidade) := false;
if (elemento ! = Tesouro) then
montaVizinhos(getCaracteristica(elemento), cavidade);
else
(caverna(cavidade))(Britho);
~ end
end;

Os itens abaixo descrevem o funcionamento da agéo descrita:

Termin

Na linha 2, cavidade ¢ obtida pelo resultado da fungéo sorteiaCavidade que, de

forma nio determinfstica, sorteia uma cavidade no conjunto todasCavidades.

A linha 4 se encarrega de incluir o ocupante, dado pelo pardmetro elemento,
na caverna.

A linha 5 garante que a cavidade sorteada néo mais participard do sorteio,
excluindo-a do conjunto todasCavidades.

No fim da regra, caso o ocupante ndo seja o Tesouro, a agdo montaVizinhos,

linha 7, coloca nas cavidades vizinhas & do novo ocupante sua caracteristica.
Fssa caracterfstica também serd um ocupante, podendo ser MauCheiro ou

Brisa.

No caso do ocupante Tesouro, sua caracteristica, Brilho, nao é colocada em

sua vizinhanga e sim em sua cavidade. Isso é feito na linha 9 da especificaggio.

ada a construgéo da caverna, O jogo pode ser iniciado.

A seguir, descrevem-se as regras de especificagdo para permitir que o ambiente

defina as caract

eristicas bésicas que cada aventureiro deverd ter. Essas regras séo

implementadas no médulo Mundo Wumpus.
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Implementagao das Estruturas para os Aventureiros Outra observagéo im-
portante refere-se a estrutura bésica dos agentes aventureiros. Por ser o ambiente
quem controla suas agdes durante o jogo, é necessério que estas sejam de conheci-
mento e controle do ambiente.

Uma solugdo interessante é o ambiente Mundo Wumpus descrever uma estrutura
para que todos aventureiros possam Ser definidos a partir desta. Para o jogo O
Mundo Wumpus, ao ambiente basta saber onde o aventureiro se encontra em um
dado momento e qual diregdo este deseja seguir. Veja a especificaciio abaixo:

AvDescriptor is (
nome : String;
direcao : Direcao;
posicao : Cavidade;

);

O nome do aventureiro foi incluido como uma opgéo para a distingdo entre
os agentes. Observe que os tipos Direcao e Cavidade foram definidos no médulo
CavidadeBase, que deve ser importado pelo médulo Mundo Wumpus para que sejam
reconhecidos.

Como o ambiente gerencia muitos agentes, uma opgao para associar as infor-
macdes definidas pela estrutura AwDescriptor com seus respectivos aventureiros, é

utilizar o mapeamento avinfor, descrito como:

avinfor : Agent — AvDescriptor;

Para, garantir que os agentes aventureiros ndo consigam alterar suas informagdes

durante o jogo, 0 mapeamento avInfor néo pode ser piblico.
Um acesso que os aventureiros devem ter é a visualizagdo de suas informagdes

pessoais controladas pelo ambiente sem alterd-las. Para isso, o ambiente disponibi-
liza fungdes de visibilidade publica. Outra atengéo a ser tomada € garantir que as
fungdes implementadas néo permitirdo que um aventureiro solicite as informagGes
de outros aventureiros. Veja as especificagdes em Machina:

public minhaPosicao : Cavidade := avInfor(sel f).posicao;
public minhaDirecao : Direcao = avInfor(self).direcao;
public meuNome . String = avInfor(self).nome;

Observe que, quando 0 ambiente vai fornecer uma informagéo, como por exemplo
esse colhe as informagdes através do mapeamento avinfor
licitou a informagéo. Isso € possivel com a utilizagéo
ferencia o agente que disparou a execugdo da fungéo

a direcéo do aventureiro,
para o préprio agente que SO
da palavra reservada self que re
minhaDirecao, em nosso exemplo.
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Para uso especifico do ambiente, sempre que este precisar saber a posigéo ou a
direcéo de algum agente aventureiro, néo seréd possivel fazé-lo disparando as fungdes
minhaPosicao, minhaDirecao e meulNome definidas anteriormente. Isso porque o
parametro self faz referéncia, por definigao, ao agente que disparou as funggdes, o
que nio faz o menor sentido para o ambiente.

Assim, definem-se fungdes privadas para uso especifico do ambiente. Veja, abaixo,

as especifigdes para esas fungoes:

posicaoAgente (ag : Agent) : Cavidade := avInfor(ag).posicao;
direcaoAgente (ag : Agent) : Direcao = avInfor(ag).direcao;
nomeAgente (ag: Agent) : String = avinfor(ag).nome;

Agora, para que 0s agentes aventureiros sejam capazes de decidir qual caminho
seguir, basta permitir que eles saibam se estdo em uma cavidade sem nenhum dos
possiveis ocupantes ou, caso tenha ocupantes, quais sdo. E bom lembrar que, caso
o aventureiro esteja em alguma cavidade onde mora o Wumpus ou tenha um bu-
raco, esse ndo precisa de técnicas para obter essa informagéo, visto que ele sers,

automaticamente eliminado do jogo.
Para prover as informagdes sobre o0s ocupantes das cavidades, optou-se por

fungdes légicas, como descritas abaixo:

public temBrisaAqui .= Brisa in caverna(minhaPosicao);
public temBrilhoAqui .= Brilho in caverna(minhaPosicao);
public temMauCheiro Agqui := MauCheiro in caverna(minhaPosicao);

Finalmente, para efetivar a mudanga de diregéo dentro da caverna, o ambiente

pode oferecer a fungéo piblica:

public novaDirecao(d : Direcao) :=
avInfor(self).direcao := d;
end;

Mais uma vez, com o uso da palavra reservada self, Machina garante que o

aventureiro poders alterar apenas sua diregdo, ndo permitindo que ele interfira nos

demais aventureiros do ambiente. ,
Com a implementagéo das estruturas bésicas oferecidas pelo ambiente para inte-

ragir com os aventureiros, 0s competidores interessados em desenvolver especificagdes
para seus agentes estardo livres para iniciar o trabalho. Agora, cada um poder4 fazer
uso de técnicas de inteligéncia artificial que mais lhe for conveniente.

Como exemplo, 0 trabalho sugere um agente aventureiro basico totalmente des-
provido de inteligéncia quando procura pelo tesouro. Para escolher o caminho, ao
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contrério de usar regras de inferéncia para percorrer a caverna, nosso aventureiro
escolhe, aleatoriamente, uma posigao e solicita ao ambiente que o mova, para ela.

Apesar de burro, nosso agente permite compreender como a linguagem Machina
implementa um sistema multiagente ao criar e incluir nosso agente no ambiente. A
Secdo 5.4.3 discute, com mais detalhes, nosso agente aventureiro bdsico.

Porém, ainda é necessério conhecer as regras que permitem ao médulo Machina
iniciar a execugdo da méquina incluindo os agentes no ambiente e também as regras
que permitem ao ambiente o gerenciamento dos passos dos aventureiros em buscs,

do tesouro. Essas regras serdo especificadas & seguir.

Regras do Ambiente Para que o ambiente do jogo receba os agentes aventureiros,
definiu-se uma acéo chamada login. Para agrupar oS agentes, o ambiente dispde
do conjunto aventureiros, inicialmente vazio, onde todos agentes aventureiros serdo

incluidos.
E bom lembrar que a agdo login serd utilizada pelo médulo Machina que, ao

iniciar a execucdo da méquina, criaré os agentes aventureiros e os incluird no também
recém gerado ambiente, que é um agente do médulo MundoWumpus.

A regra abaixo descreve a agao login:
login (a : Agente, nome : String) =

aventureiros(a) := true;
avinfor(a) = AvDescriptor (nome, Norte, Cavidade(1, 1));

W N

end;

onde aventureiros é a fungdo definida como: aventureiros : set of Agent = {}

Veja que, além de incluir o agente no conjunto aventureiros, linha 2, a acéo login
também deve mapear as caracteristicas do aventureiro no mapeamento avinfor, linha
3, definido nesta segdo. Todos o0s agentes entrardo na caverna pela cavidade inicial,
também descrito na linha 3 da agdo login.

O leitor pode achar estranho a agdo login, que serd usada pelo médulo Machina
nao ser publica. Como sabemos, para que um médulo da linguagem Machina, utilize
estruturas definidas em outros médulos, estas estruturas devem ser publicas. Porém,
no caso da agéo login, defini-la como publica pode ser perigoso, pois um agente
poderia ser introduzido no jogo & qualquer momento por qualquer agente de outro
médulo que importe esta agéo.

Assim, para solucionar €sse problema, uma sugestdo & linguagem Machina é
que o médulo Machina tenha acesso a todas estruturas de um sistema, j4 que este
médulo é principal, obrigatdrio e controlado pelos implementadores do sistema. Para
finalizar a sugestdo, cada sistema deve possuir apenas um médulo Machina.

Falta-nos definir, agora, & regra de transicdo do médulo que aqui se descreve.
Como tarefa bésica, esse médulo deve avaliar, a cada passo, se algum agente alcangou
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o tesouro. Caso isso tenha acontecido, o jogo chega ao fim e os agentes que estiverem
posicionados na cavidade onde estd o tesouro sdo considerados campedes em condigéo
de empate, caso tenha mais de um.

Por outro lado, caso nenhum aventureiro tenha localizado o tesouro, o jogo devers,
prosseguir. Para isso, 0s aventureiros que nesse momento estiverem em uma cavidade
que tenha um buraco ou o monstro Wumpus devem ser eliminados do jogo enquanto
os demais poderdo, mais uma vez, caminhar na caverna.

Abaixo, a regra de transigdo do médulo Mundo Wumpus:

1 forall y in aventureiros

9 let cavidadey = posicaoAgente(y)
3 in

2 if temTesouro (cavidade.y) then
3 vencedores(y) := true;

4 stop;

5 elseif temWumpus (cavidade.y) or temBuraco (cavidade_y) then
6 aventureiros(y) = false;

7 else

8 caminha(y);

9 end
10 end;
11 end;
onde vencedores é a fungao definida como: vencedores : set of Agent = {}
cavidade onde esté o tesouro, esses agentes sdo
linha 3 e um comando stop é executado, linha
4 finalizar as transicdes de todos

Quando encontrados agentes na
incluidos no conjunto vencedores,
4. Em Machina, a execugdo do comando stop ir

agentes, finalizando, assim, 0 jogo.
Observe na linha 6 como 0s agentes que s€ encontram nas cavidades que possuem

buracos ou o monstro séo eliminados do jogo, bastando apenas que esses deixem de

ser elementos do conjunto guentureiros.
J4 na linha 8, o disparo da regra para o caminhamento dos aventureiros fard com

que o ambiente mude os agentes para uma cavidade de sua vizinhanga baseando-se

na diregdo que cada um deles definiu.
Descreve-se, agora, & agao que faz o agente caminhar:

caminha (av : Agent) :=

let
linha_-av = getLinha(posz'caoAgente(av));

coluna.-av = getGoluna(posicaoAgente(av));

in
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case direcaoAgente(av) of

Norte =
if coluna_av < LimiteColuna then
avInfor(av).posicao = Cavidade(linha-av, coluna_av + 1);
Sul =
if coluna-av > 1 then ‘
avInfor(av).posicao := Cavidade(linha-av, coluna.av — 1);
Leste =
if linha.av < LimiteLinha then
avInfor(av).posicao = Cavidade(linhaav + 1, coluna_av);
QOeste =
if linha.av > 1 then
avInfor(av).posicao = Cavidade(linha_av — 1, coluna.av);
end
end;

5.4.3 Um Aventureiro Sem Inteligéncia

Esta segio descreve um aventureiro que procura pelo tesouro sem uso de in-
teligéncia ou conhecimento. Apesar de parecer initil, o médulo AventureiroSimples
pode ajudar no entendimento de como & execugdo da maquina, quando iniciada no
médulo Machina, permitiré a entrada dos aventureiros no ambiente.

1 module AventureiroSimples

2 import:

3 MundoWumpus (novadirecao) ;
4 CavernaBase(Direcao);

5 action

6 decideDirecaoAleatoria :=
7 choose y in Direcao

8

9

novaDirecao(y)
end;
10 transition
11 decideDirecaoAleatoria

12 end

Figura 5.3: Médulo AventureiroSimples em Machina.

A cada transigdo, nosso aventureiro simples ird decidir a diregdo que ele deseja.

seguir de forma néo determinfstica, usando, para isso, recursos da linguagem.
Veja, na Figura 5.3, & especificagdo completa do médulo AventureiroSimples:
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A segdo seguinte implementa o tltimo médulo, que é obrigatdrio na linguagem
Machina, e também chamado de Machina.

5.4.4 Mobdulo Machina

Para a especificagdo do jogo O Mundo Wumpus, o médulo Machina tem como
objetivo criar um agente responsével pelo ambiente, e ird inserir os aventureiros
neste ambiente.

Como somente um moédulo para o aventureiro foi implementado, simularemos a
entrada de dois aventureiros, com o mesmo cédigo, no ambiente.

A Figura 5.4 traz a especificagdo completa do médulo Machina.

1 module Machina

2 import:

3 MundoWumpus (login) ;

4 init

5 create MundoWumpus,

6 create x : agent of AventureiroSimples do
7 login (x, "Pirata"),

8 create y : agent of AventureiroSimples do
9 login (y, "Cavaleira")

10 end

11 end

Figura 5.4: Mddulo Machina.

Por estar na secéo init, as regras do médulo Machina serdo executadas apenas
uma vez quando a maquina iniciar a execugdo. Na linha 5 € disparada a execugéo
do ambiente e, nas linhas 6, 7, 8 e 9, sdo criados dois aventureiros e inseridos no
ambiente, com o uso da agdo login

5.5 Controle dos Agentes Aventureiros

Um ponto que ndo foi discutido durante a, especificagdo do jogo O Mundo Wum-
pus é quanto ao gerenciamento, por parte do médulo Mundo Wumpus, do momento
correto em que os agentes aventureiros devem caminhar na caverna. De acordo
com a especificagio anterior, ndo existe uma forma de se estabelecer quando um
agente deve escolher sua nova posigdo, j& que ndo existe sincronia entre a execugo
das regras de transigdo dos aventureiros com a execugao das regras de transicdo do
Mundo Wumpus, responséveis por mover os aventureiros na caverna.
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Isso significa que nada impede que um aventureiro esteja decidindo uma nova
direcio a seguir antes mesmo de ele ter caminhado para a cavidade referente a
diregdo escolhida por ele no passo anterior.

Outra situagdo inconveniente pode ocorrer caso a regra de transigdo que faz
o aventureiro caminhar seja executada mais de uma vez consecutiva. Caso isso
ocorra, o ambiente faria o aventureiro caminhar mais de uma vez utilizando a diregéo
indicada por ele para apenas um passo. Isso poderia, acidentalmente, fazer com que
o aventureiro caia em um buraco ou entre na morada do monstro Wumpus sem que
este tenha decidido por esse caminho.

Viérias solugoes podem ser avaliadas e especificadas para cercar o problema aqui
discutido. Uma delas pode ser definida fazendo com que a regra de transigdo que
move os aventureiros na caverna seja executada somente apds a confirmagéo de que
os aventureiros decidiram a nova diregdo que desejam seguir.

Solugido Para especificar esta solugdo, ao contrério de manter os aventureiros no
conjunto aventureiros, como definido na Secdo 5.4.2, definem-se dois conjuntos para
agrupar os aventureiros, como:

1 aventureirosJogam : set of Agent = {};
2 aventureirosMovem : set of Agent = {};

Inicialmente, como todos aventureiros comegam o jogo na cavidade inicial, eles
devem disparar a regra para escolha da direcio que desejam seguir. Por isso, o
conjunto aventureirosJogam seré preenchido primeiro, o que ndo permitird que a
nova regra de transicdo do ambiente, a ser definida, os mude de cavidade antes que
as direcoes sejam definidas.

Para isso, é necessirio redefinir a agéo login definida na Secdo 5.4.2, passando a
ser especificada como:

login (a : Agente,nome : String) :=

aventureirosJogam(a) := true;

avInfor(a) := AvDescriptor(nome, Norte, Cavidade(1,1));
end;

N

Ao iniciar o jogo, a medida que os aventureiros escolherem a diregdo que desejam
seguir, eles serdo transferidos para o conjunto aventureirosMovem. A execucio da
regra para mové-los serd efetivada quando todos aventureiros forem elementos do
conjunto aventureirosMovem. A constatagéo de que todos os aventureiros jd esco-
lheram sua diregéo seré confirmada quando o conjunto aventureirosJogam estiver
vazio.

Veja, abaixo, como o médulo Mundo Wumpus deve proceder ao receber a diregéio
escolhida por cada aventureiro apenas redefinindo a agéo novaDirecao, também
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definida na Segdo 5.4.2:

1  public novaDirecao(d : Direcao) :=

2 if aventureirosJogam(self) then

3 avInfor(self).direcao := d;

4 aventureirosJogam(sel f) := false;
5 aventureirosMovem(self) ;= true
6 end;

Finalmente, veja, abaixo, a redefini¢do da regra de transicdo do médulo Mundo-
Wumpus para garantir que somente movera os aventureiros quando todos j& tiverem
executado a agdo novaDirecao:

1 if aventureirosJogam = { } then

2  forall y in aventureirosMovem

3 let cavidadey = posicaoAgente(y)

4 in

5 aventureirosMovem(y) := false;

6 if temTesouro(cavidade-y) then

7 vencedores(y) := true;

8 stop;

9 elsei f not(temWumpus(cavidade_y)) and

not(temBuraco(cavidade_y)) then

10 aventureirosJogam(y) := true;

11 caminha(y);

12 end
13 end
14 end

Observe que, na linha 1, todos os aventureiros deixarao o conjunto aventureiros-
Movem. Caso nenhum agente tenha encontrado o tesouro, o que significaria o
fim do jogo, os aventureiros que néo cafram em algum buraco, assim como os que
ndo entraram na morada do monstro, serdo, novamente, enviados para o conjunto
aventureirosJogam, linhas 7 e 8.

As redefinigoes especificadas nesta segdo garantem um sincronismo entre as ex-
ecugdes das regras de transicdo dos aventureiros com a regra de transicdo do ambi-
ente. Assim, pode-se garantir que os aventureiros caminhardo somente apés terem
definido a diregdo que desejam seguir.
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5.6 Demonstragao de Propriedades

Nesta. se¢do, mostramos como especificagdes escritas em ASM podem facilitar a
demonstragdo de propriedades.

Aproveitamos as demonstragdes para explicar com detalhes a forma como a lin-
guagem Machina trata a execugdo de especificagdes ASM distribuidas, dividindo-as
em mddulos e usando agentes.

Para as provas desta secdo, vamos considerar os cédigos atualizados pelas al-
teracoes apresentadas na Segdo 5.5.

5.6.1 Propriedade 1

As regras apresentadas nunca irdo produzir atualizagdes inconsistentes

Como visto no Capitulo 2, um enderego é identificado por um nome de fungéo e
uma tupla de valores com comprimento igual & aridade desta fungao.

A inexisténcia de atualizacio inconsistente significa que, em um passo de uma
execucao, nunce um mesmo enderego ird ser atualizado com dois ou mais valores
distintos. Embora os agentes executem de maneira concorrente e distribuida, o
estado é global. Assim, a inexisténcia de atualizagéo inconsistente deve ser garantida
inclusive para atualizagGes que ocorram em agentes diferentes.

Demonstragdo Comegamos pelo médulo Machina, que é sempre o primeiro a
ser executado. A segdo init cria um agente do médulo Mundo Wumpus e agentes
aventureiros, como na Figura 5.4.

A ordem de execuggo determinada por Machina é:

1. Inicializacdo de fungdes com valores especificados dentro do préprio cédigo,
como em: nBuracos : Int = 3.

2. Em um passo seguinte, execucdo da segdo init de cada médulo envolvido no
sistema. E importante ressaltar que essa inicializacdo ndo depende da criagéo
de agentes para o modulo em questdo. A segdo init é executada uma unica
vez para cada mddulo, antes da criagdo de qualquer agente.

3. Execugéo da segéo init do médulo Machina. Nessa secdo, agentes de outros
médulos podem ser criados.

4. Execugdo das regras de transigdo dos médulos para os quais um agente esteja
ativo.

Antes de prosseguir, devemos entdo verificar as inicializacdes presentes nas de-
claragdes das fungdes em cada mddulo. Por inspegéo, é facil ver que nenhuma
atualizagdo inconsistente é produzida.
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Vamos verificar entdo a segao init do médulo Mundo Wumpus.

Observando a especificagdo apresentada na Segdo 5.4.2, pode ser observado que
a aclo constroiCaverna deve ser analisada. Essa agéo executa outras agdes, em dois
passos consecutivos, que iremos analisar em seguida.

No primeiro passo da execucdo da acdo constroiCaverna, as agdes inicializaCav-
erna e inictalizaCavidades sdo executadas em paralelo. Na agao inicializaCaverna, a
funcdo caverna é atualizada em enderegos diferentes. Na agéo inicializaCavidades,
a funcdo todasCavidades é atualizada em enderecos diferentes. Assim, nédo pode
haver atualizagoes inconsistentes.

No segundo passo da execugéo da agdo constroiCaverna, a agéo posicionaElemen-
tos é executada, disparando, por conseqiiéncia, execugdo da agdo insereOcupante,
tendo como argumento um elemento da lista listaOcupantes.

Por inspecdo, podemos ver que a agdo insereOcupante nao produz atualizaggo
inconsistente. Veja, na especificagdo a seguir, como o cddigo da agdo monta Vizi-
nhos acrescenta elementos em uma cavidade usando o mesmo artificio que a agéo
insereOcupante.

montaVizinhos(vizinho : Ocupante, cavi : Cavidade) :=
let z := getLinha(cavi);
y = getColuna(cavi);
n
if y < limiteColuna then
caverna((z,y + 1)) := caverna((z,y + 1)) + vizinho
ifz < limiteLinhathen
caverna((z + 1,y)) := caverna((z + 1,y)) + vizinho

if y>1then

caverna((z,y — 1)) := caverna((z,y — 1)) + vizinho
if x > 1 then

caverna((z — 1,y)) := caverna((z — 1,y)) + vizinho
end

end;

Vamos analisar agora a segéo init do médulo Machina, exibida na Figura 5.4.

E preciso analisar os disparos de execugdes paralelas de agdes login. O comando
create de ASM garante que os elementos criados em um dominio sejam diferentes
de quaisquer outros jé existentes. Assim, a execugdo de agbes login em paralelo
ird atualizar as fungGes aventureirosJogam e avinfor em enderegos diferentes, como
especificado na nova agao login redefinida na Segéo 5.5.

Falta verificar, ainda, se atualizages inconsistentes ocorrem na execugdo das
regras dos agentes criados. Os agentes criados pelo médulo Machina séo:

e um agente do médulo MundoWumpus;
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e agentes de mddulos que controlam os agentes aventureiros.

A tunica agdo publica que pode ser executada por agentes que controlam os
aventureiros, e que pode assim afetar o estado global, é a ag8o novaDirecao.

Uma execugdo em paralelo da agdo novaDirecao com a regra de transigao do
médulo MundoWumpus pode ocorrer, uma vez que sdo executadas por agentes di-
ferentes.

Inspecionando o cédigo, pode-se ver que atualizagdes inconsistentes poderiam
ser produzidas nas fungbes aventureirosJogam e aventureirosMovem.

Entretanto, as condigdes que precedem o cddigo da regra de transicio do médulo
MundoWumpus e da ag8o novaDirecao sdo excludentes, assim apenas o cddigo de
uma delas poderia ser completamente executado em um mesmo passo.

Além disso, execugdes em paralelo da acdo novaDirecao, em agentes diferentes,
ndo podem produzir atualizagSes inconsistentes, uma vez que a funcdo self tem uma
interpretacdo diferente em cada agente que executa uma regra de transicédo.

Com os argumentos apresentados acima, podemos afirmar que nenhuma atuali-
zacdo insconsistente pode ser produzida pela especificagdo construida para o Mundo
Wumpus.

5.6.2 Propriedade 2

Para a ezecugdo dos agentes que controlam os aventureiros, a especifica¢do do
Mundo Wumpus implementa um esquema que satisfaz critérios de justica.

Essa propriedade significa que os agentes que controlam os aventureiros tém
chances iguais para determinar sua diregdo de movimento. O deslocamento de
todos os aventureiros é produzido, em paralelo, na regra de transicio do médulo
Mundo Wumpus.

Esse deslocamento s6 é efetivado se a condigéo que precede as regras for satisfeita,
isto é, se o conjunto aventureirosJogam for vazio.

Podemos apresentar uma definigGo um pouco mais formal dessa propriedade
como a seguir:

Uma execugéao do sistema especificado é uma seqiiéncia de estados s0, sl, 52, ...,
como em qualquer execugdo de ASM.

O estado global inicial é definido por s0.

Seja nEzec(a) o nimero de vezes que a agdo novaDirecao foi executada com
sucesso por um agente a qualquer. Vamos considerar uma execugdo com sucesso
dessa agdo quando a condigio que a precede for satisfeita, isto é, aventureiros-
Jogam(self) é uma condigdo verdadeira, o que implica que o agente a é um elemento
do conjunto aventureirosJogam.

Um esquema para execugéo que satisfaz critérios de justica deveria implementar
o seguinte:
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[P1] Quando a regra de transigdo do médulo Mundo Wumpus for executada com
a condigdo que precede a condigdo verdadeira, isto é, o conjunto aventureirosJogam
for vazio, nEzec(a) terd o mesmo valor para todos os agentes a que controlam
os aventureiros, com excegdo daqueles que ja tiverem sido eliminados do jogo. A
eliminagdo de um aventureiro ocorre, como se sabe, quando ele entra em uma célula
que contém o monstro Wumpus ou um buraco.

A propriedade [P1] garante que os aventureiros serdo movidos em paralelo apds
cada um deles ter escolhido a sua direcdo de deslocamento.

Para mostrar que [P1] é sempre verdadeira em uma execugdo, vamos apresentar
uma demonstragdo usando indugéo finita. Para facilitar & demonstragdo, vamos usar
outras duas propriedades, no lugar de [Pl]:

[P2] Sejam a e b dois agentes que controlam aventureiros. Em um dado estado, se
a pertencer ao conjunto aventureirosJogam e b pertencer ao conjunto aventureiros-
Movem, entéo nEzec(b) = nEzec(a) + 1.

Se a e b pertencerem ao mesmo conjunto, nEzec(a) = nEzec(b).

[P3] O conjunto dos agentes que controlam os aventureiros, exceto aqueles que
foram eliminados do jogo, seré igual & unido dos conjuntos aventureirosJogam e
aventureirosMovem.

Sempre que as propriedades [P2] e [P3] forem verdadeiras, [P1] também seré. Isso
acontece porque, quando o conjunto aventureirosJogam ¢é vazio e [P3] é verdadeira,
entao o conjunto aventureirosMovem contém todos os agentes que controlam os aven-
tureiros, exceto aqueles que foram eliminados do jogo. Se [P2] também ¢ verdadeira,
todos esses agentes executaram com sucesso a regra da agdo novaDirecao o mesmo
nimero de vezes, pois todos estdo dentro do mesmo conjunto aventureirosMovem.

A demonstragao a seguir, portanto, apresenta uma prova para as propriedades
[P2] e [P3].

Demonstracdo Vamos supor que pelo menos um agente aventureiro foi criado
pelo modulo Machina. Caso contrdrio, a demonstragéo seria ébvia. Assim, no
estado inicial s0, apds execugdes da agéo login pelo médulo Machina, terfamos:

o O conjunto aventureirosJogam diferente de vazio, contendo todos os agentes
que controlam os aventureiros.

e O conjunto aventureirosMovem vazio.
e nEzec(a) = 0, para todo agente a que controla um aventureiro.

Assim, as propriedades [P2] e [P3] sdo obviamente vélidas para o estado inicial
s0.

No passo de indugéo, vamos supor que as propriedades sdo vélidas em um estado
sK qualquer da execugdo, e mostrar que serdo vélidas em um estado seguinte sK +1.

Seja sK um estado em que as propriedades [P2] e [P3] séo vélidas. Vamos dividir
a analise em dois casos:
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1. O conjunto aventureirosJogam é vazio.

Neste caso, uma vez que o estado sK satisfaz a propriedade [P3], entdo o
conjunto aventureirosMovem contém todos os agentes que controlam os aven-
tureiros, exceto aqueles que foram eliminados do jogo. Como sK satisfaz [P2],
entdo nEzec(a) = nEzec(b), para quaisquer a e b que pertengam ao conjunto
aventureirosMovem. Na agdo novaDirecao, a condigdo aventureiros(sel f) serd
falsa, para qualquer agente aventureiro. Assim suas atualizagdes ndo serdo
computadas no estado sK, e nEzec(a) em sK + 1 terd o mesmo valor que
nEzec(a) em sK.

As atualizacoes da regra de transicdo do médulo Mundo Wumpus poderao ser
executadas, uma vez que o conjunto aventureirosJogam é vazio. Se essa regra
néo for executada, o estado sK + 1 serd o mesmo de sK, e assim obviamente
continuard satisfazendo todas as propriedades.

Vamos analisar o caso em que essa regra é executada no estado sK.

A regra especifica comandos que devem ser executados para todos os elemen-
tos do conjunto aventureirosMovem - neste caso, para todos os agentes que
controlam os aventureiros, exceto aqueles que foram eliminados do jogo.

Se algum aventureiro for vencedor, néo serd gerado um novo estado sK + 1,
pois a execugdo ird terminar. Caso contrdrio, a regra, verifica se cada agente
deverd ser eliminado do jogo.

Cada agente que controla um aventureiro que néo sera eliminado, serd entdo
retirado do conjunto aventureirosMovem e inserido no conjunto aventureiros-
Jogam.

No estado seguinte, sK + 1, teremos:

[P2] vélida, porque nEzec tem os mesmos valores para todos os agentes ainda
ndo removidos do jogo, e todos esses agentes agora irdo pertencer ao mesmo
conjunto aventureirosJogam.

[P3] vélida, pois todos os agentes ainda ndo removidos do jogo foram trans-
feridos para aventureirosJogam e o conjunto aventureirosMovem estard vazio.

2. O conjunto aventureirosJogam nao é vazio. Neste caso, a condi¢do que precede
a regra do médulo MundoWumpus néo é satisfeita. Assim, comandos daquele
médulo néo séo executados no estado sK. Por outro lado, um ou mais agentes
que controlam os aventureiros podem executar o codigo da agdo novaDirecao
com a condi¢do aventureirosJogam(self) sendo avaliada como verdadeira.

Suponha que exista um conjunto de agentes al,a2,...,aN, onde N pode ser
zero, que executem a agéo novaDirecao, nas condigdes descritas acima.

Como sK satisfaz a propriedade [2], entdo nEzec(al) = ... = nEzec(aN) =

V e nEzec(b) = V + 1, para qualquer agente b que pertencer ao conjunto
aventureirosMovem.
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No estado sK + 1 teremos:

e [P2] vélida, pois cada agente al,a2,...,alN, que neste instante é um
elemento do conjunto aventureirosJogam, serd transferido para o con-
junto aventureirosMovem. Como esses agentes executaram com sucesso
o cédigo da agdo novaDirecao, temos, para ¢ = 1,...,N, nEzec(ai) =
V + 1 = nEzec(b), para qualquer agente b que pertencer ao conjunto
aventureirosMovem.

e [P3] vélida, pois a unido dos conjuntos aventureirosJogam e aventureiros-
Movem continua inalterada, apenas alguns elementos sdo transferidos do
primeiro conjunto para o segundo.

Com esses argumentos, podemos afirmar que as propriedades [P2] e [P3] sdo
vélidas para todos os estados de uma execugdo do sistema especificado. Sendo
assim, a propriedade [P1] também serd vélida e podemos concluir que esse sistema
implementa um esquema que satisfaz critérios de justica para execucdo dos agentes
que controlam os aventureiros.

5.6.3 Outras Propriedades

Viérias outras propriedades interessantes podem ser demonstradas. Por exem-
plo, seria interessante mostrar que a regra de transigdo do médulo Mundo Wumpus
nunca é executada com sucesso (com o conjunto aventureirosJogam vazio) duas vezes
seguidas, sem que todos os agentes que controlam os aventureiros tenham executado,
com sucesso, & agdo novaDirecao. Isso quer dizer que os aventureiros s6 sdéo movi-
dos nas cavidades da caverna apds cada agente que os controla decidir a direcdo de
movimento. .

Uma demonstragéo para essa propriedade poderia seguir os mesmos parametros
usados na demonstragdo da segunda propriedade avaliada nesta secéo.

As demonstragGes apresentadas mostram como o uso de ASM em especificagdes
facilita uma definicdo formal de propriedades sobre sistemas, e a prova de que essas
propriedades séo vélidas.

5.7 Um Problema de Eficiéncia

Uma estrutura que desperta a atengéo quanto a eficiénca na execugéo dos cédigos
do jogo O Mundo Wumpus é o tipo Cavidade, declarado no médulo CavernaBase.

Como ocorre nas linguagens orientadas a objetos, 0 médulo CavernaBase aloca
memdria para armazenar uma cavidade, quando solicitado por um médulo que use
essa estrutura, e retorna uma referéncia para esta posicdo de meméria, [50]. No nosso
caso, o médulo MundoWumpus é quem faz uso direto da estrutura cavidade.
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module CavernaBase

type
public Cavidade is (x: Int; y: Int);

module MundoWumpus
)/agéo que permite o caminhamento de um agente aventureiro
caminha (av: Agent):=
case direcaoAgente(av) of
Norte =
if coluna.av < LimiteColuna then

avInfor(av).posicao := Cavidade(linha.av, coluna.av + 1 )

Sul =

Figura 5.5: Partes dos médulos.
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Veja, na Figura 5.5, partes das implementagdes dos médulos:

No cddigo do médulo CavernaBase, na Figura 5.5, é importante observar que,
apesar do tipo Cavidade ser piblico, os inteiros z e y néo o sdo. Para que os inteiros
fossem ptublicos, a declaracéo, em Machina, deveria ser da seguinte maneira:

public Cavidade is (public z : Int; public y: Int);

permitindo que todos os médulos que importassem a estrutura Cavidade pudessem
alterar os valores da dupla sem a necessidade, para isso, de realocar outra 4rea de
memaria.

No nosso caso, porém, caso os inteiros z e y fossem piblicos, quando o aventureiro
recebesse uma referéncia para esses valores para consulta de sua posigéo, esse agente
poderia “roubar” no jogo, alterando sua posigdo para qualquer outra cavidade sem
passar pelas cavidades vizinhas.

Para evitar o “roubo”, o cddigo da ag@o caminha, ao mudar a posi¢do de um
aventureiro, dado pelo campo posicao, utiliza o construtor Cavidade para gerar a
nova posicao do aventureiro.

Porém, a chamada do construtor Cavidade exige mais esforgo computacional ao
descartar a memdria da posicdo atual do aventureiro, anteriormente alocada, para
alocar uma segunda e retornar essa nova referéncia. E importante também ressaltar
que essa tarefa ocorre a cada ciclo do jogo para todos os aventureiros, j& que eles
ndo permanecem parados na cavena no decorrer do jogo.

Uma solugéo possivel para contornar esse problema seria eliminar o médulo Cavi-
dadeBasica e incorporar suas regras no médulo MundoWumpus. Para nosso pro-
blema, essa estratégia seria suficiente, visto que, assim, o médulo MundoWumpus
seria proprietdrio dos inteiros que formam a dupla Cavidade. Porém, apesar de
ser possivel eliminar o médulo CavernaBase da solugdo de nosso jogo, essa solugdo
pode néo se aplicar a outras situagdes onde um médulo néo possa ser eliminado, por
questdes logicas ou apenas de organizagéo do cédigo.

Uma sugest@o que poderia ser suficiente para eliminar nosso problema seria uma
nova construgéo na linguagem Machina que, uma vez introduzida no médulo Caver-
naBase, o médulo Mundo Wumpus passaria a ter acesso irrestrito as suas estruturas.
Na linguagem C++, podemos ver uma. estrutura dessa natureza referenciada pela
palavra chave friend.

Como a linguagem Machina ainda estd em fase de desenvolvimento, a inclusdo
da construgdo friend em sua estrutura pode ser avaliada pelos seus idealizadores, o
que traria, assim, mais poder & linguagem e mais flexibilidade aos programadores.

5.8 Conclusao

Ao contrério do Capitulo 4, onde as regras do MasterMind foram formalizadas
em ASM para que, em seguida, fossem implementadas em AsmL, o uso de Machina
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na formalizacdo e implementagéo do jogo O Mundo Wumpus foi suficiente para
especificar, com clareza, as regras do jogo, além de permitir a geragdo de cddigos
executdveis.

Isso pode ser entendido facilmente j& que Machina é uma linguagem que foi
desenvolvida fortemente baseada no paradigma de ASM.

Um recurso importante que a linguagem Machina implementa é o suporte aos sis-
temas multiagentes. Com esse recurso, pouco esforgo foi realizado na implementacéo
de uma solugdo para a versdo multiagentes do jogo O Mundo Wumpus, onde a sin-
cronia das jogadas dos aventureiros foi tratada com clareza e simplicidade.

Uma sugestdo para enriquecer a linguagem Machina é a incorporagdo de um
recurso que permita aos mddulos estabelecer relagdes de “amizade” entre si, as-
sim como ocorre entre classes de algumas linguagens como, por exemplo, C++.
Dessa forma, o programador teria mais flexibilidade ao tratar a visibilidade em seus
médulos, evitando, também, problemas de eficiéncia, como discutido na Segéo 5.7

Finalmente, espera-se que esforgos sejam dispensados no desenvolvimento e apri-
moramento de ferramentas que permitam que os cddigos escritos em Machina sejam
convertidos em executdveis com mais facilidade, o que faria da linguagem Machina
uma excelente opcéo para a formalizacdo de jogos de computadores, além de outras
aplicagdes ndo discutidas pelo trabalho.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes do Trabalho

O trabalho desenvolvido enfatizou a utilizacdo de ASM na formalizacdo das re-
gras de jogos de computadores e seus agentes, assim como a implementagéo desses
sistemas com o uso de linguagens baseadas no paradigma das ASM.

Usando os jogos Mastermind e O Mundo Wumpus como base para a experi-
mentagdo, o trabalho mostra que o formalismo de ASM possibilitou especificar as
regras desses jogos com clareza e elegincia, além de reduzir as possiveis ambigiiidades
no entendimento dos jogos como pode ocorrer quando as regras sdo especificadas
apenas com o uso de linguagens naturais.

E importante ressaltar, porém, que, como ocorre com qualquer técnica utilizada
para especificar sistemas, um fator necessdrio para garantir as vantagens no uso
das ASM na especificacdo das regras dos jogos, assim como no comportamento dos
agentes envolvidos, é a garantia de que os conceitos das ASM estejam sob domfnio
das pessoas que desenvolvem ou fazem uso de tais especificacdes.

Em relagéo ao ensino de inteligéncia artificial, as ASM surgem como uma exce-
lente alternativa para a formalizacdo dos jogos de computadores utilizados em aulas
e trabalhos. Como as ASM descrevem especificagbes matem4ticas muito préximas
as linguagens de programagao convencionais, seu aprendizado se d4 de forma direta
e simples para os alunos que j4 convivem com a programagao baseada em linguagens
do paradigma imperativo.

Assim, uma vez formalizadas em ASM, é possivel mapear as regras dos jogos para
linguagens de programagéo e gerar, conseqlientemente, cédigos executdveis. Dentre
as opgoes de linguagens para essa tarefa, podemos citar as linguagens especfficas
desenvolvidas no paradigma de ASM, como descrito no Capftulo 3.

O uso das linguagens de programacéo baseadas no formalismo de ASM e seus
ambientes podem ser uma, boa opgéo para o estfmulo do aprendizado de ASM. Outra.
vantagem que elas oferecem é a possibilidade de gerar especificacdes executdveis
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para os sistemas, o que pode ser aplicado aos jogos de computadores no ensino de
inteligéncia artificial.

Contudo, a linguagem Machina, que demonstrou grande importancia para o
sucesso do trabalho, ndo oferece, até o momento, um compilador estdvel. Essa
colocagdo é importante visto que, dentre as linguagens avaliadas, como discutido
no Capitulo 3, a que possui definigoes mais préximas dos conceitos das ASM € a
linguagem Machina. Isso sugere que Machina, associada a um bom compilador e
um ambiente de programagéo, possa vir a ser usada, em um futuro préximo, como
um suporte no aprendizado do formalismo ASM.

Além de oferecer especificagbes formais para os jogos desenvolvidos, ASM per-
mitiu construir demonstracoes formais de algumas propriedades importantes para
os jogos, como visto na Segéo 5.6.

Finalmente, pode-se chegar a uma conclusdo importante se compararmos os
cédigos gerados pelas linguagens légicas, como o Prolog, com os cédigos gerados
pelas linguagens do paradigma de ASM, como Asml e Machina. Por estarem mais
préximos das linguagens do paradigma imperativo, as linguagens baseadas em ASM
geram cédigos mais eficientes que os cédigos das linguagens légicas. Uma explicagdo
para essa caracteristica pode ser dada pelas desvantagens que a arquitetura de Von
Neumann oferece ao empilhamento de chamadas recursivas de fungdes que nao sdo
vitais as linguagens baseadas em ASM, como ocorre com as linguagens do paradigma
l6gico.

6.2 Principais Contribuicoes

Como discutido no Capitulo 2, vérios exemplos de utilizagdo com sucesso do
formalismo de ASM na especificaggo formal de sistemas podem ser encontrados na
literatura, dentre os quais podemos citar: arquiteturas (8, 9, 12], linguagens de
programagcéo (13, 14, 15, 32, 52], sistemas distribuidos [5, 6, 10, 33] e de tempo real
(28, 34], entre outros [11].

O desenvolvimento deste trabalho, antes de mais nada, torna-se mais uma evi-
déncia da importancia das ASM no que se refere & formalizagéo e provas de sistemas.
Desta vez, as ASM foram aplicadas na especificagio de jogos de computadores e no
comportamento de seus agentes inteligentes. Como resultado, foi observado que as
ASM ofereceram facilidades ao especificar tais sistemas, passando a ser mais uma
opgao para diminuir a distdncia entre o entendimento dos jogos e o aprendizado de
inteligéncia artificial.

Ver as ASM como opgéo no ensino de inteligéncia artificial também enfatiza
a importdncia da linguagem Machina. Com esta linguagem, o aprendizado das
ASM pode se dar de forma interativa e prética, além de oferecer um ambiente
para testes dos sistemas formalizados. Assim, o trabalho pode ser visto como mais
uma justificativa, dentre outras, para que os idealizadores da linguagem Machina
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invistam esforgos no desenvolvimento de ferramentas que oferegam um bom ambiente
de trabalho para essa linguagem.

Ainda referente & linguagem Machina, o trabalho sugere novas estruturas a esta
linguagem. Com essas possiveis mudangas, Machina pode se tornar mais poderosa
e flexivel na especificacdo de sistemas, como discutido no Capitulo 5.

Outra contribuicdo importante refere-se & avaliagdo das linguagens baseadas em
ASM oferecidas aos desenvolvedores. Dentre as mais notdrias, questiona-se a possivel
utilizagdo da linguagem AsmL [22, 21] no aprendizado do formalismo de ASM. Fi-
cou claro que algumas construgdes e recursos dessa linguagem permitem que suas
especificagoes se distanciem dos conceitos do formalismo das ASM, como discutido
nos Capitulos 3 e 4.

Para os interessados em aprender ASM, os Capitulos 2, 3, 4 e 5 podem ser vistos
como um excelente ponto de partida, oferecendo um resumo do formalismo de ASM,
uma avaliagio de ferramentas de programagéo do paradigma e, finalmente, exemplos
de sua utilizagdo, respectivamente.

6.3 Trabalhos Futuros

Por ser pioneiro na aplicagdo de ASM nos jogos de computadores e inteligéncia
artificial, o trabalho desperta atengdes para uma drea até entdo ndo investigada pela
comunidade que estuda o formalismo de ASM. Os algoritmos genéticos surgem como
a primeira técnica de IA especificada com sucesso em ASM, abrindo campo para que
muitas outras técnicas possam ser formalizadas com esse poderoso método formal.

Como trabalho futuro, a especificagdes de outras técnicas de IA com o uso de
ASM pode permitir que este formalismo oferega material didético adequado ao en-
sino de inteligéncia artificial.

Outro possivel trabalho pode ser definido para desenvolver estudos que avaliem a
viabilidade do ensino de ASM em institui¢Ges de ensino superior. Além de permitir a
formalizagdo das regras de jogos de computadores em aulas e competicdes de IA, as
ASM podem ser mais uma opgéo para o desenvolvimento de provas de propriedades
de variados contetidos didéticos.

Finalmente, pode-se estabelecer um estudo que priorize a avaliagéo das bibliote-
cas gréficas que oferecem suporte as linguagens de programagéo baseadas em ASM.
Um estudo deste tipo poderia sugerir estruturas a estas bibliotecas que tornassem
possfvel o desenvolvimento de jogos executéveis mais sofisticados em ASM como,
por exemplo, os jogos em trés dimensdes.
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Apéndice A
O MasterMind

Uma leitura mais refinada no cddigo do jogo MasterMind exibido neste apéndice
pode revelar diferengas entre o cédigo aqui apresentado com as formalizagdes em
ASM para o jogo discutidas no Capitulo 4.

Ao iniciar o trabalho, o MasterMind foi o primeiro sistema desenvolvido, o que
deu abertura para o amadurecimento de novas idéias para sua formalizagdo durante
a escrita do texto. Outra justificativa para esse fato pode ser atribuida & linguagem
AsmL que dé abertura para construgdes que podem se distanciar do formalismo de
ASM, como discutido também no Capftulo 4

Classe Basica: Responsdvel pela configuragdo e
valores estéticos do jogo

Programador: Eliseu César Miguel

Orientador: Vladimir Oliveira Di Iorio

Data Inicial: 28-01-2004

enum Status_Do_Jogo
Jogo_Em_Andamento
Jogo_Finalizado
Jogo_Ganho
Jogo_Perdido

class Basica
type Cromossomo = Map of Integer to Integer
//estrutura utilizada para representar o resultado
//de uma tentativa de acerto do c’odigo

structure Duplalnt_Pegs
PCertas as Integer
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PErradas as Integer

// Valores estaticos durante a execuc@o do sistema

protected Cores = {0..7} //conjunto de cores do sistema
protected MaxJogadas = 13 //maximo de jogadas permitido
protected NCombina = 4 //tamanho do codigo secreto

// variaveis
private var aux as Map of Integer to String = {->}

//Metodo responsavel por definir quantas cores est3o na
//posiclo correta em relacao ao codigo
private avaliaPosCertas(tenta as Cromossomo,
codigo as Cromossomo) as Integer
var indice = 0
var PCertas = 0
step while indice < NCombina
if tenta(indice) = codigo (indice) then
aux(indice) := "PosCerta"
PCertas := PCertas + 1
else
aux(indice) := "Livre"
indice := indice + 1
step
return PCertas

//Metodo utilizada para, dado um elemento (indice) do codigo,

//localiza um elemento de mesmo valor na tentativa e que ainda

//n%o tenha sido realcionado a outro elemento do codigo

private localizaCorPosErrada (i as Integer, tenta as Cromossomo,
codigo as Cromossomo) as Integer

var j =0
var encontrou = 0
step

if aux(i) <> "PosCerta" then
step while j < NCombina

if (aux(j) = "Livre") and (tenta(j) = codigo(i)) then
aux(j) := "PosErrada"
encontrou := 1
j := NCombina

else

j o= j+l
step



APENDICE A. O MASTERMIND 89

return encontrou

//Metodo utilizado para descobrir cores certas em posicao errada
private avaliaPosErradas (tenta as Cromossomo,
codigo as Cromossomo) as Integer
var i= 0
var PErradas = 0
step while i < NCombina
PErradas := localizaCorPosErrada (i, tenta, codigo) + PErradas
i= i+l
step
return PErradas

//Metodo utilizado por outros modulos para obter o resultado completo
//da avaliacao da tentativa em relacao ao codigo
protected avaliaTentativa (tenta as Cromossomo,
codigo as Cromossomo) as Duplalnt_Pegs
var Result as Duplalnt_Pegs = Duplalnt_Pegs (0, 0)

step
Result.PCertas := avaliaPosCertas (tenta, codigo)
step
Result.PErradas := avaliaPosErradas(temta, codigo)
step

return Result

Sistema MasterMindASM

Classe Tabuleiro: Responsdvel pelo cédigo secreto e controle de jogadas
Programador: Eliseu César Miguel

Orientador: Vladimir Oliveira Di Iorio

pata Inicial: 04-01-2004

class Tabuleiro extends Basica
//inicializacao do codigo secreto
private codigo as Cromossomo = geraCodigo()
private var contaJogadas = 0
private var Resultado as Duplalnt_Pegs = Duplalnt_Pegs(0,0)

// Metodo que nao pode existir de forma publica para garantira a
//invisibilidade do codigo secreto
public imprimeCodigo ()
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write(" Codigo Secreto ")

step foreach i in [0..NCombina-1]
Write(codigo(i)+" ")

step
WriteLine(" ")

// Metodo que gera um codigo secreto aleatorio
private geraCodigo () as Cromossomo
var i as Integer = 0
var cod as Cromossomo = {->}
step while i < NCombina
choose j in Cores
cod (i) :=j
im=1i+1
step
return cod

// Metodo utilizado pelo tabuleiro para avaliar

//a tentativa com o codigo
public avaliaTentativaComCodigo (tenta as Cromossomo)
as Status_Do_Jogo

initially status as Status_Do_Jogo = Jogo_Em_Andamento

step
if contalJogadas >= MaxJogadas then

status := Jogo_Finalizado

else

step
Resultado := avaliaTentativa(tenta, codigo)

contaJogadas := contaJogadas + 1

step
if (Resultado.PCertas = NCombina) then status:= Jogo_Ganho

elseif (contaJogadas = MaxJogadas) status:= Jogo_Perdido

step
return status

//Metodo para tornar visivel o resultado de uma tentativa
public ForneceResultadoTentativa() as Duplalnt_Pegs

return Resultado

Sistema MasterMindASM
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Classe Servicos: Dispde servigos basicos ao Agente Jogador
Programador: Eliseu César Miguel

Orientador: Vladimir Oliveira Di Iorio

pata Inicial: 04-01-2004

class Servicos extends Basica

structure Individuo
corpo as Cromossomo
pontuacao as Integer

structure Tentativa
corpo as Cromossomo
Pegs as Duplalnt_Pegs

type CadeiaCromossomo = Map of Integer to Individuo

type cadeiaTentiva = Map of Integer to Tentativa

//novo Metodo para gerar novo individuo aleatorio
protected novolndividuo (tamanho as Seq of Integer)
as Individuo
var ind as Individuo = Individuo ({->},0)
step :
step foreach todos in tamanho
choose aleatorio in Cores
ind.corpo(todos) := aleatorio
step
return ind
f/-=mmmmmmmmmmmmens ~mmee- 7
// faz a operacao matematematica de modulo
public modulo (numero as Integer) as Integer
if numero < O then
return (-1* numero)
else
return numero

A - -//

protected geralndividuoVazio() as Cromossomo
ListaNCombina = [0..NCombina]
var individuo as Cromossomo ={->}
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step
forall i in ListaNCombina
individuo(i) := 0
step
return individuo

protected zeraPontuacao (popula as CadeiaCromossomo,
tamanhoPop as Seq of Integer) as CadeiaCromossomo
var pop as CadeiaCromossomo = popula

step
forall i in tamanhoPop
pop(i) .pontuacao:= 0
step
return pop

// Como trabalhar em paralelo e usar o poder dos conjuntos
//para solucionar essa implementacao
protected localizaInd (ind as Cromossomo, pop as CadeiaCromossomo,
tamanho as Seq of Integer) as Boolean
var achou as Boolean = false
step foreach contador in tamanho
if ind = pop(contador).corpo then
achou := true
step
return achou

1 - U

//auxiliar apenas para impressfo da tentativa
protected imprimeTentativa (his as cadeiaTentiva, pos as Integer)
Write (" tentativa " + (pos+1) + "“: ")
step foreach i in [0..NCombina-1]
Write ((his(pos).corpo(i)) + " ")
step
writeLine(" “+his(pos).Pegs.PCertas +
" % + his(pos) .Pegs.PErradas)

//metodo usado para a transposicao que sera realizada
//no fim da reproducao
protected transposicao(individuo as Cromossomo) as Cromossomo
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var ind = individuo
step
choose quebra in {0..NCombina-1} where quebra >= 1
forall pos in {0..NCombina-1}
ind(pos) := ind((pos + NCombina - quebra) mod NCombina)
step
return ind

Sistema MasterMindASM

Classe AgenteJogador: Agente que tentard descobri o cédigo secreto
Programador: Eliseu César Miguel

Orientador: Vladimir Oliveira Di Iorio

Data Inicial: 04-01-2004

class AgenteJogador extends Servicos

//Auxiliar para fornecer o valor maximo de fitness a ser
//aproveitado e a quantidade
structure ValorEQuantidade
Valor as Integer
Quantidade as Integer
//configuracoes estdticas do agente

private MedidaDeCorte = 100 //numero de individuos reprodutores
private MedidaTransposicao = 10 //numero de individuos para transposicao
private posGeracao = 0 //posigao onde os filhos serXo incluidos

private tamanhoPopulacao = 300 //quantidade de individuos na populacao
//variaveis

private var NTentativa = 0 //guarda o indice da tentativa atual
private var populacao as CadeiaCromossomo = geraPopulacaolnicial ()
private var reprodutores as CadeiaCromossomo = {->}

private var historico as cadeiaTentiva = {->}

//controla a fungao de fitness

private var controleFitness as Cromossomo = {->}

private tab as Tabuleiro

[/ =mmmm e e

// Metodo para funcionar como construtor em orientacao a objetos
public inicio()
var ind as Cromossomo = {->}
var status as Status_Do_Jogo = Jogo_Em_Andamento
step
WriteLine("")
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WriteLine("--- *** MasterMind Genetico em AsmL *#* —----'")
WriteLine("")

WriteLine(" Configuracoes do Jogo ")
WriteLine("")

WriteLine("Conjunto de cores: "+ Cores )
WriteLine("Tamanho do codigo: " + NCombina)
WriteLine("Numero de Tentativas: "+ MaxJogadas)

WriteLine("")

WriteLine("Creditos: Professor Vladimir DPI/UFV e Eliseu DCC/UFMG")
WriteLine (M ——===m = e e e ")
WriteLine(" * )

tab.imprimeCodigo ()

WriteLine(" " )

step

choose i in {0..tamanhoPopulacao}

ind := populacao(i).corpo

step

status := jogaTentativa(ind)
step

imprimeTentativa(historico, NTentativa -1)
step while status = Jogo_Em_Andamento

step
~ populacao := pontuaPopulacacHistorico (historico, populacao)
step
controleFitness := atualizaControle (populacao)
step
R = defineCorte(controleFitness, MedidaDeCorte)
geraReprodutores (R)
step
reproduz()
step
populacao := pontuaPopulacaoHistorico (historico, populacao)
step
controleFitness := atualizaControle(populacao)
step
ind := indicaTentativa(controleFitness)
step
status := jogaTentativa(ind)
step

imprimeTentativa(historico, NTentativa -1)
step
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WriteLine (M ——=—=———— e ")
WriteLine(" " )
WriteLine(" Resultado: " + status)

WriteLine(" " )

// Metodo que pontua um individuo da populacao a partir da fun’cao de fitnes
private funcaoFitness(ind as Individuo, falsoCodigo as Tentativa) as Integer
peg = avaliaTentativa (ind.corpo, falsoCodigo.corpo)
return  ind.pontuacao - (modulo(falsoCodigo.Pegs.PCertas - peg.PCertas)
+ modulo(falsoCodigo.Pegs.PErradas - peg.PErradas))

private pontuaPopulacao (falsoCodigo as Tentativa,
populacao as CadeiaCromossomo) as CadeiaCromossomo
var pop as CadeiaCromossomo = populacao

step
step foreach indice in [0..tamanhoPopulacao]
pop(indice) .pontuacao := funcaoFitness(pop(indice), falsoCodigo)
step

return pop

private pontuaPopulacaoHistorico (hist as cadeiaTentiva,
populacao as CadeiaCromossomo) as CadeiaCromossomo
var pop as CadeiaCromossomo = populacao
var contador as Integer = 0
step
pop := zeraPontuacao (pop, [0..tamanhoPopulacao])
step
step while contador < NTentativa
contador := contador + 1
pop := pontuaPopulacao (hist(contador), pop)
step
return pop

private jogaTentativa(individuo as Cromossomo) as Status_Do_Jogo
var ind = individuo
var status as Status_Do_Jogo = Jogo_Em_Andamento
step
status := tab.avaliaTentativaComCodigo (ind)
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step
pegs = tab.ForneceResultadoTentativa ()
historico(NTentativa) := Tentativa(ind, pegs)
NTentativa := NTentativa + 1
return status

//Novo Metodo usado para gerar a populacao aleatoria inicial
private geraPopulacaolnicial () as CadeiaCromossomo

var pop as CadeiaCromossomo = {->}

var indice as Integer = 0

step
step foreach coluna in [0..tamanhoPopulacao]
ind = novoIndividuo ([0..NCombina-1])
pop(coluna) := ind
indice:=indice + 1
step
return pop

private atualizaControle (pop as CadeiaCromossomo) as Cromossomo
var controle as Cromossomo = {->}
var pontos as Integer = 0
step foreach contador in [0..tamanhoPopulacao]
step
pontos := pop(contador).pontuacao
step
if (pontos in Indices(controle)) then
controle(pontos) := controle(pontos) + 1
else
controle(pontos) :=1
step
return controle

//Metodo responsavel por decidir ate qual valor maximo de
// fitness sera aporveitado para gerar

//individuos reporodutores e qual a quantidade maxiam de
//individuos com esse fitnes vingara

private defineCorte (controle as Cromossomo,

corte as Integer) as ValorEQuantidade
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var indiceAuxiliar as Integer = 0
var indice as Integer = 0
var quantidade as Integer = 0
var soma as Integer = 0
step while soma < corte
indiceAuxiliar := indiceAuxiliar - 1
if (indiceAuxiliar in Indices(controle)) then
step
soma := soma + controle(indiceAuxiliar)
indice:=indiceAuxiliar
step
if (soma >= corte)
quantidade := controle(indiceAuxiliar) - (soma - corte)

step

R as ValorEQuantidade = ValorEQuantidade (indice, quantidade)
step

return R

//gera reprodutores e inicia a populacao com os reprodutores
private geraReprodutores (parametros as ValorEQuantidade)
var quantValMax as Integer = parametros.Quantidade
var valorMaximo as Integer = parametros.Valor
var contador as Integer = 0
pontolnicial = 0
step :
reprodutores := {->}
//escolhe os individuos
step foreach todos in [0..tamanhoPopulacao]

if populacao (todos).pontuacao > valorMaximo then
reprodutores(contador) :=
Individuo(populacao (todos).corpo, pontolnicial)
contador := contador + 1
elseif populacao(todos).pontuacao =

valorMaximo and quantValMax > 0 then
reprodutores(contador) :=

Individuo(populacao (todos).corpo, pontolnicial)
contador := contador + 1

quantValMax := quantValMax - 1
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//realiza a transposicao nos elementos restantes
//para completar o conjunto da populacao
step while contador < MedidaTransposicao + MedidaDeCorte
choose alguem in {0..NTentativa-1}
reprodutores (contador) :=Individuo (transposicao(
historico(alguem).corpo) ,pontolnicial)
contador := contador + 1
step
populacao := reprodutores

//Metodo responsavel por realizar a reproducao
private reproduz()
var novolndividuo as Cromossomo = {->}
PontoInicial = 0
//utilizado para setar valores aleatorios no individuo novo
var indice as Integer = 0
var indiceDoNovo as Integer = MedidaDeCorte + MedidaTransposicao
step while indiceDoNovo <= tamanhoPopulacao
//gera um individuo a partir dos reprodutores
step while indice < NCombina
choose aleatorio in {0..MedidaDeCorte-1}

novoIndividuo(indice):= reprodutores(aleatorio).corpo(indice)
indice:=indice + 1

step
//insere individuo caso nf%o haja outro na populacao
if not (localizalnd (movoIndividuo, populacao,
[0..indiceDoNovo - 1])) then

populacao (indiceDoNovo) := Individuo(novoIndividuo, PontolInicia:

indiceDoNovo := indiceDoNovo + 1
novoIndividuo := {->}
indice:=0

//Indica Tentativa
private indicaTentativa (controle as Cromossomo) as Cromossomo
var valorFitness = (max x|x in Indices(controle))
// guarda indices dos candidatos
var possiveisCandidatos as Set of Integer = {}
var candidato as Cromossomo = {->}
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//monta o conjunto com indices dos possiveis candidatos
step foreach indices in [0..tamanhoPopulacao]
if populacao (indices).pontuacao = valorFitness then
possiveisCandidatos := possiveisCandidatos union {indices}
step
// escolhe um candidato aleatoriamente
choose alguem in possiveisCandidatos
candidato := populacao (alguem).corpo

step
return candidato

Main()
var tab = new Tabuleiro()
var agJogador = new AgenteJogador(tab)
step
agJogador.inicio() //inicio(agJogador)
WriteLine("Fim")
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Apéndice B

O Mundo Wumpus

/*CavernaBase: Esse médulo prové informagdes de configuragio
comuns ao ambiente e aos aventureiros do Mundo Wumpus.
Programador: Eliseu C. Miguel

Orientador: Vladimir Oliveira Di Iorio

Data :02/08/2004

*/

module CavernaBase

initial states:

type
public Cavidade is (x: Int; y: Int);//Defini uma posigio na caverna
public Direcao is public enum { Norte, Leste, Sul, Oeste };

static

dynamic
//retorna a posig80 de linha de uma cavidade
public getLinha (c: Cavidade):Int := c.x;

//retorna a posig8o de coluna de uma cavidade
public getColuna(c: Cavidade):Int := c.y;

/* Machina: Médulo obrigatério que dispara as transigdes
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Programador: Eliseu C. Miguel
Orientador: Vladimir Oliveira Di Iorio
Data :02/08/2004

*/

module Machina
import:

MundoWumpus (login) ;
init:

create MundoWumpus,

create x : agent of AventureiroSimples do
login (x, "Pirata"),
create y : agent of AventureiroSimples do
login (x, "Cavaleira"),
end,

end

/*

MundoWumpus: Médulo de geréncia do ambiente para o Mundo Wumpus
Programador: Eliseu C. Miguel

Orientador: Vladimir Oliveira Di Iorio

Data: 02/08/2004

*/
module MundoWumpus
import CavernaBase(getLinha, getColuna, Direcao, Cavidade);
initial state:
type
//informagdes sobre cada agente aventureiro
AvDescriptor is (

nome : String;
direcao : Direcao;
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posicao : Cavidade;

);

//ocupantes das cavidades da caverna no jogo Wumpus
Ocupante is enum
{
Wumpus,
MauCheiro,
Buraco,
Brisa,
Ouro,
Brilho
3

// controle para geragio da Caverna
SetupCaverna is enum

{
Inicial,
InsereElementos,
InicioJogo

}

// define quem estd na cavidade
Caverna is Cavidade -> set of Ocupante;
// usado para montar o mundo inicial
TCavidades is set of Cavidade;

/- - - -
static
nBuracos : Int := 3; // define quantos buracos haverd na caverna
limiteLinha : Int := 10; // limite m&ximo de linha
limiteColuna : Int := 10; // limite mdximo de coluna
/- - - -

dynamic
// ambiente do jogo
caverna : Caverna;
// conjunto de cavidades para montar o mundo
todasCavidades : TCavidades
// conjunto de agentes para escolher a diregdlo
aventureirosJogam : set of Agent ={};
// conjunto de agentes para mover na caverna
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aventureirosMovem : set of Agent ={};
// informagdes do aventureiro
avInfor : Agent -> AvDescriptor;
// lista de elementos a compor a caverna
vencedores : Set of Agent = {};
listaOcupantes : list of Ocupante =
[(Wumpus, Ouro] + listaBuracos(nBuracos);

/- = - -
derived
//fungdes piblicos. Podem ser utilizados pelos agentes aventureiros
public minhaPosicao : Cavidade := avInfor(self).posicao;
public minhaDirecao : Direcao := avInfor(self).direcao;
public meuNome : String = avInfor(self).nome;
posicaoAgente(ag: Agent) : Cavidade := avInfor(ag) .posicao;

direcaoAgente(ag: Agent) : Direcao avInfor(ag) .direcao;

/*
Essas fungdes ndo recebem a posig3o onde procura-se
Brisa ou Brilho ou MauCheiro. Isso ocorre visto que
0 aventureiro, ao usar essa fungdo, somente poderd
saber o que existe onde ele esti.
*/
public temBrisaAqui : Bool  := Brisa in caverna(minhaPosicao);
public temBrilhoAqui: Bool := Brilho in caverna(minhaPosicao);

public temMauCheiro : Bool MauCheiro in caverna(minhaPosicao) ;

//fungdes ndo piblicas.
//Ndo podem ser utilizados pelos agentes aventureiros
/*
E necessirio passar a cavidade onde procura-se o
Wumpus ou um Buraco ou o Quro pois o MundoWumpus é o unico
agente a usar esses testes e o aplica a todos agentes aventureiros.
*/
temWumpus(cav: Cavidade):= Wumpus in caverna(cav);
// passa a cavidade pois avalia para todos agentes
temBuraco(cav: Cavidade):= Buraco in caverna(cav);
// passa a cavidade pois avalia para todos agentes
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temOuro (cav: Cavidade):= Quro in caverna(cav);

listaBuracos(quantos: Int): list of Ocupante :=
if quantos = O then []
else cons(Buraco, listaBuracos(quantos-1));

//sorteia uma cavidade para montar o mundo
sorteiaCavidade :cavidade :=
choose y in todasCavidades

y
end;

//pega as caracteristicas do ocupante
getCaracteristica(elemento: Ocupante) : Ocupante :=
if elemento = Wumpus then MauCheiro
elseif elemento = Buraco then Brisa
elseif elemento = Ouro then Brilho
end;

/- = = -

action

//inicia uma caverna vazia
inicializaCaverna :=
forall y in {1..LiminteLinha}
forall x in {1..LimiteColuna}
caverna((y,x)):= {};
end;

//inicia conjunto com todas cavidades menos a (1,1)
inicializaCavidades :=
forall y in {1..LiminteLinha}
forall x in {i..LimiteColuna}
if (x!=1) and (y'!=1) then
todasCavidades ((y,x)):= true;
end;

//Coloca um elemento ocupante na caverna

104
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insereOcupante(elemento: Ocupante):=
let cavidade := sorteiaCavide(todasCavidades);
in
caverna(cavidade) := caverna(cavidade) + {elemento};
todasCavidades(cavidade) := false;
if (elemento != ouro) then
montaVizinhos(getCaracteristica(elemento), cavidade);
else
caverna(cavidade):= caverna(cavidade) + {Brilho};

end;
end;

//monta a vizinhaga para um novo elemento na caverna
montaVizinhos(vizinho:Ocupante, cavi : Cavidade):=
let x getLinha(cavi) ;
y getColuna(cavi) ;

in
if y < limiteColuna then
caverna((x ,y+1))

caverna((x ,y+1)) + {vizinho}

if x < limiteLinha then
caverna ((x+1 ,y))

caverna ((x+1 ,y)) + {vizinho}

if y > 1 then
caverna ((x ,y-1))

caverna((x ,y-1)) + {vizinho}

if x> 1 then
caverna ((x-1 ,y))

caverna((x-1, y)) + {vizinho}
end

end;

//inclui um agente aventureiro no jogo
public login (a: Agente, nome: String):=
aventureirosJogam(a) := true;

avinfor(a) := AvDescriptor(nome, Norte, Cavidade(1,1));
end;

//monta a caverna colocando todos os Ocupantes
loop posicionaElementos :=
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if listaOcupantes = [] then return
else
let (a:x) = listaOcupantes
in
insereQcupante(a) ;
listaOcupantes := x;
end
end
end;

//permite que o agente aventureiro decida sua diregio
public novaDirecao(d:Direcao) :=
if aventureirosJogam(self) then
avInfor(self).direcao := d;
aventureirosJogam(self) := false;
aventureirosMovem(self) := true;
end;

// agdo para gerar a configuragl@o inicial
//da caverna e iniciar o jogo
loop constroiCaverna(fase: SetupCaverna):=

case fase of

Inicial =>
inicializaCaverna;
inicializaCavidades;
fase:= insereElementos;

InsereElementos =>
posicionaElementos
fase:= inicioJogo;

InicioJogo=>
return;

end; //case
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end;//constroiCaverna

// ag8o para gerir o jogo
ciclo:=
if aventureirosJogam = {}
forall y in aventureirosMovem
let cavidade_y = posicaoAgente(y)
in
aventureirosMovem(y) :=false;
if <temOuro(cavidade_y) then
vencedores(y) :=true;

stop;

elseif not(temWumpus(cavidade_y)) and
not (temBuraco(cavidade_y)) then

aventureirosJogam(y):= true;
caminha(y);

end //if
end //let

end;//ciclo

// ag8o para caminhar um aventureiro desde que este

//queira ir para uma cavidade v4lida para a caverna
caminha (av: Agent):=

case av.minhaDirecao of

Norte =>
if getColuna(av.posicao) < 1limiteColuna then
av.posicao := Cavidade(getLinha(av.posicao),
getColuna(av.posicao) + 1 )
Sul =>

if getColuna(av.posicao) > 1 then
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av.posicao := Cavidade(getLinha(av.posicao),
getColuna(av.posicao) - 1 )

Leste =>
if getLinha(av.posicao) < limiteLinha then
av.posicao := Cavidade(getLinha(av.posicao) + 1,
getColuna(av.posicao))
Oeste =>
if getLinha(av.posicao) > 1 then
av.posicao := Cavidade(getLinha(av.posicao) - 1,
getColuna(av.posicao))
end;//case

end; // caminha

transition

ciclo

end

/* AventureiroSimples: 0s competidores implementarfo
agentes que utilizem técnicas de IA para decidir qual
melhor caminho para caminhamento. Esse médulo exemplo
cria um agente sem inteligdncia capaz de escolher o
caminho com base no sorteio da diregdo.
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*/

module AventureiroSimples
import:

MundoWumpus (novadirecao) ;
CavernaBase(Direcao) ;

action
// decide a diregdo por nfo determinismo
decideDirecaoAleatoria :=
choose y in Direcao
novaDirecao (y)
end;
transition

decideDirecaoAleatoria;

end



