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RESUMO

Os Agentes Autbnomos — AA e os Sistemas Multiagentes — SMA realizam suas tarefas
baseados num planejamento e a sua complexidade vai depender de qual ambiente esteja
envolvido, principalmente quando este ambiente é dinamico e ndo determinista.

A verificacdo de modelos tem sido aplicada para a verificagdo de propriedades do
planejamento de modo a checar a corre¢ao de aplicagdes baseadas em AAs e SMA’s e tal
verificacdo apresenta muitos desafios para contornar situacdes potenciais de explosédo de
estados. O futebol de robbs simulados é uma aplicagdo que apresenta muitas das
caracteristicas e problemas inerentes aos AA’s e SMA’s como um ambiente néao
determinista e dinamico, fato este que vem tornando esta aplicacdo um relevante estudo de
caso para a verificagao de modelos de SMA'’s.

O presente trabalho considera a especificacdo e verificacdo de planos de um time de futebol
de robbds simulado, o qual é baseado na arquitetura multicamada de Agentes
Concorrentes(camada cognitiva, camada instintiva, e camada reativa), utilizando o
verificador de modelos UPPAAL.

Para atingir os objetivos do trabalho foi proposta uma abordagem incremental e evolutiva
para modelar e verificar os planos, a qual inclui abstracbes e técnicas baseadas em
verificagdo composicional de modelos (Compositional Model Checking), com o objetivo de
contornar situacoes de explosdo de estados. O método proposto também pode ser utilizado
em aplicagbes similares, o qual poderia ser suportado por um ambiente computacional
interativo para guiar os analistas no processo de verificagdo de planos de SMA’s com

arquitetura multicamada, usando a verificagdo de modelos.

Palavras-chave: Métodos Formais. Verificacdo de Modelos. Agentes Autbnomos. Sistemas

Multiagentes. Futebol de Robds.
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ABSTRACT

Autonomous Agents - AA and Multi-agent Systems - MAS execute their actions based on
planning which depends on the environment involved and it can be very complex, mainly
when the environment is dynamic and non deterministic.

Model Checking has been applied to verify planning properties in order to check the
correctness of AAs or MASs applications and model checking these types of systems
presents many challenges in order to circumvent situations of state explosion. The simulated
robot soccer is an application that shares the characteristics and problems inherent in AA
and MAS, having a non deterministic and dynamic environment with partial vision, been a
relevant case study of MAS model checking.

This work considers the modeling and verification of plans using the model checker UPPAAL
of a simulated robot soccer team which is based on a multi-layer architecture (cognitive
layer, instinctive layer and reactive layer) of concurrent AAs. We propose an incremental and
evolutionary approach to model and verify the plans, which comprises abstractions and
techniques based on compositional model checking in order to circumvent the state space
explosion problem. Our method can also be used in similar applications and we forecast an
iterative computer environment to guide analysts in the process of verification of concurrent

multi-agent systems with multi-layer architecture plans using model checking.

Keywords: Formal Methods. Model Checking. Autonomous Agents. Multiagent Systems.

Robot Soccer.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as pesquisas envolvendo o desenvolvimento de
Agentes Autdbnomos - AA (Autonomous Agents) e Sistemas Multiagentes - SMA
(Multiagents Systems) vém tendo grande destaque na area académica e na
industria. Este fato se deve a utilizagdo desses AA’s ou SMA’s, quer sejam entidades

virtuais ou reais, nos mais diversos tipos de aplicagdes.

Dentre estes campos de atuagdo onde os AA’s e os SMA's podem ser
empregados, podem ser citadas, como principais areas, a robética, a engenharia de
software e o controle e automacdo. Os rob6s autdbnomos podem ser utilizados,
individual ou coletivamente, para controle embarcado em exploragdes espaciais ou
submarinas, reabilitacdo de pessoas com algum tipo de limitacdo motora, exploracao
e monitoramento aéreo de dificil acesso ou com grandes extensdes territoriais,
convivio social ou lazer, etc. Nas industrias, pode-se aplica-los para controle de
sistemas de manufatura integrados por computador ou monitoramento de processos.
Um exemplo para esse caso seria um SMA controlando robds para pintura
automotiva. Podem ser utilizados, além disso, em diversas outras aplicacdes em
software, como controle de trafego aéreo, na engenharia de software (em
ferramentas de desenvolvimento ou teste de sistemas) ou robds de busca de

informacdes na internet (softbots).

O que motiva a utilizacdo dos AA's e SMA’s sdo as caracteristicas
inerentes e desejaveis destas entidades: autonomia, mobilidade, cooperacao,
comunicacao e inteligéncia. Os AA’s e SMA’s tém capacidade de interagir (sentir e
atuar) com o ambiente (quer sejam estes estaticos ou dinamicos, simples ou
complexos); de manter um certo grau de controle do seu estado interno e do
ambiente (persisténcia); de cumprir seus objetivos (realizar tarefas ou prover
servicos); de se comunicar com outras entidades (fisicas ou virtuais); e,
principalmente, de realizar tudo isso sem a intervencao direta (ou com a intervencéo

limitada) de entidades humanas.

A atividade fim destes sistemas esta relacionada com o cumprimento de
objetivos que sé&o realizados com base em um planejamento, envolvendo

capacidades citadas acima. O planejamento pode ser descrito como a tarefa de
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apresentar um conjunto de a¢des (plano) para alcancar certo objetivo, a depender
do ambiente no qual os agentes estdo inseridos. Existem diversos algoritmos de
planejamento diferentes, que podem ser divididos, em relacdo ao ambiente, em dois
grupos: para ambientes observaveis e deterministas e para ambientes parcialmente

observéaveis e ndo-deterministas [1].

Garantir que AA's, individualmente, ou SMA's, coletivamente, possuam
planos corretos é uma tarefa necesséria para que estes ndo apresentem resultados
indesejados e atinjam resultados desejaveis. Os métodos formais podem ser
utilizados como ferramenta, quando se deseja primar pela correcdo de sistemas,
trabalhando de forma complementar as técnicas convencionais de engenharia de
software (como testes ou simulacdes) [2], a fim de permitir o desenvolvimento de

sistemas mais robustos e confiaveis [3].

O futebol de rob6s simulado possui caracteristicas e problemas comuns a
muitas areas de pesquisa, 0 que o torna um ambiente muito favoravel para estudos,
podendo ser instanciado para diversas aplicacbes e campos de atuacao, tais como:
robotica, engenharia de software e controle e automacao. Além disso, o ambiente
deste sistema € bastante complexo, pois € ndo determinista e 0s agentes tém
apenas visdo parcial do ambiente e, portanto, o problema de especificacdo e
verificacdo de planos é complexa e envolve questbes em aberto que atraem a
comunidade de pesquisa tanto da area de inteligéncia artificial como da area de
métodos formais.

O objetivo principal deste trabalho é o estudo e aplicacdo de métodos
formais para validacdo de planos de agentes autbnomos e sistemas multiagentes,
tendo como ambiente de estudo o futebol de robés simulado (Robocup) e como
objeto de estudo os planos da equipe de futebol de robds da UFBA, Mecateam.

Este estudo se justifica pelos desafios proporcionados na especificacdo e
validacdo de planejamentos individuais e coletivos. O problema de verificar planos
neste contexto € complexo e métodos formais tém sido aplicados nestes problemas
e, em especial, a verificagcdo de modelos tem sido explorada em varios trabalhos de
pesquisa [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] uma vez que estas técnicas permitem a

verificagdo automatica de propriedades.

Os trabalhos [4,5] baseiam-se na abordagem para a geracdo automatica

de planos, em ambientes ndo deterministas com visdo total do ambiente. Em [6,7] o
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modelo de [4,5] é evoluido situa¢cdes em ambientes com visdo parcial que utilizam
técnicas como Ordered Binary Decision Diagram — OBDD e remogé&o de ciclos nos
grafos dos planos para uma representacédo mais compacta dos mesmos. O trabalho
[8,9] baseia—se na validac&o e controle de planos multiagentes para um ambiente de
simulacdo tatica para aeronaves de combate, o qual é altamente dinamico, nao
determinista e com visdo parcial. Em [10, 11, 12] é apresentado um estudo de caso
de verificacdo de um sistema controlador e agendador de planos. Em [13] séo
demonstradas as possibilidades de uso de autdmatos hibridos para agentes
autbnomos em ambiente dinamico e com viséao parcial. O trabalho apresentado em
[14] utilizou ferramentas de model checking e simulag&o para verificagao de times de
futebol de robbs em tempo de execucéo

Contudo, como na maioria dos trabalhos acima, quando estes envolvem
sistemas muito grandes e complexos, como o futebol de robds, os quais, facilmente
podem recair em situacOes de explosdo de estados, € necessaria a aplicacdo de
técnicas que lidem com este problema e levem a resultados satisfatorios. Para tentar
resolver o problema de modelar e verificar um sistema grande e contornar a
potencial explosdo de estados, este trabalho propde uma abordagem incremental e
evolutiva de verificacdo, aliado ao emprego de abstracdes e técnicas baseadas na

verificacdo composicional de modelos.

Em particular, autdmatos sao utilizados para a especificacdo dos planos e
o verificador de modelos UPPAAL como ferramenta para a modelagem e verificacéo.

Para apresentacdo deste estudo no capitulos 2 sdo apresentados os
conceitos inerentes aos agentes, sistemas multiagentes e planejamento. O capitulo
3 trata de verificacdo formal e trablahos relacionados. No capitulo 4 apresenta
informacfes sobre o futebol de robds, suas caracteristicas e o seu ambiente. O
capitulo 5 apresenta a andlise da arquitetura da equipe de futebol de rob6s da UFBA
e da sua representacdo dos planos. O capitulo 5 trata da metodologia de trabalho e
da especificacdo dos planos dos agentes do Mecateam. No capitulo 6 sao
apresentadas as verificacbes dos agentes. No capitulo 7 é apresentada a
especificacdo e verificacdo do ambiente. No capitulo 8 sdo apresentados os
resultados das verificagbes do ambiente e da equipe conjuntamente. Por fim, o

capitulo 9, apresenta a conclusao do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. AGENTES E SISTEMAS MULTIAGENTES

O termo agente (assim como seu correlato coletivo, sistema multiagente)
esta relacionado com a area de Inteligéncia Artificial (1A), cuja definicdo € expressa
como conceito central da prépria definicdo da IA, a qual é descrita como “uma
subarea da Ciéncia da Computacdo que tem como alvo a construcdo de agentes

que apresentem aspectos de comportamento inteligente”[15].

Para compreender melhor as idéias e os conceitos que envolvem tal area
de estudos, as secbes a seguir apresentam a definicdo, a classificacdo e as

arquiteturas de agentes e sistemas multiagentes.

2.1. DEFINICAO DE AGENTES E SISTEMAS MULTIAGENTES

Ao longo das ultimas décadas, o conceito de agentes foi algo muito
controverso entre os pesquisadores, ou correntes de pesquisa, deste tema. Esta
conceituacdo variava bastante, ou mesmo sutiimente, a depender do tipo (ou
natureza) do agente e do emprego deste, suscitando assim muitos questionamentos

e as mais variadas definicbes sobre o que é um agente [16].

Em todas as definicbes existentes estava claro que era mais simples
apresentar as caracteristicas ou propriedades do agente do que, simplesmente,
defini-lo. Tais propriedades se relacionam, mais ou menos explicitamente com as
capacidades de interagir (sentir e atuar) com o ambiente (quer sejam estes estaticos
ou dindmicos, simples ou complexos), de manter certo grau de controle do seu
estado interno e do ambiente (persisténcia), de cumprir seus objetivos (realizar
tarefas ou prover servicos), de se comunicar com outras entidades (fisicas ou
virtuais) e, principalmente, de realizar tudo isso sem a intervencao direta (ou com a

intervencéo limitada) de entidades humanas.

Desta forma, considerando todas as propriedades acima elencadas, um
agente, atualmente, pode ser definido de forma genérica como “uma entidade real
ou abstrata que é capaz de agir sobre ela mesma e sobre seu ambiente, dispondo
de uma representacdo parcial deste ambiente, sendo que, em um universo

multiagente, pode comunicar-se com outros agentes, e cujo comportamento é
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consequéncia de suas observacgdes, de seu conhecimento e das interagbes com

outros agentes” [17].

Logo, tendo em vista um Unico agente como um componente de um
sistema, onde varios agentes atuam para a solugdo de um problema maior, tem-se
gue o conjunto destes componentes (agentes) forma um sistema multiagente (SMA)
— Multiagent Systems (MAS) [18].

Os SMA consideram a cooperacdo entre agentes, pressupondo um
comportamento grupal inteligente. Isto significa que, mesmo que o0 agente
individualmente n&o possua uma expressiva capacidade deliberativa / cognitiva, o
comportamento coletivo de um conjunto de agentes pode ser considerado

“inteligente” [19].

2.2. CLASSIFICACAO DE AGENTES E SISTEMAS MULTIAGENTES

Da mesma forma que sempre houve bastante controvérsia na definicao
de agentes, a classificacdo destes tem muitas abordagens diferentes. Assim sendo,
0S mais variados pontos de vistas sdo adotados como forma de classificacéo, tais
guais: tipo de tarefas que executam, arquitetura de controle, capacidade de
percepcao do ambiente, capacidade de atuacdo no ambiente, tipo de estado interno,
habilidades dos agentes (autonomia, mobilidade, etc.), agentes de vida artificial,

além de muitas outras.

No que diz respeito a classificacdo por habilidades, esta determina que
cada propriedade que define um agente corresponde a uma das seguintes
dimensdes: autonomia, mobilidade, cooperabilidade, comunicabilidade e inteligéncia
estdo relacionadas com as seguintes habilidades. Cada dimensdo possui uma
gradacdo crescente natural [20], como estd ilustrado na figura 1. As caracteristicas
das dimens@es sao as seguintes:

e Autonomia: delegacéo, negociacao;

e Mobilidade: estatica, execugdo remota, migragao;

e Cooperabilidade: isolamento, estatica, dinamica;

e Comunicabilidade: isolada, troca de dados simples, passagem de dados
semanticos, conversacao;

¢ Inteligéncia: preferéncia, planejamento, raciocinio, aprendizado.
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Figura 1. Niveis de habilidades de agentes exibidos por diferentes tipos de agentes (adaptado) [20].

De acordo com os exemplos de tipos de agentes apresentados na figura 1
tem-se que o Sistema Multiagente (linha continua) possui as capacidades: de
negociacdo em termos de autonomia; estatica em termos de cooperabilidade; de
conversacao em termos de comunicabilidade; estatica em termos de mobilidade; e

de raciocinio em termos de inteligéncia.

O agente autdbnomo (linha tracejada) apresenta: autonomia de
negociacao; cooperabilidade estatica; comunicabilidade de conversacéo; mobilidade
estética; e inteligéncia de raciocinio. O exemplo de agente movel (linha pontilhada)
denota: autonomia de delegacao; cooperabilidade dinamica; comunicabilidade por

troca simples de dados; mobilidade de migracao; e inteligéncia por referéncia.

Importante destacar que a visdo da complexidade relativa entre o0s
agentes e/ou os SMA's, identificada pela classificacdo acima, possui relacéo direta
com o proposito a que estes se destinam e/ ou sdo implementados, seguindo o
padrdo das arquiteturas existentes. Além da identificacdo da capacidade de cada
agente e sua complexidade, é importante que seja identificada a arquitetura em que

se baseia, para que se possa conhecer as suas potencialidades e limitacdes.
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2.3. ARQUITETURAS DE AGENTES

As arquiteturas de agentes sao divididas em duas classes principais:
arquitetura deliberativa (ou cognitiva) e arquitetura reativa. Da jungcdo das duas

classes, surge a arquitetura hibrida, a qual encerra caracteristicas de ambas [18].

2.3.1. Arquitetura Deliberativa

A arquitetura deliberativa ou cognitiva esta ligada a propria origem da
idéia de agentes pela Inteligéncia Atrtificial (idos dos anos 80 e 90). Ela se baseia na
hipétese de um sistema fisico-simbalico (physical-symbol system hypothesis), que se
sustenta na representacédo simbdlica de entidades fisicas, e do relacionamento entre
estas, formando estruturas, que sao capazes de serem operadas por um conjunto de
instrucdes simbolicamente codificadas [15].

Esta abordagem inspirou a idéia de um autbmato de processamento
sentencial (sentential processing automaton) ou agente deliberativo (deliberative
agent) contendo uma representacdo explicita (modelo simbdlico do
mundo/ambiente) cujas decisdes sdo tomadas por raciocinio logico (ou pseudo-
I6gico), baseadas em padrdes de identificagdo e reconhecimento simbélico, como se
fosse parte de um provador de teoremas.

Entretanto, a idéia de representar simbodlica e explicitamente o
conhecimento e o raciocinio ocasionou uma série de problemas ligados a tempos de
resposta para solucdes criticas e de tempo real e, em resposta a estes, uma variada
gama de abordagens foi apresentada. Contudo, ainda persistem 0s seguintes
problemas em aplicacdes criticas: a tradu¢cdo do mundo real em uma descricdo
simbdlica precisa e adequada; e o raciocinio de entidades complexas do mundo real
e 0s processos de interacao entre estas.

Para solucionar os problemas vistos acima foi idealizada a arquitetura
reativa, que se contrapde conceitualmente a arquitetura deliberativa, como

apresentado a seguir.
2.3.2. Arguitetura Reativa

A arquitetura reativa € conhecida como uma abordagem alternativa que

busca resolver questdes nao solucionadas na arquitetura deliberativa, em termos de
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tempos de resposta em sistemas criticos. Para isso, ndo apresenta nenhum tipo de
representacdo simbdlica centralizada do mundo, nem se utiliza de raciocinio
simbolico complexo.

Esta arquitetura foi idealizada por Rodney Brooks [21] e esta apoiada na
sua idéia de subsumption architecture, a qual apresenta uma hierarquia de
comportamentos, que define camadas mais primitivas e menos primitivas de acordo
com o tipo de tarefa realizada em cada uma. As idéias por tras desta arquitetura séo
de que a inteligéncia real estd no mundo, ndo em provadores de teoremas ou
sistemas especialistas e que o comportamento inteligente surge da interacdo do
agente com o ambiente que o cerca [15].

O modelo de funcionamento de um agente reativo é o “estimulo-resposta”
[22]. Cada estimulo possui uma resposta mais adequada (comportamento) e os
diversos tipos de comportamentos competem entre si pelo controle do agente, onde
as camadas mais primitivas tém precedéncia sobre as camadas menos primitivas.
Do mesmo modo, ndo possuem uma representacdo explicita e detalhada do
ambiente, nem do raciocinio sob si mesmo (ou dos demais agentes, caso existam) e
nem uma capacidade de comunicacdo (comunicabilidade) de mais alto nivel entre
estes agentes ou outros tipos, considerando as dimensfes apresentadas na secao
2.2.

Logo, sendo mais simples, resultam num menor esforco computacional e
implicam em tempos de respostas melhores que 0s agentes cognitivos, em
determinados casos, onde a resposta ao ambiente é critica. No entanto, ela perde

capacidade proativa e de planejamento [15].

2.3.3. Arquitetura Hibrida

Fruto da juncdo das caracteristicas das arquiteturas deliberativas e
reativas, a arquitetura hibrida busca por uma solucdo intermediaria que una a
capacidade de reagir mais rapidamente (quando restricdes temporais forem mais
exigidas) e a capacidade de planejar e ser mais proativo dentro da conjuntura que se
apresenta o ambiente e o préprio estado interno do agente [15].

Desta forma, o agente hibrido é dividido em, pelo menos, dois
subsistemas: um deliberativo, que contém um modelo simbdlico do mundo,

responsavel pelo planejamento das acfes e tomada de decisfes; e outro reativo,
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capaz de reagir ao ambiente sem se engajar em raciocinios complexos.
Normalmente, o componente reativo tem algum tipo de prioridade sobre o
componente deliberativo para poder responder rapidamente a qualquer evento
importante do ambiente.

Logo, a arquitetura hibrida apresenta uma idéia natural de arquitetura
hierarquica em camadas. As camadas ou subsistemas deliberativos e reativos
podem, explicitamente, serem separadas por uma camada/ subsistema de controle
gue serve como um filtro que separa o que deve ser, ou ndo, encaminhado para
deliberacdo por uma camada de um nivel superior. Dai surge o problema chave
desta arquitetura, que é a definicdo do tipo de controle que deve ser adicionado aos
subsistemas para gerenciar a interacao entre as camadas.

Dentre os subtipos ou diferentes implementacfes de arquitetura hibrida
destaca-se a do agente autdnomo concorrente [23]. Esta arquitetura é a utilizada
para implementacdo dos agentes da equipe Mecateam[24], que é objeto de estudo

deste trabalho.

2.3.4. Agente Autbnomo Concorrente

O agente autbnomo concorrente é um agente de arquitetura hibrida que
se baseia no modelo genérico para agente autbnomo com tomada de deciséo
descentralizada proposto em [25]. Seguindo este modelo, 0 agente apresenta trés
niveis decisorios: o reativo, o instintivo e o cognitivo (vide figura 2). No agente
autbnomo concorrente, esses niveis sado implementados de forma concorrente, onde
trés processos sdo responsaveis pelos trés niveis decisorios, respectivamente:
interface, coordinator e expert. Estes processos, apesar de trabalharem
paralelamente, estdo estruturados de forma hierarquica, estando o cognitivo no nivel
superior, o instintivo no nivel intermediario e o reativo no nivel mais baixo.

O nivel cognitivo define o que deve ser feito, segundo o estado corrente
do ambiente e do proprio agente. Esta definicdo se baseia na associacdo de cada
estado corrente do ambiente a um planejamento de a¢des para aquele estado,
visando alcancar certa meta em um estado futuro. O nivel instintivo € quem escolhe
0 comportamento a ser selecionado e determina uma acéo a ser atribuida ao agente

no nivel reativo, que, por sua vez, executa tais acoes.
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Figura 2. Representacdo esquematica da arquitetura de um agente autdnomo concorrente de acordo com o fluxo
de informag0es [24].

Esta proposta de agente com arquitetura hibrida, ja utilizada em
propostas de controle de fluxo de energia elétrica [22], vem sendo utilizada na
implementacdo de agentes de futebol de rob6s da equipe de futebol de robds
Mecateam da UFBA desde 2003/2004.

2.4. PLANEJAMENTO E PLANOS

O planejamento pode ser descrito como a tarefa de elaboracdo ou
selecdo de um ou mais planos para alcancar um ou mais objetivos. O plano, por sua
vez, pode ser definido como uma sequéncia de acbes a fim de se atingir uma
determinada meta.

Existem diversos algoritmos de planejamento diferentes, que podem ser
divididos em dois grupos: planejamento classico, para ambientes observaveis e
deterministas, e planejamento ndo classico, para ambientes parcialmente
observaveis [26]. Devido ao ambiente dindmico no qual o futebol de robés esta
inserido, este requer a utilizacdo de uma forma de planejamento ndo-classica, além
do planejamento ser multiagente.

O planejamento multiagente consiste hum planejamento onde um agente
reconhece outros agentes ndo somente como integrantes do ambiente, mas também
como entidades que respondem ou reagem as acdes deste. Assim, o planejamento
deve considerar a elaboracdo ou selecdo de planos para todos os agentes e a

coordenacao entre eles. Essa coordenacdo pode ser feita através de comunicagao
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ou através de convencgdes, como determinar uma relacdo de dependéncia fixa das
acOes entre um agente e outro(s) [25].

Diversas formas de planos podem ser aplicadas em um agente, a
depender da situacdo. Como exemplo, essa possibilidade de escolha de plano
poderia ser utilizada num determinado cendario onde a criticidade da resposta
demandaria a execucédo de uma acgao imediata (mais reativa), em detrimento de uma
acao proveniente de um planejamento deliberativo (cognitivo) ou, ainda, planos
resultantes de um planejamento ndo determinista, em que dentre uma colecao
conhecida, os planos seriam escolhidos aleatoriamente [22].

Para selecionar seus planos um agente deve possuir um mecanismo de
decisdo que permita que ele possa atuar considerando seus objetivos e um perfil de
atuacao no ambiente onde esta atuando [27]. A implementacdo de planos e os tipos
de planejamento para a utilizagdo dos mesmos estéo ligadas ao tipo e arquitetura do
agente, ao ambiente em que este vai atuar e ao propdésito que se destina. Os planos
de um agente reativo (fisico), por exemplo, podem estar totalmente baseados em
circuitos eletro-eletronicos [21,22], enquanto, em um extremo oposto, um SMA
(virtual) pode apresentar os seus planos em uma linguagem de descricdo de planos
em que se abstrai o tratamento e relacionamento com o mundo fisico [22]. Entre
estes extremos podem ainda existir algumas implementacdes intermediarias.

A titulo de exemplo de um planejamento de um robd fisico reativo, vamos
considerar o planejamento utilizado no agente autbnomo apresentado em [28]. Este
agente, um rob6 fisico terrestre, possui planos que fazem com que o0 mesmo
identifique a entrada de um labirinto, percorra o labirinto, encontre a saida deste e,
apoOs estar com seu corpo totalmente fora do labirinto, pare. O agente é dotado de
dois sensores de toque (a esquerda e a direita), para identificar toques nas paredes
do labirinto e poder manobrar, e um sensor de luz para identificar a entrada e a
saida do labirinto.

O labirinto (ambiente), por sua vez, possui uma entrada e uma saida
distintas entre si podendo ter qualquer tipo de divisdo interna, ndo possuindo
nenhum outro agente atuando no seu interior. A entrada e a saida do labirinto
possuem duas tarjas (cinza e preta, respectivamente) fixadas ao piso para serem
detectadas pelo sensor de luz.

O plano geral do agente para cumprir 0 seu objetivo pode ser

representado pelo algoritmo apresentado no quadro 1.
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De acordo com o algoritmo em questdo, a atuacado do agente é de, apos
entrar no labirinto, percorrer 0 mesmo até encontrar a saida. Caso o agente se
depare com a entrada, durante a busca, ele deve executar meia-volta e retomar a

busca pela saida do labirinto. O plano do agente pode ser expresso pelo autdmato

da figura 5.
1 Iniciar
2 Entrar,
3 Se Sensor de Luz == Cinza entdo
4 Situagéo = Dentro do labirinto;
5 Faca
6 Procurar saida;
7 Se Sensor de Luz == Cinza e Situagdo == Dentro do labirinto entao
8 Meia volta;
9 Procurar saida;
10 Fim Se
11 Se Sensor de Luz == Preto e Situagdo == Dentro do labirinto entédo
12 Situacdo = Saida encontrada;
13 Fim Se
14 Enquanto Situacdo <> Saida encontrada;
15 Sair;
16 Parar;
17 Fim Se
18 Fim

Quadro 1. Algoritmo do plano do agente autbnomo de [28].

Sensorluz Preto

‘/_‘\ Sensorluz == Preto .
l/ SensorLuz = = Cinza b =4 k

Sensorluz Cinzn

Entrada do Labirinto- Entrar:
Dentro do Labirinto — Encontrar saida:
— Saida do Labirinto — Sair;

P

Figura 3. Autdmato do plano do agente auténomo reativo de [28].

O plano geral do agente se relaciona com um conjunto de acdes para
cada estado do agente. Como exemplo, no estado 2 (agente dentro do labirinto),
apresentado pelo autdmato da figura 6, existe um conjunto de acdes para se atingir
0 objetivo deste estagio que € encontrar a saida do labirinto.

Este conjunto de acbes visa apresentar algum tipo de solucdo para os
estimulos apresentados pelo ambiente, fazendo com que o agente responda de
maneira mais apropriada a cada estimulo, o que, em conjunto permitird ao robd
atingir o objetivo.

A implementacgé&o do conjunto de a¢des pode ser observada no quadro 2.
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1 task ChecaSensorLuz()
2 {
3 while (true) {
4 if (SENSOR_2 < valorLimiteSupPreto) {
5 stop MovimentaRobo;
6 Off(OUT_A+OUT_B);
7 OnFwd(OUT_A+OUT_B);
8 SomFimLabirinto();
9 Off(OUT_A+OUT_B);
10 stop ChecaSensorLuz;
11
12 }
13
14 if (SENSOR_2 > valorLimitelnfCinza) {
15 if (travalnicioLabirinto == 0) {
16 SomlnicioLabirinto();
17 start MovimentaRobo;
18 travalnicioLabirinto = 1;
19 }
20 else {
21 stop MovimentaRobo;
22 Estrategia3();
23 start MovimentaRobo;
24 }
25 }
26
27 }

Quadro 2. Implementagéo do plano do agente autdnomo de [28] na linguagem NQC.

No plano do robd este deve sempre seguir em frente até encontrar a

saida. Caso o robd encontre o marcador do fim do labirinto (faixa preta no chéo),

através do sensor de luz, devera se preparar para sair do mesmo. Se ainda nao saiu

do labirinto e for percebido acionamento dos sensores de toque, significa que o

agente colidiu com a parede do labirinto e deve tomar as acfes para desfazer a rota

de colisdo e voltar a seguir em frente.

Ll

Sensor ToqueEsquerdo == Truc4
&&
SensorToqueDireito == False
SensorLuz <> Pret

&&
SensorLuz < > Cinza

€

SensorToqueEsquerdo == True

SensorLuz < > Prate

Sensorluz < > Prete <>
&& ox L &&
Sensorluz < >Cinza \ <.= Senzorluz <> Cinza
&& __ &&

SensotTogueDireito == True

[ ]
ot

L &&
SensorToqueE squerdo < >Tru®

N

&& .
SensorToqueDireito< > Faise

SensorlLuz < > Prete

Sensorluz < > Cinza A
&8 4

SensorTogueDireito == True

~

(3]

SensorToqueEsquerdo == False

SensorLuz == Cinza

\4
[
=)

SensorLuz == Preto

2.1 - Procurando saida — Seguirem frente;
2.2— Contato a esquerda— Virar para a direita:
2.3 - Contato a direita— Virar para a esquerda;
2.4 - Encontrando entrada — Meia volta:

2.5— Contato ambos os lados — Recuar e virar
adireita:
2.6 — Encontrando saida — Preparar saida;

Figura 4. Autdmato do conjunto de acdes do agente autbnomo reativo de [28].
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Por outro lado, se o agente encontrar o marcador de inicio do labirinto
(faixa cinza no ch@o), através do sensor de luz, o agente devera retornar ao interior
do labirinto e voltar a procurar a saida. O conjunto de acBes do robd estédo
representados pelo autdbmato da figura 6.
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3. METODOS FORMAIS

Nos dias atuais, o crescimento do tamanho e da complexidade dos
sistemas propicia o surgimento de erros no desenvolvimento que acarretam em
falhas nas aplicacdes que podem ocasionar prejuizos financeiros, perda de tempo e,
em casos de sistemas criticos, perdas irreparaveis [2]. A engenharia de software
almeja o desenvolvimento de sistemas confiaveis, independentemente do seu
tamanho ou complexidade. Os métodos formais contribuem com este intento,
através da utilizacdo de modelos mateméaticos, linguagens formais, técnicas e
ferramentas para especificacéo e verificacdo de sistemas.

A especificacao formal consiste na descricdo de um sistema e de suas
propriedades, utilizando-se de sintaxes e de seméanticas bem definidas para propiciar
uma modelagem rigorosa e consistente de um sistema [2,29]. A verificacdo formal
consiste em provar que a descricdo formal do sistema satisfaz as propriedades do
mesmo, ou seja, que o sistema é correto em relacédo as suas propriedades.

Dentre as técnicas de especificacao e verificacdo formal de sistemas, 0s
verificadores de modelos [6] tém sido cada vez mais utilizados, particularmente em
sistemas concorrentes e reativos. A utilizacdo efetiva destes verificadores se deve
ao fato dos mesmos envolverem técnicas automaticas para a verificacdo de

propriedades.

3.1. VERIFICACAO DE MODELOS

A verificacdo de modelos consiste na constru¢cdo de um modelo finito (um
autbmato ou uma variacdo deste tipo de representacdo) de um sistema e na
aplicacdo de um algoritmo de verificacdo de propriedades (normalmente
especificadas utilizando uma linguagem légica temporal), que varre exaustivamente
0 espaco de estados do modelo [2].

Na prética, um sistema pode ser descrito por um conjunto de autdmatos
dos seus componentes, obtidos pela decomposi¢cdo do sistema em questdo e na
sincronizagao / relacionamento destes componentes.

A aplicagéo do algoritmo de verificacdo consiste em dados um modelo M

e uma propriedade ®, verificar se M satisfaz .
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Dentre as logicas temporais utilizadas para especificacdo de propriedades
a CTL (Computation Tree Logic) € utilizada por muitos verificadores de modelos, e o
verificador de modelos utilizado neste trabalho utiliza um dialeto desta linguagem.
CTL considera um modelo de tempo ramificado, ou seja, a partir de um certo
instante podera haver futuros distintos. Existem linguagens que tratam o tempo com
uma unica linha de tempo, como por exemplo, a linguagem LTL (Linear Temporal
Logic) [2,30].

CTL contém quantificadores de caminho para referenciar um ou mais
futuros (E) ou em todos os futuros (A) possiveis. Utiliza operadores modais para
expressar propriedades sobre o tempo, como em um estado no futuro vale ¢ (Fo) ou
em todos os estados possiveis vale ¢ (Go), entre outros, sem especificar unidades
de tempo de forma explicita.

Os verificadores de modelos possuem limitagées, como, por exemplo, 0s
seus modelos serem finitos e também a possibilidade de exploséo de estados, que é
a principal desvantagem destes verificadores [2]. Na pratica, a ordem de grandeza
dos sistemas verificados pode, com essas técnicas, atingir valores da ordem de
10%%%° estados alcancaveis [2]. Algumas técnicas como OBDD's (Ordered Binary
Decision Diagram), identificacdo de informacfes de ordem parcial e minimizacéo
semantica sao utilizadas para representar eficientemente sistemas de transicdo de
estados e eliminar estados desnecessarios [2], reduzindo consideravelmente o
espaco de estados do modelo, aumentando a extensibilidade dos sistemas a serem
verificados. No caso de sistemas em que 0 espaco de estados explode mesmo com
0 uso de otimizacdes, pode-se contornar o problema considerando caracteristicas do
dominio especifico da aplicagdo, e buscar por “boas” modelagens, utilizando
abstracbes no modelo. Além disso, forma utilizadas técnicas baseadas na
Verificacdo Composicional de Modelos (Compositional Model Checking), a ser

descrita na préxima secédo, podem ser aplicadas [31].
3.1.1. O Verificador de Modelos UPPAAL

O UPPAAL € um conjunto de ferramentas para verificacdo formal de
sistemas de tempo real que podem ser modelados como uma rede de autbmatos

com tempo [11]. Desde o langamento da primeira versao, por volta do ano de 1995,
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apos o seu desenvolvimento em conjunto pelas Universidades de Uppsala e Aalborg
(cujo acrébnimo da nome a ferramenta, ou seja, UPPsala + AALborg = UPPAAL),
esta ferramenta vem sendo constantemente evoluida. Dentre os experimentos e
implementagbes que permitiram a evolugdo e maturidade do UPPAAL podem ser
destacados: reducdo simétrica e de ordem parcial de estados; alcancabilidade de
custo minimo, técnicas de aceleracao de busca de estados e reduc¢fes de estruturas
de dados e de utilizacdo de memodria [32].

O conjunto de ferramentas do UPPAAL possui um ambiente de
modelagem que utiliza uma linguagem que estende o formalismo dos autématos
com tempo (vide figura 5), um simulador que serve para acompanhar interativamente
a execucgdao do sistema (vide figura 6) e um verificador de propriedades (vide figura
7) que utiliza uma linguagem de consulta baseada em um subconjunto da linguagem
CTL (Computation Tree Logic) chamada TCTL (Timed Computation Tree Logic)
[11,32].
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Figura 5. Interface do editor do UPPAAL.

As imagens apresentadas como exemplo sdo de modelos que constam
como exemplos na instalacdo da ferramenta que, neste caso particular, foi o
protocolo de exclusdo mutua de Fischer. Na figura 8 consta o modelo de um
processo e na figura 9 a instanciagcdo de 05 (cinco) processos que executam em
paralelo. A figura 10 apresenta a verificagdo da propriedade de ndo ocorréncia de

deadlock. Quando uma propriedade néo é verificada, o verificador apresenta um
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contra-exemplo, que é uma parte do modelo na qual a propriedade falha, conforme
visto na figura 8.
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Figura 6. Interface do simulador do UPPAAL.
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Figura 7. Interface do verificador do UPPAAL.

Por ser um subconjunto de CTL a TCTL apresenta caracteristicas proprias

na sua especificacdo de propriedades. Dentre estas caracteristicas podem ser
citadas:

a) operadores l6gicos: and, or, imply, not;
b) operadores temporais™: [], <>, ;

c) operadores de caminho: A, E;

! TCTL n&o tem operador Next pois o tempo é denso.
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Figura 8. Interface do verificador do UPPAAL com resultado de propriedade ndo satisfeita.

Considerando os operadores podem ser apresentadas as seguintes

formulas validas: E<>p, E[]p, A<>p, A[]p e p~> g. As sentencas p e q das formulas

podem ser: Processo.estado | clock ~? valor |[porqg|pandq|notp|pimplyq |

deadlock.
A tabela 1 apresenta a semantica dos operadores:
Tabela 1. Nomes, propriedades, descri¢do e equivaléncia entre TCTL.
Nome Propriedade Descricao Equivale a

Possivelmente E<>p Existe ao menos um
caminho onde p
futuramente acontece.

Invariavelmente Allp Para todo caminho p |not E<>notp
sempre acontece.

Potencialmente E[lp Existe ao menos um

sempre caminho onde p sempre
acontece.

Futuramente A<>p Para todo caminho p | notE[] notp
futuramente acontece.

Leva a p-->¢ Uma vez que p € verdade | A[] (p imply A<> Q)

q sera verdade

futuramente.

2~ representa relagfes binérias do tipo: <, <, =, >, 2.,
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3.1.2. Verificagdo Composicional de Modelos

A verificagdo composicional de modelos (Compositional Model Checking)
pode ser definida como a utilizacdo de técnicas para a reducdo da complexidade da
verificacdo de modelos em sistemas compostos de varios processos paralelos [31],
com o objetivo de prevenir a potencial explosdo de estados inerentes a verificacdo
deste tipo de sistema [33].

Uma abordagem Obvia para este tipo de problema é a decomposicéo
natural do sistema [33]. Neste caso, a reducdo de complexidade dos modelos se
baseia, principalmente, na representacao e verificacédo individual e isolada de cada
componente do sistema para, posteriormente, inferir-se a correcdo das propriedades
globais do mesmo [31, 33].

A verificagdo composicional de modelos considera duas abordagens para
especificacdo que se aplicam aos sistemas dos seguintes tipos: complexos e
paralelizados e/ou hierarquicos e modulares.

Na abordagem de sistemas complexos e paralelizados, deve-se focar na
definicdo das suas partes integrantes e nas relacdes entre estas, enquanto na
abordagem de sistemas hierarquicos e modularizados foca-se na simplificacdo e
ocultacdo de detalhes dos processos de baixo nivel. As duas abordagens merecem
atencdo em relacdo a especificacdo do modelo, respectivamente, nos seguintes
aspectos: saber se alguma propriedade de um processo componente permanece
verdadeira numa composicao paralela na qual esteja presente e garantir que a
representacao simplificada do modelo satisfaz as mesmas propriedades.

Algumas técnicas e abordagens vém sendo propostas e aprimoradas para
permitir que a verificagdo composicional de modelos possa ser utilizada para os tipos
de aplicacdes citados anteriormente, conforme apresentado em [31,33,34].

Algumas destas técnicas sdo automaticas e quase que totalmente
transparentes para o usuario. Outras técnicas exigem a intervencdo maior do
usuario, mas, em compensacao, apresentam, normalmente, melhores resultados
gue as técnicas automaticas. A utilizagdo de uma técnica automética ou nado
automética depende da aplicagdo e da sua complexidade e do nivel de
conhecimento do usuéario sobre verificacdo de modelos e na aplicagdo das
respectivas técnicas [33]. Muitas dessas técnicas ja foram usadas em sistemas reais

com grande sucesso [31,33,34].
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Entre as técnicas automaticas podem ser citadas como exemplo:
partitioned transition relations, lazy parallel composition e interface processes [33].

As técnicas partitioned transition relations e lazy parallel composition
provéem uma forma de computar os estados predecessores ou sucessores de um
conjunto de estados de um grafo, sem a necessidade de construir todas as relagdes
das transi¢des globais do sistema. Ambas séo utilizadas quando nao é conveniente
a intervencdo do usuario e utilizam a relacdo de transicdes de cada componente
separadamente para, posteriormente, combinar os resultados individuais da
verificagdo e apresentar o conjunto de estados do grafo global correspondente ao
resultado da funcionalidade verificada [31,34].

A técnica interface processes é um outro exemplo de técnica automatica.
Esta se apodia na minimizacdo do grafo global de transicdo de estados e foca na
comunicacdo entre 0s processos. Esta abordagem abstrai detalhes de
implementacédo de cada processo internamente, considerando somente as variaveis
de interacdo entre 0s processos que se comunicam entre si, tornando o modelo bem
menor [31].

Dentre as técnicas ndo automaticas cabe destacar a Assume-guarantee
reasoning. Esta é uma técnica top-down que considera que o comportamento de
cada componente depende do resto do ambiente ou do resto do sistema e, por esse
motivo, o usuario deve especificar as propriedades que o ambiente deve satisfazer e
assumi-las como verdadeiras, para, depois, garantir a correcdo do componente.

Conceitualmente, se as propriedades assumidas (Assume) sao satisfeitas,
0s componentes deverdo satisfazer outras propriedades denominadas garantias
(guarantee). A combinacdo do conjunto de propriedades assumidas / garantidas
possibilita a demonstracéo da correcdo de todo o sistema sem ter a necessidade de
construir um grafo global de transicdo de estados [33].

Na prética, quando um componente € verificado pode ser necessario
ASSUMIR (assume) que o0 ambiente se comporta de determinada maneira, mas so é
possivel saber se uma propriedade verificada é verdadeira para todo o sistema se
outro(s) componente(s) do sistema GARANTIREM (guarantee) este comportamento.

Considerando que o futebol de rob6s contém uma grande quantidade de
processos e componentes do sistema que atuam concorrentemente, as técnicas de
verificagdo composicional de modelos podem ser utilizadas para evitar a exploséo de

estados durante a verificagao.
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3.2. VERIFICACAO DE AA’'s E SMA’s

A existéncia de ferramentas capazes de realizar automaticamente a
verificacdo de propriedades [2] faz da verificacdo de modelos uma técnica bastante
utilizada nas pesquisas ligadas a planejamentos em ambientes complexos e né&o
deterministas para AA’'s e SMA’s. Nesta secdo apresentamos alguns trabalhos
relacionados que consideramos relevantes para a nossa pesquisa.

Os trabalhos [4,5] baseiam-se na abordagem para a geracao automatica
de planos, em ambientes ndo deterministas com visao total do ambiente, utilizando
formulas em Computation Tree Logic (CTL), através de um algoritmo baseado em
técnicas de verificadores de modelos. Para poder explorar um maior espaco de
estados, o algoritmo implementado utilizou diagramas de decisao binarios (Ordered
Binary Decision Diagram - OBDD) [6] para uma representacdo mais compacta dos
estados do modelo.

Em [7] é apresentada uma evolucdo em relacdo ao trabalho [4],
considerando visdo parcial do ambiente. Neste caso é apresentada uma nova
abordagem para o desafio de planejar com este tipo de restricdo em um ambiente
dindmico e nado determinista. Para tanto, foi implementado um algoritmo que procura
por formacdes de estados e/ou grafos ciclicos que tenham sido gerados por acdes
do ambiente. O algoritmo gera planos seqienciais aciclicos, a despeito da incerteza
do estado inicial e do quéao incerto seja o resultado dos planos gerados. OBDD’s
também foram utilizados para minimizar o problema da exploséo de estados.

Os trabalhos apresentados em [8,9] baseiam-se na valida¢do dos planos
multiagentes e controle de recursos para um ambiente de simulacdo de tatica para
aeronaves de combate, levando em conta a flexibilidade no comportamento destes
planos. Para realizar a verificacdo sao definidas restricbes sobre 0s recursos
individuais dos agentes, como o controle de combustivel ou quantidade de muni¢éo
e a propagacao destas restricbes para o planejamento do SMA. Para tanto foi
gerado um modelo de planos de agentes e sistemas multiagentes para a plataforma
do framework CIRCA (Cooperative Intelligent Real-Time Control Architecture). Este
modelo foi posteriormente utilizado numa arquitetura de sistemas multiagentes
SCALA (Systeme Coopératif d’Agents Logiciels Autonomes) proprietaria da Dassault

Aviation. Essa especificacdo foi realizada considerando, inicialmente, restricoes
42



temporais e, posteriormente, restricdes de recursos. Tais resultados foram aplicados
na verificagdo de planos coletivos em simulagdes de voos de aeronaves de combate
gue originalmente tinham um comportamento mais reativo do que cognitivo. Este
ambiente, apesar das suas particularidades, possui desafios similares aos
encontrados no futebol de robds, quais sejam: ambiente altamente dinamico, néo-
determinista e com viséo parcial.

Em [10] foi utilizada uma representacdo com autdmatos hibridos para
especificar os planos individuais e coletivos com restricdes temporais e restricdes de
recursos inerentes aos agentes. Desta forma, os planos multiagentes foram
modelados como uma rede de autbmatos hibridos, onde cada autdbmato hibrido
representava o plano de um agente. Decorrente desta primeira parte do trabalho foi
feita a integracdo do controle da execucédo dos planos e a verificagdo dos mesmos
utilizando o verificador Hytec.

Em [11,12] é apresentado um estudo de verificagcdo de planos para um
agente autdénomo utilizado nas missfes da agéncia espacial americana (NASA -
National Aeronautics Space Administration). Este trabalho apresenta resultados da
verificagdo de um sistema controlador e agendador de planos chamado HSTS
(Heuristic Scheduling and Testbed System) para o controle remoto do robd Deep
Space 1. Foi utilizada a ferramenta UPPAAL para especificar os planos do HSTS e
as restricoes do dominio e verificar as propriedades necessarias ao cumprimento
dos objetivos do agente.

Ja em [13] sdo demonstradas as possibilidades de uso de autdématos
hibridos para a verificagcdo de planos de agentes autbnomos. Neste trabalho é
apresentada a verificacdo de planos de um agente autbnomo aéreo nao tripulado de
reconhecimento, utilizando o verificador para autdmatos hibridos PHAVer. Os planos
consideram caracteristicas de dinamica da aeronave sob interferéncia de: condicdes
meteorolégicas previstas previamente, condicées internas da aeronave e condi¢des
externas e demais restricbes de seguranca (terreno, rota, altitudes, etc.). A solucéo
em guestao integra a ferramenta MATLAB como gerador de scripts de planos para
serem analisados pelo verificador.

No trabalho [14], foram utilizadas ferramentas de verificacdo formal e de
simulacdo para a validacdo de equipes de futebol de robds. Foram utilizados a

linguagem de especificagdo ERLANG e o verificador MCERLANG, ambos de
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propriedade da Ericsson Company para verificar propriedades especificas do futebol
de rob6s em tempo de execucao.
Os jogadores foram modelados e implementados numa arquitetura

composta por 04 (quatro) processos em 02 (dois) niveis, conforme a figura 07.

cycle dara
.

timer

actian | executor |
cutisnels it /
P
Soeceer

e plan
server :

semsory | - | |parsed daca }
data S comm | w plasner

Soecer
Agent

Figura 9. Arquitetura dos agentes utilizados em [14].

Os quatro processos que formam cada jogador sédo: planner, executor,
communicator e timer. Fazendo uma comparacdo com os tipos de arquiteturas de
agentes autbnomos (Deliberativa, Reativa e Hibrida), o processo planner
(planejador) estad ligado a capacidade cognitiva dos jogadores e os demais
processos dizem respeito as interacdes de percepcéo, de atuacdo e de restricdes
temporais com 0 ambiente, neste caso, o Soccerserver.

Para nédo ter que implementar o Soccerserver em Erlang (o que exigiria
um esfor¢co muito grande) foi utilizada a simulacao de jogos no proprio Soccerserver,
fazendo com que os jogadores desenvolvidos em Erlang fossem executados sob o
monitoramento do verificador de modelos e se comunicassem com o simulador, em
partidas contra outras equipes, utilizando o protocolo UDP. Considerando que cada
jogador possui somente uma visado parcial do ambiente e o verificador de modelos
nao teria acesso ao Soccerserver, foi utilizada uma solucdo instanciando um agente
treinador no simulador para participar da simulacdo. Isto se deve ao fato dos
treinadores terem visao total do jogo e, com as suas informacdes, pode-se comparar
a viséo os jogadores com a do ambiente.

Em relacdo aos trabalhos apresentados acima, algumas consideragfes
sdo apresentadas a seguir. Nos trabalhos [11,12], devido a complexidade de
algumas regras e restricbes, ndo foi possivel especificar completamente todos os
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planos para serem verificados, fazendo com que os autores sinalizassem a
necessidade de uso de técnicas de abstra¢cdes para poder realizar tal tarefa.

Em [13], os agentes sdo modelados para condigcbes quase sempre
deterministas e ndo dinamicas. Os estudos em [8,9] foram aplicados na verificacédo
de planos coletivos em simulacdes de voo de aeronaves de combate que
originalmente tinham um comportamento mais reativo do que cognitivo que
utilizaram arquiteturas proprietarias de SMA'’s.

Em [14] a soluc&o adotada utilizou a linguagem Erlang de propriedade da
Ericsson, fazendo com que o0s agentes tivessem que ser recodificados nesta
linguagem. Como a verificagdo foi realizada de forma combinada com simulacdo de
jogos das equipes verificadas, ndo houve uma clara distincdo entre verificacdo dos
planos e verificagdo do codigo executavel dos jogadores da equipe. Além disso,
como era necessario que todos os jogadores fossem utilizados na simulagéo para
gue se pudesse proceder a verificacdo, ndo foi possivel realizar a verificacdo de
cada jogador da equipe individualmente.

Pelo fato de utilizar simulacdo combinada com verificacdo existe a
possibilidade deste tipo de experimento nao percorrer todo o espaco de estados do
modelo, apesar de ter sido relatado que os autores realizaram muitas simulacdes
com as mesmas equipes e mesmas condi¢cdes do ambiente, para tentar minimizar tal
inconveniente.

O nosso trabalho realiza a verificacdo dos planos de um sistema de
futebol de rob6s multiagente que tem um ambiente dinamico e ndo determinista, com
visdo parcial. Neste sentido, ele tem alguns pontos semelhantes com alguns dos
trabalhos apresentados acima, mas traz contribui¢des relativas ao uso de abstracdes
e modularizacdo da verificacdo através do uso de técnicas de verificacdo
composicional de modelos durante o processo de especificacédo e verificacdo o qual

se baseia em um método evolutivo e incremental de verificacao.
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4. FUTEBOL DE ROBOS

Dentre os mais variados tipos de emprego para agentes pode ser
destacado, como ambiente de estudo e pesquisas, o Futebol de Robss. Este
ambiente pode ser utilizado como ferramenta para o desenvolvimento de solugbes
em Inteligéncia Artificial com possibilidades de reuso em diversas éareas do
conhecimento.

O comportamento inteligente deste ambiente estd associado a
representacdo e interpretacdo do conhecimento individual e coletivo dos seus
agentes que devem executar um conjunto de acdes relativas a um planejamento. As
guestdes relativas ao planejamento sdo essenciais num sistema multiagente e a
correcao dos planos definidos em um planejamento deve ser garantida para que o
sistema atenda aos objetivos esperados.

Proposto pela Robocup Federation [24], o futebol de robbs (Robocup)
surgiu como um laboratério para o estudo da Inteligéncia Atrtificial, em especial a
Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) [26] e suas ramificacbes. O futebol de robds
serve de plataforma para a compreensdao de uma grande variedade de problemas
inerentes aos agentes autdbnomos, a robdtica cooperativa e aos sistemas
multiagentes. Os resultados das pesquisas de diversas fontes diferentes séo
apresentados e discutidos em campeonatos realizados em todo o mundo. Além
disso, por ser um dominio complexo, apresenta-se como um rico laboratério para
avaliacdo dos modelos propostos e a possibilidade de estudo de conceitos
aplicaveis em outras areas [26].

Em uma partida, os robds tém que ser capazes de reconhecer o espaco
onde estédo (campo de futebol) e todas as suas referéncias, representar o ambiente,
determinar objetivos, planejar e executar a¢des para atingir tais objetivos.

O futebol de robbs tem varias categorias, entre elas a de robds fisicos de

diversos tamanhos e a de rob6s simulados.

4.1. O AMBIENTE DO FUTEBOL DE ROBOS SIMULADO

A Robocup Federation disponibiliza um simulador de futebol de robés,

gue simula os robds fisicos, a bola e o campo com suas referéncias, chamado
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Soccerserver [25]. O Soccerserver apresenta ainda um visualizador do jogo, o

Soccermonitor, conforme mostra a figura 3.

| B aTom: S

Figura 10. Visdo do jogo proporcionada pelo Soccermonitor [25].

O Soccerserver fornece a visdo de cada robé em intervalos de tempo e
espera o recebimento de comandos para os mesmos, permitindo o controle de cada
um individualmente, ja que o recebimento das mensagens é feito separadamente,
com destinatario certo, através de socket via protocolos UDP/IP (vide figura 4). Isto
determina uma implementacdo independente de linguagem, que deve possuir
suporte a socket.

Assim, as partidas do futebol de robds se caracterizam por uma
arquitetura cliente-servidor. Os clientes sdo 0s agentes e o servidor € o
Soccerserver.

Portanto, segundo este modelo, o simulador / servidor é responsavel por
representar o ambiente (campo de futebol, os jogadores (agentes), a bola), além de
prover o controle sobre as movimentacfes efetuadas no ambiente, considerando,
similarmente ao que acontece no futebol humano, questbes como atrito, colisdes,
inércia, ruidos, etc. [25].

De acordo com este modelo, nenhum agente se comunica diretamente
com outro agente sem a passagem pelo servidor. Assim, a depender da distancia,
do vento e do ruido existente na simulacdo do ambiente, a informacéo passada (por
uma mensagem na forma de uma string) pode sofrer distor¢bes ou chegar

incompleta ao destinatario.
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Figura 11. Modelo da comunicacéo entre os clientes (agentes) e o servidos (soccerserver) [25].

Os clientes (variando entre 6 a 11 agentes para cada equipe), por sua
vez, percebem as informagcdes do ambiente representadas pelo servidor atraves de
capacidades perceptivas “visuais” e “auditivas”. Em contrapartida repassam ao
servidor as acfes que vao adotar a partir da interpretacédo da realidade apresentada,
dos seus estados internos, do conhecimento anterior que possuem e dos objetivos
gue desejam atingir.

Estas acOes dividem-se em primarias e concorrentes, sendo que, a cada
ciclo, 0 agente pode executar uma unica a¢cao primaria em conjunto com uma ou
multiplas acbes concorrentes. As a¢cdes primarias sao: chutar, acelerar, girar, agarrar
a bola e mover. Ja as acOes concorrentes sdo: falar, girar o pesco¢o, mudar a visao
e sentir o corpo (perceber seu estado interno).

Além disso, é importante destacar que as acdes primarias e concorrentes
sdo0 0s comandos mais elementares entre 0s agentes e o ambiente. Desta forma, a
utilizacdo desses comandos de forma isolada, para um ambiente dinamico, nao
determinista e parcialmente observavel, que é o caso do futebol de robés, fica
aguém de um comportamento inteligente. Para tratar e apresentar respostas
consistentes e inteligentes, nesse ambiente, o agente deve, inicialmente de forma
individual e depois coletivamente, combinar uma sequéncia de acdes primarias
associadas a um conjunto de acbes concorrentes, ou seja, deve elaborar um

planejamento que atenda aos objetivos individuais e do grupo.

4.2. MECATEAM

O Mecateam é um time de futebol de robds baseado na arquitetura
hibrida de agentes conhecida como agente autbnomo concorrente. Esta arquitetura
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€ suportada pela biblioteca Expert-Coop [19,22], que em 2003 evoluiu para Expert-
Coop++ conforme descrito em [24]. A equipe é resultado do esforco e
desenvolvimento promovido por alunos da graduacéo em Ciéncia da Computacao e
do mestrado em Mecatronica da Universidade Federal da Bahia e tem participado de
competi¢cdes nacionais de futebol de rob6s nos ultimos anos [24].

No Mecateam os agentes interagem com o Soccerserver para atuar de
acordo com os planos gerados, os quais sdo especificados utilizando regras de
producdo. Nesta secdo é apresentada a arquitetura do Mecateam e a representacao

dos planos deste time.

4.1.1. Sistema Baseado em Conhecimento

O sistema baseado em conhecimento do Mecateam (vide figura 12) é um
sistema baseado em regras de producéo (SBRP). Este € composto por uma base de
conhecimento, formada por uma base de regras e uma base de fatos referente a
cada agente (jogador), e um motor de inferéncia que avalia e emprega as regras de
acordo com as informacdes da base de conhecimento (regras e fatos).

As regra de producdo exemplificam uma forma de representacao
procedimental do conhecimento [35], baseado em légica de primeira ordem. Esta
representacao se apresenta como uma colecdo de sentencas do tipo situacédo-acao
(se < condicao(des)> entdo <acao(Oes)>). Cada condicdo de uma regra representa a
informacé&o na forma objeto-atributo-valor ou objeto-valor. As regras e fatos da base
de conhecimento do Mecateam sdo especificadas de acordo com as regras de
producéo definidas pela BNF (Backus-Naur Form) do quadro 3.

A base de regras de producdo formaliza a inteligéncia do agente e é
responsavel por prever os possiveis estados do ambiente e determinar qual o
comportamento do agente em cada um destes estados [25].

A base de fatos é responsavel por representar o estado do ambiente
através das informacdes recebidas do nivel instintivo (sejam informacdes do proprio
agente ou de mensagens oriundas de outros agentes) e do motor de inferéncia.

A base de conhecimento é atualizada durante a execuc¢do do sistema

através de informacdes resultantes das regras executadas ou do ambiente.
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Figura 12. Arquitetura do sistema baseado em conhecimento utilizado no Mecateam[24].

Producdes:

regras ::= “(“{“(“regra “)" } )’
regra ;= id “(“lado_esq“)” [ “(“ filtro )" ] “(“lado_dir")”

lado_esq ::= “if’ { “(“ rep_conhecimento “)" }
lado_dir ::= “then” { “(“ rep_conhecimento “)” }
rep_conhecimento ::= “logic” “(“ id_var id_var id_var “)" | “message” “(“ “(“ “to” )" “)” “(*

“from” id “)” [ “(“ “deadline” “inteiro” “)" ] [ “(“ “grade” real “)" ] [ “(“
“alpha” real )" ] [ “(“ “round” real “)" ] “(“ "body” "(“ { token } *)” *)”
“Y | “frame” “(“ variavel “(“ {“(“ {id }“)” “(“id id_var “)" } *)" )"

filtro ::= “filter” { “(“ "operador” parametro parametro”)”’ }

id_var ::=id | variavel

parametro ::=id_var | real

Notacdes:
[ nome] < ter zero ou uma ocorréncia de nome
{ nome} < ter uma ou mais ocorréncias de nome

Quadro 3. Representacdo das regras de producdo em BNF [22].

O motor de inferéncia € o principal componente do sistema e funciona em

ciclos divididos em trés etapas [22]:

a)

b)

Selecdo das regras que satisfazem o estado atual do ambiente baseado no
raciocinio tipo forward chaining (encadeamento progressivo):

- o0 lado esquerdo da regra é comparado ao estado atual do ambiente;
- pode se utilizar algum tipo de filtro para efetuar a comparacao;

- aceita a regra que nao retornar falso para tal averiguacao;
Resolucdo de conflitos entre as regras selecionadas na etapa anterior, caso o
conjunto de regras selecionadas ndo seja vazio e mais de uma regra seja
selecionada;

Execucéo das regras selecionadas e ndo conflitantes.




ApOs as trés etapas é determinado o plano mais adequado a ser ativado

pelo agente.

4.2.2. Representacao dos Planos

Por ser composto de agentes baseados na arquitetura de agentes

autbnomos concorrentes, cada jogador é uma instancia desta arquitetura e tem,

como forma de representacdo do seu conhecimento, conjuntos de regras de

producéo

nos niveis cognitivos e instintivos, que compdem os planos, conforme

ilustram as figuras 13 e 14.
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Figura 13. Representacdo da arquitetura de agente concorrente do Mecateam.

A figura 13 mostra que todos os jogadores do Mecateam possuem a

mesma arquitetura, contudo as regras de producdo dos planos cognitivos e

instintivos dos agentes autbnomos concorrentes sdo definidas de acordo com a

fungcd@o que cada jogador executa na equipe. A figura 14 apresenta que cada agente

tem um plano cognitivo comum com o0s demais jogadores que executam 0 mesmo

tipo de funcéo (goleiro, defesa e meio de campo / ataque), mas pode possuir um

plano inst

intivo diferente dos demais jogadores.
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Figura 14. Relagdo entre planos cognitivos e instintivos e os agentes (jogadores) do Mecateam.

O nivel reativo possui, de acordo com o que foi indicado na secdo 3.1,
diversas ac0Oes basicas (comandos de atuacado compreendidos pela API do ambiente
Soccerserver) que agrupadas dentro de uma sequéncia apropriada representam um
determinado comportamento que o agente ira adotar. Desta forma, o nivel reativo
nao possui nenhum tipo de comportamento decisério. O nivel reativo percebe o
ambiente e atua sobre este através de sequéncias de acgbBes conhecidas como
comportamentos.

Para permitir um melhor entendimento dos planos cognitivos e instintivos
foi realizada uma analise do dominio relativa a estes planos e as respectivas regras
gue os compdem, com o objetivo de modelar a especificacdo formal destes planos

para representar o mais fielmente estes componentes do sistema.

4.2.2.1. Planos Cognitivos

Os planos cognitivos sdo compostos por um conjunto de regras cognitivas
gue definem a mudanca de estados dos agentes. Esta mudanca decorre das
informagbes recebidas da camada instintiva que, por sua vez, depende de
informacbes recebidas da camada reativa. Os estados dos jogadores sao
representados pela variavel local_goal current, a qual depende do tipo de funcéo

executada por cada jogador, e pode possuir no caso mais genérico 0s seguintes
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valores: none, mark, side_attack e ending. Os estados de cada jogador possuem um
status associado. Este status é representado pela variavel local_goal status, a qual
pode possuir 0s seguinte valores: none, active, achieved e fail. A transicdo entre os
estados acontece com a mudanca do valor do status para cada estado.

Como os jogadores que executam funcdes similares na equipe possuem
as mesmas regras cognitivas, ou seja, tém planos cognitivos iguais, os valores
possiveis para a variavel local_goal current de cada jogador depende da funcdo ou
grupo ao qual este pertence. O grupo dos jogadores de defesa (grupo composto
pelos jogadores 2, 3, 4 e 5) e o grupo dos jogadores de meio de campo e ataque
(grupo composto pelos jogadores 6, 7, 8, 9, 10 e 11) possuem regras idénticas entre
0s seus jogadores, haja vista que estes executam fungbes muito similares. Ja o
grupo goleiro possui uma regra distinta de todos 0s outros.

As diferencas entre os planos de cada grupo de agentes (jogadores)
podem ser observadas através das regras cognitivas de cada um destes grupos,

conforme apresentado nos quadros 4, 5 e 6.

( (rule_3_attack
(rule_0_start (if (logic ( local_goal current side_attack ))
(if (logic ( local_goal current none )) (logic ( local_goal status active ))

(then (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic (local_goal status active ))

) )

(rule_1_defense
(if (logic ( local_goal current mark ))
(logic (local_goal status active ))

(then (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))

(rule_4_attack
(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status achieved ))

(then (logic ( local_goal current mark ))
(logic (local_goal status active ))))
(rule_2_defense
(if (logic ( local_goal current mark ))

(then (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))))
(rule_5_defense
(if (logic ( local_goal current side_attack ))

(logic (local_goal status achieved )) )
(then (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic (local_goal status active ))))

(logic ( local_goal status fail )) )
(then (logic ( local_goal current mark ))
(logic (local_goal status active ))))

Quadro 4. Regras cognitivas dos jogadores de meio de campo e ataque.

Comparando os quadros 4, 5 e 6 é possivel perceber as diferencas entre
os planos cognitivos dos trés grupos em termos de quantidades e em contetdo de
algumas regras. No que diz respeito a quantidade de regras, € tem-se que: o plano
do goleiro contém 11 (onze) regras, os jogadores de defesa possuem 9 (nove) e 0s
jogadores de meio de campo e de ataque tém 6 (seis). Esta diferenga quantitativa se
deve ao fato de algumas regras serem especificas de certos grupos como, por
exemplo, as regras rule_7_attack, rule_8 attack e rule_9 attack sdo especificas do
goleiro e as regras cognitivas rule_1 defense, rule_3 defense, rule_4 defense e

rule_5 defense séo especificas do goleiro e dos jogadores de defesa.
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( (rule_5_defense
rule_O_start if (logic (local_goal current advance
| if (logic (local | d
(if (logic ( local_goal current none )) (logic ( local_goal status achieved ))
(then (logic ( local_goal current advance )) (then (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active )) (logic ( local_goal status active ))
) )
(rule_1_defense (rule_6_attack
(if (logic ( local_goal current advance )) (if (logic (local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status fail )) (logic ( local_goal status active ))
) )
(then (logic ( local_goal current mark )) (then (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active )) (logic ( local_goal status active ))
) )
(rule_2_defense (rule_7_attack
(if (logic ( local_goal current mark )) (if (logic (local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active )) (logic ( local_goal status achieved ))
(then (logic ( local_goal current mark)) (then (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active )) (logic ( local_goal status active ))
) )
(rule_3_defense (rule_8_defense
(if (logic ( local_goal current mark )) (if (logic (local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status achieved )) (logic ( local_goal status fail ))
(then (logic ( local_goal current advance )) (then (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active )) (logic ( local_goal status active ))
) )
)
(rule_4_defense )
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(then (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
)

Quadro 5. Regras cognitivas dos jogadores de defesa.

Em termos de diferencas de conteudo das regras, a tabela 2 mostra dois
exemplos destas diferencas relativas aos grupos de jogadores. Assim, as regras
rule_0_start diferem em cada um dos grupos e as regras rule_3 defense e
rule_2 defense diferem nos grupos Goleiro e Jogadores de Defesa e no grupo
Jogadores de Meio de Campo e Ataque. Estas diferencas se apresentam no lado
direito da regra, mais precisamente no valor da variavel que representa o objetivo
local de cada jogador, a variavel local_goal current. Nestes exemplos, as regras da
coluna esquerda mudam o objetivo local de none para advance, enquanto as regras
da coluna direita mudam o objetivo local para side_attack.

Apesar de existirem diferencas entre algumas regras de cada grupo de
agentes, existem regras que séo equivalentes em todos estes grupos. Mesmo que
estas regras ndo possuam a mesma denominagdo, as mesmas possuem oS
mesmos lados esquerdo e direito, ou seja, conduzem de um mesmo estado atual
para um mesmo estado futuro. A tabela 3 apresenta as regras equivalentes a todos

0S grupos de jogadores.
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(

(rule_0_start
(if (logic ( local_goal current none ))

(then (logic ( local_goal current advance

)
)

(rule_1_defense
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic (local_goal status fail ))
)
(then (logic ( local_goal current mark ))
(logic (local_goal status active ))

)

(rule_2_defense
(if (logic ( local_goal current mark ))
(logic (local_goal status active ))

(logic (local_goal status active ))

(then (logic ( local_goal current mark ))
(logic (local_goal status active ))

)

(rule_3_defense
(if (logic ( local_goal current mark ))
(logic (local_goal status achieved ))

(then (logic ( local_goal current advance

(logic (local_goal status active ))
)
)

(rule_4_defense
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic (local_goal status active ))

(then (logic ( local_goal current advance
)
(logic ( local_goal status active ))

)

(rule_5_defense
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status achieved ))
)
(then (logic ( local_goal current
side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))

)

(rule_6_attack
(if (logic ( local_goal current
side_attack))
(logic ( local_goal status active ))

(then (logic ( local_goal current
side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))

)
)
(rule_7_attack

(if (logic ( local_goal current

side_attack ))
(logic ( local_goal status achieved ))

(then (logic ( local_goal current ending ))
(logic ( local_goal status active ))

)

(rule_8_attack
(if (logic (local_goal current ending ))
(logic ( local_goal status active ))

(then (logic ( local_goal current ending ))
(logic ( local_goal status active ))
)

(rule_9_attack
(if (logic ( local_goal current ending ))
(logic ( local_goal status achieved ))

(then (logic ( local_goal current
side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))

)

(rule_10_defense
(if (logic ( local_goal current
side_attack))
(logic ( local_goal status fail ))

(then (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))
)

Quadro 6. Regras cognitivas do goleiro.

Tabela 2. Comparativo de algumas regras cognitivas dos trés grupos de jogadores.

Goleiro e Jogadores de Defesa

Jogadores de Meio de Campo e Ataque

(rule_O_start

)

)
)

(if (logic ( local_goal current none ))

(then (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))

(rule_0_start

)

)

(if (logic ( local_goal current none))

(then (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))

(rule_3_defense

)

)
)

(if (logic ( local_goal current mark))
(logic ( local_goal status achieved ))

(then (logic ( local_goal current advance))
(logic ( local_goal status active ))

(rule_2_defense

)

)
)

(if (logic ( local_goal current mark))
(logic ( local_goal status achieved ))

(then (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))

Em resumo, existem regras cognitivas que denotam um conjunto de

tipos de atuacdo de cada conjunto de jogadores apresentado.

estados possiveis comuns minimos a todos os jogadores e regras peculiares aos
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Tabela 3. Comparativo das regras cognitivas equivalentes dos trés grupos.

Regras Cognitivas Equivalentes

Goleiro

Jogadores de Defesa Jogadores de Meio de Campo e Ataque

(rule_2_defense

)

(if (logic ( local_goal current mark ))
(logic (local_goal status active ))

(then (logic ( local_goal current mark ))
(logic (local_goal status active ))

(if (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))

(then (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))
)

)

(rule_2_defense (rule_1_defense

(if (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))

(then (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))

(rule_6_attack

)

(if (logic ( local_goal current
side_attack ))
(logic (local_goal status active ))

(then (logic ( local_goal current
side_attack ))
(logic (local_goal status active ))

(if (logic ( local_goal current
side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))

(then (logic ( local_goal current
side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))

)

(rule_6_attack rule_3_attack

(if (logic ( local_goal current
side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))

(then (logic ( local_goal current
side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))

)

(rule_10_defense
(if (logic ( local

(logic ( local

)

_goal current
side_attack ))
|_goal status fail ))

(then (logic ( local_goal current mark ))
(logic (local_goal status active ))

(if (logic ( local_goal current
side_attack ))
(logic ( local_goal status fail ))

(then (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))
)

(rule_8_defense rule_5_defense

(if (logic ( local_goal current
side_attack))
(logic ( local_goal status fail ))

(then (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))
)

A fim de representar visualmente o comportamento dos planos cognitivos

de cada grupo de jogadores, foram elaborados, respectivamente, os fluxogramas

das figuras 15, 16 e 17. Estes diagramas permitem um melhor entendimento do

relacionamento entre as regras de cada plano dos grupo de jogadores. Estes fluxos

viriam a ser utilizados como base na modelagem dos autématos para verificacao das

referidas regras.

Side_Attack

Y

None

\ 4

Advance

AA

A\ A 4

Figura 15. Diagrama de fluxo de transicdes entre estados oriundo das regras cognitivas do goleiro.
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Em todos os diagramas, cada retangulo representa um estado, ou seja,
um valor para a variavel local_goal current com status igual a ativo (local_goal status
active). Logo, se o estado do fluxo for Mark significa dizer que o agente esta em um
estado de marcacdo ativo. Os losangos representam um teste logico para o0s
possiveis status de objetivo atingido (local_goal status achieved) ou objetivo falhado

(local_goal status fail).

None

Side_Attack f

\ 4
Advance [¢

Mark

YVYy

Y
No es

Figura 16. Diagrama de fluxo de transicdes entre estados oriundos das regras cognitivas dos
jogadores de defesa.

None

AA

Side Attack

No

Yes

A 4

Mark

Figura 17. Diagrama de fluxo de transicdes entre estados oriundos das regras cognitivas dos
jogadores de meio de campo e ataque.

57



A figura 15 apresenta o fluxo de transi¢cdes entre os estado possiveis do
grupo goleiro de acordo com as regras do quadro 6. Ja as figuras 16 e 17, mostram
o relacionamento entre as regras e os possiveis estados dos demais grupos de
jogadores, de acordo com os quadros 4 e 5, respectivamente.

Estes diagramas apresentam de forma mais clara as diferencas entre as
regras cognitivas dos trés grupos de jogadores. Como exemplo dessas diferencas é
a existéncia do estado ending somente nas regras do goleiro. Outro exemplo € que
somente nas regras cognitivas dos jogadores de meio de campo e de ataque a
transicao inicial vai para side_attack ao invés de advance.

4.2.2.2. Planos Instintivos

Os planos instintivos de cada agente determinam o conjunto de regras
gue repassam a situacdo do ambiente para o nivel cognitivo e, também, determinam
0S comportamentos que o nivel reativo deve assumir para responder e atuar sobre o

ambiente, a exemplo das regras apresentadas no quadro 7.

1 (rule_mark_interceptBall

2 (if (logic ( local_goal current mark ))

3 (logic ( local_goal status active ))

4 (logic ( player ball_kickable false ))
5 (logic ( ball position known ))

6 (logic ( player fastest_to_ball true ))
7 )

8 (then (logic ( reactive_behavior active intercept_ball ))
9 (logic ( local_goal status active ))
10 (logic ( local_goal current mark))
11 )

12 )

13 (rule_mark_achieved

14 (if (logic ( local_goal current mark ))
15 (logic ( local_goal status active ))
16 (logic ( teammate has_ball true))
17

18 (then (logic ( local_goal status achieved ))
19 (logic ( local_goal current mark ))
20

21 )

Quadro 7. Exemplos de regras instintivas.

A regra rule_mark_interceptBall (linha 1) contém 05 (cinco) condicbes
(das linhas 2 a 6) que tém que ser satisfeitas:
1) o objetivo local atual (local_goal current) é mark (marcacgéo);
2) o status esta active;
3) a bola ndo esta ao alcance do jogador, ou seja, nao €& “chutavel” (player

ball_kickable false );
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4) a posicéo da bola é conhecida (ball position known);
5) o jogador em questdo € aquele que esta mais perto da bola (player
fastest_to_ball true).

Portanto, se todas estas condicbes forem satisfeitas sera ativado o
comportamento do nivel reativo para interceptar a bola (reactive_behavior active
intercept_ball (linha 8)) e a base de fatos ser4 mantida (linhas 9 e 10) com o objetivo
local e status iguais aos anteriores (linhas 2 e 3), haja vista que, efetivamente, a
posse de bola nao foi retomada ainda.

A regra rule_mark_achieved (linha 13) verifica 03 (trés) condicoes:

1) o objetivo local atual (local_goal current) é mark (marcacao);
2) o estado é ativado (local_goal status active);
3) abola é recuperada por algum jogador da equipe (teammate has_ball true).

(rule_2_defense
(if (logic ( local_goal current mark))
(logic ( local_goal status active ))
)
(then (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))
)
)

(rule_3_defense
(if (logic ( local_goal current mark))
11 (logic ( local_goal status achieved ))
12 )
13 (then (logic ( local_goal current advance ))
14 (logic ( local_goal status active ))
15 )
16 )

OCO~NOOUTDA WN PP

=
o

Quadro 8. Exemplos de regras cognitivas que mantém ou alteram o estado de um jogador.

Se as trés condicOes da regra forem satisfeitas, entdo o lado direito da
regra € acionado e o valor do status passa a ser atingido (local _goal status
achieved). Neste caso, o cognitivo deve alterar o objetivo local para advance, se for
um jogador de defesa ou o goleiro, ou para side_attack, se o jogador for meio de
campo ou atacante. Em ambas as situacdes o cognitivo deve alterar o valor do
status para ativado (local _goal status active). A titulo de exemplo o quadro 8
apresenta as regras cognitivas para os jogadores de defesa ou o goleiro
relacionadas com os exemplos de regras instintivas apresentados anteriormente.

Dessa forma, € possivel estabelecer uma relacdo entre as regras
cognitivas e as instintivas, considerando que vinculado a cada estado atual e a cada

estado futuro (definidos no nivel cognitivo) existe um conjunto de regras no nivel
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instintivo que, caso satisfeito, conduz o cognitivo a promover a alteracado do estado
do agente.

A interacdo entre as regras cognitivas e instintivas de um jogador com o
nivel reativo € apresentada no quadro 9. As regras instintivas verificam nos
respectivos lados esquerdos quais sdo as informacfes atuais do ambiente,
passadas pelo nivel reativo, e verificam o estado atual, definido pelo nivel cognitivo.
Quando todas as sentencas do lado esquerdo de uma determinada regra séo
satisfeitas, o lado direito desta é alcancado, acionando assim 0s comportamentos
gue serdo executados pelo nivel reativo e alterando o valor do status para que o

cognitivo possa atualizar o estado do jogador.

Exemplo de Regras Cognitivas Exemplo de Regras Instintivas Nivel Reative
rule_1_defense (rule_mark_interceptBall
(if |log:\. ( focal, goalcurrent mark ) | uf' logic ( local_goal cun rent mark )) player
{logic ( local_goal status active )) | (ogic ( local_goal status active )} Iball kickable
) \logic ( player ball_kickable false )) =
(then [(logic ( local_goal current mark )) {logic ( ball position known ))
(logic ( local goal status active )) {logic ( player fastest_to_ball true )) | pr——
) ) ‘
) (then {logic ( reactive_behavior active intercept_ball )} I ball position
rule_2_defense tlegic ( lecal_goal status active ))
(if |{logic ( focal_goal current mark )) (logic ( local_goal current mark })
{logic ( local _goal status achieved )| )
) )
l,thentlog'c { locai_goal current side_attack N (ﬂulamm_a.mi@ Lplayer fastest
(logic { loca! goal status active )) [] _,‘ {logic ( local_geal current mark )) lo_ball
) tiagic ( local_goal status actiy |
) {loge ( teammate has_ball frue ))
rule_3 aitack ) T A e e " Intercept_ball
(if |(logic ( local goa'currem srce attack nlL then [lcgzc ( local_goa! status achieved )) —
{logic ( local goal status active )) |3 |tiogic ( lecal geal current mark )}
! —— ) teammate
|_thenﬁicgzc( local_goal current side_attack :II__,__ ) has_ball
(logic ( local gcal status active )) l (rule_side attack drive ball foward =
} | (if._l{logic ( local_goal current side_attack n’
) L _Billogic ( local_goal status active ))
{logic ( player ball_kickable true )) «
)
(then (logic ( reactive_behavior active drive_ball_foward ))
[Tognc {Tocel goal current side_atiack )]
(legic ( local_goal status active ) drive_ball
\ ) foward

Quadro 9. Interacdo das regras cognitivas e instintivas e o nivel reativo.

Por exemplo, na regra cognitiva rule_1 defense e as regras instintivas
rule_mark_interceptBall e rule_mark_achieved do quadro 9, o estado atual é marcar
(local_goal current mark) e o status é ativo (local_goal status active), o que faz com
gue as duas regras instintivas tenham as suas duas primeiras condi¢des satisfeitas.

A regra rule_mark_interceptBall sé podera ativar o comportamento reativo
de interceptar a bola (reactive_behavior active intercept_ball) se as informagbes do
ambiente repassadas pelo reativo contiverem as condic¢oes:

1) a bola ndo esta ao alcance do jogador (player ball_kickable false);
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2) aposicao da bola é conhecida (ball position known);e
3) o jogador é o agente que pode chegar mais rapido a bola (player fastest_to_ball
true).

Caso uma dessas trés condicdbes nao seja satisfeita a regra sera
descartada, ou seja, o lado direito ndo seré acionado.

No caso da regra rule_mark_achieved o lado direito sé sera acionado se o
nivel reativo informar que algum jogador da equipe recuperou a posse de bola
(teammate has_ball). Se tal situacdo ocorrer, significa que ndo ha necessidade de
ativar nenhum comportamento reativo, pois o objetivo de marcagéo ja foi atingindo.
Ja neste caso, o lado direito da regra sO alterara o valor de status para atingido
(local_goal status achieved), o que, no nivel cognitivo, implicara no acionamento da
regra rule_2_defense que, por sua vez, promovera a alteracdo e ativacao do estado
atual mark para side_attack. Estes interrelacionamentos estdo representados na
figura 18.

Como exemplo, no caso do jogador 9, existe correspondéncia e interacao
entre as regras side_attack dos dois niveis, bem como, analogamente, existe a
mesma relagcao para as regras mark cognitivas e instintivas. Ja a regra start do nivel
cognitivo (que identifica que n&o existe um objetivo local, ou seja, local_goal current
none) ndo possui nenhuma regra instintiva relacionada. Isso significa dizer que,
incondicionalmente, no inicio da partida, o estado futuro sera side_ attack, sem
nenhum tipo de consulta prévia ao ambiente.

E importante pontuar que a mudanca do estado inicial none para outro
estado futuro se aplica a todos os agentes, mas para alguns o estado futuro sera
sempre side_attack (jogadores de meio de campo e ataque) e para os demais
(goleiro e jogadores de defesa) o estado futuro sera advance.

Similarmente ao que ocorre com a regra start do nivel cognitivo de todos
0s jogadores, nos jogadores de defesa 2 e 3, diferentemente do que ocorre com 0s
outros jogadores de defesa 4 e 5, apesar de existirem regras cognitivas que mudam
o estado atual para um estado futuro side_attack, ndo existem regras instintivas para
este jogadores que promovam as suas correspondentes mudancgas de estados
correspondentes.

Considerando que cada agente (jogador) possui uma visdo parcial do ambiente, que

difere da visdo dos demais membros da mesma equipe, e que o ambiente é
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extremamente dinadmico, pode-se deduzir que cada agente, ao ser analisado

individualmente, possui uma relacdo peculiar com o ambiente.

Instintiv o~ 2o e wer s e AT AT
"’;,_fe.mvz.m;(.nn_xm o . o -

F..
A

Ambi

Figura 18. Interacdo dos diversos niveis de um agente, do ambiente e da interface.

De acordo com as peculiaridades das interagfes dos niveis cognitivos e
instintivos de cada agente, € possivel identificar o plano individual de cada jogador,

assim como a interacao entre suas regras instintivas e cognitivas. Analogamente, ao
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serem identificadas as interacdes entre os niveis de cada grupo de jogadores
(goleiro, jogadores de defesa e jogadores de meio de campo e ataque) e da equipe
como um todo é possivel identificar suas possibilidades de atuacdo coletiva, em
resposta as mudangas do ambiente e ao comportamento da propria equipe.

O modelo apresentado na figura 18, que trata de um Unico agente, pode
ser expandido para representar um modelo de interacdo coletivo da equipe,
considerando as peculiaridades de cada grupo de jogadores, conforme apresentado
na figura 19.

A figura 19 representa o fluxo de informagbes entre o0s agentes
individualmente e o ambiente simulador Soccerserver, e deste Ultimo com a interface
Soccermonitor. Esta Ultima interacdo € unidirecional no sentido Soccerserver para o
Soccermonitor e visa representar graficamente o jogo simulado pelo ambiente. Ja a
primeira relacdo, numa visao bottom-up , indica que cada agente recebe, via nivel
reativo, informacdes que Ihes séo pertinentes (vide setas tracejadas finas sentido
Soccerserver — nivel reativo), o que implica numa visao do ambiente propria de cada
agente. A partir da sua visdo do ambiente, cada agente tera suas regras instintivas
selecionadas para poder definir o seu estado futuro (através das regras cognitivas) e
suas acles do nivel reativo para atuar sobre o ambiente (vide setas verdes sentido

nivel reativo — Soccerserver).
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79

Figura 19. Interacdo dos diversos niveis de cada agente e da equipe como um todo, do ambiente e da interface.




5. ESPECIFICACAO E VERIFICACAO DOS PLANOS

A verificagdo de planos de AA’'s e SMA’s ndo é uma tarefa trivial. A
depender do tamanho e complexidade dos planos e do ambiente, esta tarefa pode
demandar tempo e esfor¢co para analisar, especificar e verificar estes sistemas.
Neste sentido, o futebol de robds apresenta caracteristicas como n&o determinismo
e dinamismo que tornam a verificacdo de planos deste sistema, além de complexa,
Sujeita a incorréncia de situacdes de explosao de estados.

Para atender a estas questdes foi definido um método de verificacéo
baseado nas abordagens de sistemas complexos e paralelizados e/ou hierarquicos e
modulares referenciados pela verificagdo composicional de modelos. O método de
verificacao definido se baseou na idéia de uma modelagem e verificacdo incremental
por etapas, com sucessivos refinamentos nos modelos especificados, desde as
regras mais elementares até a verificacdo do time de jogadores.

Complementarmente ao meétodo de verificacdo foram aplicadas, em cada
etapa deste, algumas técnicas baseadas na verificacdo composicional de modelos e
abstracoes. A utilizacdo destas técnicas e de abstracfes teve como objetivo reduzir
o tamanho do modelo do sistema e assim contornar / minimizar as ocorréncias de
explosdes de estados.

Nas proximas secdes sdo apresentados o método utilizado no processo
de modelagem e verificacdo do sistema, dados relativos ao ambiente utilizado para a
execucdo da verificacdo, a especificacdo dos planos e as técnicas de verificacdo

composicional de modelos utilizadas.

5.1. METODO DE VERIFICACAO E AMBIENTE UTILIZADOS NO PROCESSO DE
MODELAGEM E VERIFICACAO

O método de verificacdo foi concebido considerando aspectos da
verificacdo composicional de modelos. Tal utilizacdo seguiu o conceito de
decomposicdo natural do sistema para valida-lo por partes, a fim de permitir uma
reducdo da complexidade do modelo e sua evolugdo incremental, ndo s6 para
facilitar o processo de verificacdo, como evitar situagdes de exploséo de estados.

Esta visdo possibilita a representacdo e verificacdo individual e isolada de cada
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componente do sistema para, posteriormente, inferir-se a correcéo das propriedades
globais do mesmo.

A verificagdo composicional de modelos leva em consideragdo a sua
aplicabilidade para a especificacdo de sistemas hierarquicos e modulares e/ou
sistemas complexos e paralelizados. Como os SMA’s, em geral, apresentam ambas
as caracteristicas, o método de verificacdo foi idealizado levando em conta esta
condicao.

Os SMA’s se apresentam como sistemas que possuem caracteristicas de
hierarquizacdo e modularizagcdo. Normalmente, os agentes que compdem estes
sistemas tém arquiteturas multicamadas, as quais possuem uma hierarquia entre si
e sado componentes (modulos) destes agentes.

Por outro lado, as caracteristicas de complexidade e paralelismo séo
inerentes a propria natureza dos SMA’s, pois, por definicdo, tais sistemas sao
compostos de dois ou mais agentes que devem resolver problemas de forma
colaborativa. O grau de complexidade e paralelismo depende diretamente de fatores
como: o dinamismo e o n&o determinismo do ambiente, o dominio do ambiente, a
guantidade de agentes, etc.

Considerando os aspectos levantados e as caracteristicas do futebol de
robds e sua arquitetura em multicamadas método utilizado foi composto das etapas
1 a 6 abaixo:

1) Analise das regras cognitivas e das regras instintivas dos jogadores.

2) Especificacdo e verificacdo individual dos jogadores que possuiam
caracteristicas similares, de acordo com 0s seguintes passos:
— Andlise, levantamento e agrupamento dos jogadores que possuiam regras
cognitivas e instintivas comuns;
— Especificacdo de um jogador de cada grupo;
— Levantamento das propriedades a serem verificadas;
— Verificacdo de um jogador de cada grupo com o registro dos erros encontrados
e realizacdo dos ajustes nas regras que impediam a verificagcdo de outras
propriedades;
— Refinamento da especificagédo das regras para a etapa posterior.
3) Especificacao e verificagédo individual de todos os jogadores, de acordo com 0s

seguintes passos:
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Especificacao de cada jogador incluindo as regras que demandavam interacao
com outros jogadores;

Levantamento das propriedades a serem verificadas;

Verificacdo individual de cada jogador com o registro dos erros encontrados e a
realizacdo de ajustes nas regras que impediam a verificacdo de outras
propriedades;

Refinamento da especificacdo das regras para a etapa posterior.

4) Especificagao e verificagdo do ambiente, de acordo com 0s seguintes passos:

Especificacdo do ambiente de forma a permitir a reproducdo do comportamento
coletivo da equipe;

Levantamento das propriedades a serem verificadas;

Verificagdo do modelo do ambiente com o registro dos resultados e a
realizagdo de ajustes, refinamentos na especificacdo do ambiente e

reverificacdo das propriedades.

5) Especificacao e verificacado da equipe, de acordo com 0s seguintes passos:

Especificacbes complementares necessarias a reproducdo do comportamento
coletivo e identificacdo de suas limitacoes;

Levantamento das propriedades a serem verificadas;

Verificacdo coletiva de grupos de jogadores até a equipe completa,
identificando solucfes de contorno quando ocorrer explosdo de estados;
Ajustes, refinamentos na especificacdo das regras e nova verificacdo das
propriedades.

Coleta e estudo dos resultados.

A figura 20 apresenta uma representacdo grafica do método de trabalho

adotado.

Foram utilizadas 02(duas) versdes académicas® e de uso nao comercial

do UPPAAL para a especificacdo e verificagdo dos planos dos jogadores, do

ambiente e da equipe:

® Foi testada a versdo 4.0.13(rev. 4409), de setembro de 2010, 32 bits para Windows, contudo a mesma néo foi
utilizada pelo fato de néo reportar o tempo decorrido e a quantidade de memoria usada apos a verificacdo das
propriedades.
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1) UPPAAL 4.1.2 (rev. 4409), de setembro de 2009, 32 bits para Windows, instalado
nos microcomputadores 01 e 02;

2) UPPAAL 4.1.4 (rev. 4857), de julho de 2011, 64 bits para MacOS, instalado no
microcomputador 03;

6 - Coleta e Estudo

5 - Especificacao -
e verificagdo @ <———— Verificagdo )
da equipe ___
ali E fi
NI = 1 Analise )| Especificago l

4 - Especificacédo @ <:|[ Verificagdo ]
e verificacdo

do ambiente

3 - Especificagéo <= Verificagdo lb

e verificacdo
individual de Nls = Nl +
cada jogador Anélise ]::}[ Especificagio ]

2 - Especificacdo
<:|[ Verificagcao

e verificacdo
de um jogador
de cada grupo

V)

) Ali Especificacao ]
de jogadores NI =1 Aillee ]':> [ ¢ ¢
tivas e das

. 1 - A nallse das ..................................................................................

regras cogni- <= [ Estudo da Modelagem ]§
regras Levantamentos das Regras ]
instintivas NI, =1

Figura 20. Representacdo do modelo de verificagdo incremental e evolutivo adotado.

5.2. ESPECIFICACAO DOS PLANOS

Como definido no escopo do projeto, 0os comportamentos e acles
adotados pelo nivel reativo foram abstraidos, pois os mesmos ndao compdem a
elaboracdo dos planos dos agentes. Comparando ao futebol de robds fisico, a
camada reativa equivale aos comandos de acionamento dos mecanismos de
atuacao e percepgao do ambiente (“‘como fazer’ e “como perceber”), enquanto os
niveis cognitivos e instintivos estdo vinculados ao processo de definicdo do “o que

fazer”, o planejamento.
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As regras cognitivas e instintivas de todos o0s agentes foram
representadas de modo a permitir a sua reutilizacdo quando estas sdo comuns a
alguns agentes.

No processo de verificagcdo foi adotada uma abordagem top-down (do
nivel cognitivo para o instintivo) de acordo com os estudos relatados no capitulo 4.
Deste modo, foram inicialmente especificados o0s planos cognitivos e,
posteriormente, os planos instintivos dos jogadores.

5.2.1. Especificacdo dos Planos Cognitivos

Os planos cognitivos dos jogadores foram especificados por grupos de
jogadores. Cada jogador possui 0 mesmo plano cognitivo dos demais membros do
seu grupo, tendo em vista que, em cada grupo, todos possuem as mesmas regras
cognitivas.

Cada grupo de jogadores teve o0 seu plano especificado em um unico
autbmato. Sendo assim, as regras cognitivas foram modeladas como templates do
UPPAAL para os trés tipos de agentes (goleiro (1), jogadores de defesa (2, 3, 4 e 5)
e jogadores de meio de campo e ataque ( 6, 7, 8, 9,10 e 11)) , conforme as figuras
21, 22 e 23, que correspondem as figuras 15, 16 e 17 da secéo 4.2.1.

Para a especificacdo dos planos as variaveis local_goal current,
local_goal status e seus respectivos conjuntos de valores possiveis, foram
representados por estados, transi¢des, invariantes e outros elementos do formalismo
em questdo de modo a manter uma correspondéncia entre o modelo e o sistema.

A variavel local_goal current das regras define o estado em que o jogador
encontra-se durante cada instante da partida e pode assumir os valores mark,
advance, side_attack, ending e none. Assim, para cada valor possivel foi criado um
estado correspondente nos autbmatos do modelo.

A variavel local_goal current foi representada como LocalGoalCurrent e
teve 0s seus possiveis valores representados da seguinte forma*: mark = 0, advance

=1, side_attack = 2, ending = 3 e none = 4.

* Os valores das variaveis em questio foram representados como inteiros devido ao fato de UPPAAL n&o possuir
tipo char ou string.
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LocalGoalCurrenfpNR] == 1 && LocalGoal Stalus|phR| == 1 LocaiGoalCurrenfpNR] = 0 8& LocaiGoaiStalus]pNR] == 1
LocalGoalCurrent{pNR] = 1, LocalGoal Status|pNR] =1 LocalGoalCurrenipNR] =0, LocalGoalStatugphR] = 1

Local GaaiCurrenpNR] == 1 &8 LocalGoal Stalus{phR] == 0

LocalGoalCurrenljpNR] =0, Local GoalStatusfpNR] = 1

5{oNR] == 2

1 Mark

Nana POy
@ ol Local GaalCurnen{pNR] == 0 && LocalGoalSt
Local GoalCuw ren{pNR] == 4 LocalGoalCurrentjpNR] = 1, Local GaalStatusfpNR|
LocalGoalCurren{pNR] = 1, LocaiGoalStatugpNR| = 1

LocalGoealCumantjpNR] == 2 && LocalGoalStatsiphR] ==0

LocaiGoal Curent[pNR] = 1, LocalGoalStatus{phR] =1

LocalGoalCumantjphR] == 1 && LocalGoalSlatus[phR| ==
LocaiGoatCument{pNR] = 2, LocalGoalStalus|pNR] = 1

LocalGoalCurrenf{pNR] == 2 &8 LocaiGoal SlalusphR| == 2

LocalGoalCurrentfpNR] = 3, Local GoalStatusipR| = 1

Sida_Allack Ending
LocalGoal Curmant[pNR] = 3 84 Local GoalStalusipNR| == 0
LocaiGoalCurrant[phR] =2, LocalGoal Status|phR] =1
LocalGoalCurrantfpNR] = 2, LocalGoalStaluspNR] = 1 LomlGoa:Cunent[pNR] 3 Lot,alGoa!Stmus[th] =1
LocalGoalCurrentfpNR] == 2 && LocalGoalStatus|phR] = 1 LocalGoalCurrenfpNR] = 3 &4 LocalGoalStalus]phR] == 1
Figura 21. Autdmato das Regras Cognitivas do Goleiro

LocaiGaal CumentjoNR] = 1 && Local GoalStalus|pNR] == 1 Local GaalCurrenfpNR] == 0 && Loca)Goal Status[pNR| = 1

LocalGoalCurrent[pNR] = 1, LocalGoal Status|pNR] =1 Local GoalCurrantpNR] = 0, Local GoalStalusipNR] = 1

LocaiGoalCurrentpNR| == 1 88 LocalGoalSlakidpNR| ==0
LocalGoaiCumentpNR] = 0, LocalGoalStatus{pNR] = 1

Nane Advanca

LocaiGoal CurrentpR| = 4 Mark

LocalGoalCurment[pNR] = 1, LocalGoalStatus[pNR] = 1

LocaiGoalCumentipNR] == 0 && LocaiGoalStaugphR] == 2
LocalGaalCurranlfpNR] = 1, LocaiGaalStatugpR] = 1

LocaiGoalCurentioNR] = 1 & GoaStatusioNR] == 2 LocaiGoal Curant[phR] = 2 & Local GoalStalusipNR| == 0
LocaiGoalCurenphR] == 1 8 LocaiGoaSialus[phiR) =2 LocalGoaiCurartfoNR| = 0, Local GoalStalisfoNR] = 1

LocaiGoatCumant[phR] = 2, LocalGoalStatus[pNR] = 1

LocalGoal Cursnt{pNR] == 2 &8 Local GoalStaluspNR| == 2
LocalGoalCurrent|pR| =0, LocalGoal Status{pNR] = 1

Side_Altack
LocalGoalCurent[pNR] =2, LocalGoal Status{pNR| = 1

Local GoalCurranfpNR] == 2 && LocalGoal Stalus[phR] = 1

Figura 22. Autémato das Regras Cognitivas dos Jogadores de Defesa.

Analogamente, a variavel local_goal status das regras foi representada
como LocalGoalStatus e teve os seus valores representados como*: fail = 0, active =
1, achieved = 2 e none = 3.

A tabela 4 apresenta um resumo da representacdo das variaveis

vinculadas as regras cognitivas e sua correspondéncia em relacdo a especificacéao.
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As variaveis LocalGoalCurrent e LocalGoalStatus foram definidas como

vetores de 12 (doze) posicdes de inteiros de escopo global no sistema, conforme a
figura 24. Com esta representacdo um Unico template seria instanciado para cada

jogador, bastando passar o numero do jogador na equipe via parametro pNR (player

NumbeR), conforme visto nas transi¢cdes dos autdmatos das figuras 21, 22 e 23.

Portanto, cada jogador acessard sua posi¢cdo correspondente de acordo

com o seu numero na equipe, ou seja, o seu pNR. Assim, o0 jogador 2 recebe o

parametro pNR = 2 e acessa a posi¢cédo 2 dos vetores LocalGoalCurrent[pNR] <=>

LocalGoalCurrent[2] e LocalGoalStatus[pNR] <=> LocalGoalStatus|[2].

Figura 23. Autémato das Regras Cognitivas dos Jogadores de Meio de Campo e Ataque.

Tabela 4. Relacdo entre as variaveis nas regras dos planos cognitivos e no modelo.

Variaveis Existentes nas Regras

Representacéo das Varidveis no Modelo

Nome da Variavel

Valores possiveis

Nome da Variavel

Valores possiveis

local_goal current

mark

advance

side_attack

ending

none

LocalGoalCurrent

0

local_goal status

fail

active

achieved

none

LocalGoalStatus

WIN|FRP[OIRIWIN(F

Editor | Simulator' 'v'erifier'

Drag out |:z’;’ Place global declarations here.

_) Praoject

int LocalGoalCurrent [1Z]

(2 W= atians
ﬂ Cognitive_Kee
-5} Cogitive_Def
5] Cognitive_Mid

E Matk_Search_

H Mark_Hold Ba|int LocalGoalStatus [12]

= {-1,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4}; /# Mark = 0, Advance = 1,

Side Attack = 2, Ending = 3,
None = 4 #/

lione = 3 %/

= {-1,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3}; /% Fail = 0, Active = 1, Achieved = 2,

Figura 24. Declaragéo das variaveis cognitivas no UPPAAL.
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Esta definicdo vale para todos os jogadores e, por conveniéncia®, somente

a posicdo 0 (zero) do vetor ndo esta associada a henhum jogador, conforme visto na

figura 25.
Indice de posigao do Vetor-= 0 | ¥ 3 . 3 6 ;3§ ¢ O 11
int LocalGoalCurrent [12] = (-1,4,4,4,4,4,4,4,4,4.,4.,4):;
4 ES A A ES
v v v v
3 I J |
d 1
P ) 1a¢ 1 d d
I 1 I 1
| 1 2 ( 11
i ok A r
¥ v . v
wnt LocalGoalStatus [12] 2 £ =1,3,3,333+353:3,3:3,3)3
Indice de posicao do Vetor 0 2 ) 5 6 78 % 1867)

Figura 25. Definicdo da relacdo entre os jogadores e as posi¢des dos vetores de varidveis do sistema.

Nos exemplos das figuras 24 e 25, os valores apresentados para todos 0s
jogadores sao: LocalGoalCurrent[pNR] igual a 4 e LocalGoalStatus[pNR] igual a 3.
Isso significa dizer que todos os jogadores estdo no estado “None” e o status do

estado é “None”, ou seja, todos os jogadores estdo no estado inicial.

5.2.2. Especificacdo dos Planos Instintivos

Os planos instintivos dos jogadores, assim como 0S cognitivos, séo
resultantes da combinacéo das regras instintivas proprias de cada jogador, conforme
foi identificado na secédo 4.2.2. Contudo, cada jogador pode possuir um conjunto de
regras diferente dos outros jogadores, mesmo que estes realizem fungdes similares.

Portanto, diferentemente do que ocorre com o0s planos cognitivos, 0s
planos instintivos podem apresentar padrdes de comportamento muito variados, o
gue nao permite que uma regra padrédo atenda a um grupo de jogadores, como no
plano cognitivo.

Por esse motivo foi identificado que seria mais produtivo especificar uma

a uma as regras do plano instintivo ao invés de agrupa-las num conjunto de regras

® O UPPAAL considera o indice dos seus vetores e matrizes a partir da posicao 0.
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(plano), como foi feito no nivel cognitivo. Apesar disto, por outro lado, foi identificado
gue existem regras instintivas que compdem os planos instintivos de diversos
jogadores

Sendo assim, cada regra foi especificada separadamente como um
template. Isto possibilita um bom nivel de reusabilidade, além de permitir a
verificagdo de forma modular, incremental e composicional, na medida em que
novas regras podem ser adicionadas conforme a evolugdo do modelo e da
complexidade de sua especificacao.

Diante disso, complementarmente aos estudos relatados na sec¢éao 4.2.2
do capitulo 4, foi realizado um levantamento para identificar as regras e quais
jogadores que as utilizam na composicdo de seus respectivos conjuntos de regras
instintivas, ou seja, nos seus planos instintivos.

Este levantamento teve como resultado a tabela apresentada no
Apéndice A, a qual esta resumida na tabela 5, e teve como resultado a identificacédo
da existéncia de um total de 37 (trinta e sete) regras nos planos instintivos de todos
0s jogadores.

Considerando o rol das regras instintivas e o metodo de trabalho definido
para a verificacdo na secéo 5.1.1, foi identificado que, das 37(trinta e sete) regras,
08 (oito) implicam em interacdo entre os jogadores.

Tendo em vista que as regras que implicam em interacdo entre 0s
jogadores possuem um grau de complexidade maior para especificar e verificar, por
conveniéncia, estas foram desconsideradas em um primeiro momento. A idéia por
tras desta decisdo é que, seguindo o método, estas regras seriam especificadas e
adicionadas aos planos dos jogadores de forma gradual, a medida que o modelo e o
processo de verificacdo fossem evoluindo.

As regras nao especificadas nas etapas iniciais foram:

- rule_advance_pass_ball_6;

- rule_advance_pass_ball_7;

- rule_advance_pass_ball_8;

- rule_side_attack pass_ball_7;

- rule_side_attack pass_ball_8;

- rule_side_attack pass_ball 9;

- rule_side_attack pass_ball 10;e
- rule_side_attack pass_ball 11.
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Tabela 5. Resumo dos jogadores e respectivas regras instintivas.

_y Jogadores Total de
Nr Regras Instintivas T2 3 @ls16 7lals Bl g;ea'c::rr::
1 | rule_mark_hold_ball X | ox [ x| x| x| x| x| x| x| x| x "
2 |rule_mark_search_ball X | ox [ x| x| x| x| x| x| x| x| x 1"
3 |rule_mark_opponent % | X% | [ | X 5
4 |[rule_mark_interceptBall X | R % [ ][ R %X ] X | X R "
5§ |[rule_mark_strategic_position K| [ox ] X | X-| X 6
6 |rule_mark_achleved X | x [ x| x| x| x| x| x|[x|[x]|x "
7 |[rule_advance_search_ball x| x| x| x 4
8 |rule_advance_interceptBall K| x| [ x| % 5
9 |[rule_advance_strategic_position X | X | %[ %] % 5
10 |rule_advance_pass_ball_foward X | x| x| x 4
11 |rule_advance_pass_ball_6 X 1
12 |rule_advance_pass_ball_7 X 1
13 |rule_advance_pass_ball_8 X X 2
14 |rule_advance_drive_ball_foward X 1
15 |rule_advance_drive_ball_fast X 1
16 [rule_advance_fail x| x| x| x| x 5
17 |rule_advance_achieved X X 2
18 |rule_side_attack_search_ball X X X | x| %] x| x| x 8
19 |rule_side_attack_InterceptBall X b3 X | x [ x| x| x| x 8
20 |rule_mark_markOpponent X X 2
21 [rule_side_attack_pass_ball_7 X X 2
22 |rule_side_attack_pass_ball_8 X | x 2
23 |rule_side_aftack_pass_ball_9 X | x [ x X | x 5
24 |rule_side_attack_pass_ball_10 X[k % 3
25 |rule_side_attack_pass_ball_11 X X | x 3
26 |rule_side_attack_drive_ball_foward X | x| x| x 4
27 |rule_side_attack_kick_to_goal x| x| x 3
28 |rule_side_attack_strategic_position_free_mark X [ x| x| x 4
29 |rule_side_aftack_strategic_position x| x| x 3
30 |rule_side_attack_drive_ball_fast X | % 2
31 |rule_side_attack_fail X X x| %l x| x| x| x 8
32 |rule_side_attack_achieved X X 2
33 |[rule_ending_kick_ball X 1
34 |rule_ending_search_ball X 1
35 [rule_ending_interceptBall X 1
36 |rule_ending_fail X 1
37 [rule_ending_achieved X 1
Total de regras por jogador| 20 | 12 [ 10 |17 | 11 | 14 |12 |13 (14 | 13 | 13 149
1123|456 |7 |89 (10N
Jogadores

5.2.2.1 Analise e especificacéo das variaveis utilizadas nas regras instintivas

Diferentemente do que ocorre no plano cognitivo, as regras instintivas

utilizam variaveis que representam, para cada jogador, a visao particular que o
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mesmo recebe do seu nivel reativo, ou seja, a percepcdo que é passada pelo
ambiente de simulacao (Soccerserver).

Além disso, as regras do nivel instintivo apresentam o acionamento de
comportamentos do nivel reativo (reactive_behavior active), ja citados neste capitulo
e no capitulo 4 (vide quadro 9 da sec¢éo 4.2.2).

O nivel reativo e seus comportamentos foram abstraidos como um dnico
estado a ser atingido, depois de validada uma determinada regra do nivel instintivo
correlacionada ao acionamento de um comportamento especifico.

No Soccerserver os jogadores recebem e enviam informagdes de auto-
posicionamento e também recebem informacgcBes sobre o posicionamento relativo
dos demais componentes do jogo (jogadores da mesma equipe, jogadores
adversarios e, principalmente, a bola). Essas informagdes séo passadas e recebidas
pelo simulador para cada jogador, sendo que o0s componentes do jogo que
estiverem mais distantes recebem as informacdes passadas pelo Soccerserver com
menor exatiddo que aqueles que estejam mais proximos. Esta forma de apresentar
as informacbes para os jogadores € o fator preponderante para que estes tenham
uma visao particular e parcial do ambiente. Logo, € necessario que leve em conta
estas caracteristicas na modelagem destas representacoes.

As tabelas 6 e 7 apresentam, respectivamente, as variaveis existentes
nas regras do nivel instintivo e identificacdo de seus respectivos tipos de dados e
valores possiveis, de acordo com a percepcdo do ambiente Soccerserver pelo nivel
reativo.

Do mesmo modo que as variaveis das regras cognitivas, todas as
variaveis das regras instintivas foram representadas como vetores de 12(doze)
posicdes. As variaveis que possuiam valores true e false ou know e unknow foram
especificadas como vetores do tipo booleano. Ja a variavel player localization néo
teve, inicialmente, um tipo definido, tendo em vista que a mesma guarda a regido do
campo na qual cada jogador se encontra em um determinado momento da partida,
conforme as informacgdes recebidas do ambiente via nivel reativo.

Dentre as varidveis encontradas, cabe uma especial consideracdo sobre
a variavel player localization. Esta variavel identifica a posi¢do do jogador como um
dos fatores de decisdo para a execucao de acdes vinculadas as 03(trés) regras :

- side_attack_kick _to_goal,

- side_attack_strategic_position_free_mark;
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- side_attack_drive_ball_fast.

Tabela 6. Resumo das Varidveis X Regras Instintivas.

Regras Instintivas

Variaveis

LA -2 -

-——p T

Q=oTo¥N -

-

20 =m=p0%

B O = AD= "OC U=

Q-

--i

weY oe~533cec~

—-—0 Tl

“6< 8 -0

NOo -

DO = O N -

Ve -oa~-3

wes

-——0 0

Total de
variaveis

regras

rule_mark _hold_ball

rulo_mork_search_ball

ulo_mark_opponent

nale_mark_interceptBall

nalo_mark_strategic_position

rale_mark_achieved

‘d““NN‘

rule_odvancoe_search_ball

Tule_odvance_interceptBall

Vin|Njajalaluin]-

e _odvoance strategic_position

- 4

-
-]

nde_advanco _pass_ball_foward

.
B

nde_oadvonce_drive_ball_foward

-
«

rio_odvonce_drive_ball_fast

x | x| =

rule_odvonce _fall

.
~

rule_odvanco _achleved

-
]

rule =do_otlock search_ball

rule_=ado_ottack interceptBall

rule_maork_markOpponent

rne_sde_aftack_drive_ball_foward

rule_ssdo_oftack_kick_to_goal

nule_sado_aftack strategic_position_free_mark

rule_side_otlack strategic_position

wiain|lelv o n alalaaivews

rule_sade aftack drive_ball_fast

nile_ssde ottock fadl

nde_side_ottock_achieved

1]

nio_onding_kick_ball

nde_onding_search_ball

ndo_ending_interceptBall

sla|R|E|R )L 8RB |%|88|s

rule_ending_fall

37

rulo_onding_achleved

O W NN -

Total de regras por varlavels

22

18

[
>

Tabela 7. Resumo das varidveis existentes no nivel instintivo, seus valores possiveis e tipos.

Variavel Conjunto de valores possiveis encontrados nas regras Tipo
player ball_kickable
player fastest to_ball { true, false } Booleana
teammate has_ball
midplayers has_ball
ball position { known, unknown } Caracter

player localization

{ AREA_ATTACK, AREA_SIDE_ATTACK }
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Figura 26. Divisdo do campo em 06 regides para o posicionamento dos jogadores e da bola.

Além disso, é necessario observar que, durante toda a partida, os
jogadores e a bola mudam de posicdo e essa posicao relativa de cada jogador e
bola influencia na percepcdo do mesmo sobre todas as outras variaveis. Para
representar o deslocamento da bola e os jogadores pelo campo e os valores para a
variavel player localization, foi estabelecida uma simplificacdo do modelo de
posicionamento do ambiente Soccerserver de 2D(duas dimensdes) para
1D(unidimensional). Por esses motivos a variavel player localization foi definida
como uma variavel inteira cujos valores possiveis podem variar de 0 a 5, conforme a
figura 26.

De acordo com a definicdo adotada para a representacdo do campo, 0
posicionamento dos jogadores e da bola e os valores da variavel player localization
correspondem a uma das seis regides apresentadas na figura 26, conforme a tabela
8.

A idéia por traz dessa simplificacdo € permitir que durante a verificacao
individual dos agentes seja possivel simular a movimentagdo dos jogadores e da
bola, sem ter a necessidade de implementar um algoritmo de movimentagdo 2D
mais complexo, e que permita manter as caracteristicas da visdo particular e parcial
do ambiente para cada jogador.

Desta forma, seguindo a mesma abordagem adotada para as demais
variaveis, a variavel player localization foi declarada como um vetor de 12 (doze)
posi¢des, no qual a posi¢do 0 ndo foi utilizada e, da posi¢cdo 1 a 11, cada espacgo do
vetor estd associado a um dos jogadores e sua visdo do jogo (localizagéo).
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Sendo assim, as variaveis identificadas foram declaradas no UPPAAL,

conforme o quadro 10.

Tabela 8. Relagdo das regides do campo e valores da variavel player localization.

Regido do Campo Valor correspondente a posigao no campo

Grande area

Intermediaria

Meio de campo - defesa

Meio de campo do adversario

Defesa do adversario

Q| |WINF O

Area do adversario

/ Instinctive Layer’'s Varizhles
bocl playerBallRicksbhle [12] =

pozl playerPastesttoBall [12] = [falss, /* ot used

Oprosing
Opposing
Oprosing

/% Widfseld — attack 6 -7-8-9-1

§-7-8-9-
ool teesmeteBasBall [12] = {f
alse,falss,falss, false}; /* Widfield - atiack 6§ -7-§-9-1
porl midplayersfasBall [12] = {fslss, /* Mot used %/
& -F
* Midfield - attack § -7 -§ -9 - 3
bool ballPesition [12] = {fal=e
aise,falss, falss}; /* Midfield - attack § - 7-8-9-10-1
int plagerlacelization [£2] = {-1,0,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2}; /* Gum Zrez = 0, fepce Ares = 1,

-
-1

Quadro 10. Declaracdo das varidveis encontradas nas regras instintivas no UPPAAL.
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5.2.2.2 Modelagem e especificagao das regras instintivas

A modelagem das regras instintivas representa as interagdes destas com
o nivel cognitivo, considerando a percepcdo do ambiente e o acionamento de
comportamentos reativos em resposta a percepcao obtida, o estado interno e o
objetivo de cada jogador.

Tendo em vista a quantidade de regras instintivas, a especificacdo de
todas estas regras encontra-se no Apéndice B. Contudo, de forma geral, existem 02
(dois) tipos de regras instintivas: regras que acionam comportamentos do nivel
reativo e regras que alteram o objetivo local e o status cognitivo de cada jogador.

As regras que acionam comportamentos do nivel reativo representam as
condicOes de execucdo de comportamentos de acordo com o objetivo local, o status
deste objetivo local e da percepcdo do jogador em relacdo ao jogo em um
determinado instante, conforme discutido no capitulo 4.

A percepcdo do jogador é representada pelos valores das variaveis
apresentadas na secdo anterior. Tais valores sdo representados como condi¢des
para que um comportamento do nivel reativo seja acionado. As condi¢cdes que
devem ser satisfeitas para que um determinado comportamento reativo seja
acionado foram representadas como guardas (guards). O quadro 11 apresenta um

exemplo deste tipo de regra.

(rule_mark_opponent
(if |

.................... “

’
b wwwm---
7

. 1
-~

.....

Quadro 11. Relacdo entre a regra mark_opponent e sua especificacdo no UPPAAL.

A transicdo do estado Start para o estado mark_opponent no autémato do
guadro 11 apresenta a relagdo entre os guardas que condicionam a transi¢cdo e as
variaveis existentes na regra correspondente. Além disso, podem ser identificadas

as representacOes das sentencgas da regra que fazem as atualizacdes dos valores
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das variaveis cognitivas local_goal status e local_goal current, quando a transi¢éo &
realizada.

Apesar das sentencas ( logic( local_goal status active ) ) e ( logic (
local_goal current mark ) ) serem, efetivamente, desnecessarias, tendo em vista que
ndo alteram o valor das variaveis cognitivas local_goal status e local_goal current
iniciais da regra, as mesmas foram mantidas em todas as especificagOes de regras
gue as continham. Esta decisdo se deve ao fato de se procurar manter a fidelidade
do modelo com o sistema real.

O autdmato visto no quadro 11 apresenta a existéncia de uma transicao
gue retorna do estado mark_opponent para o estado inicial (start). Este retorno
representa a forma como o nivel instintivo recebe informacgdes do nivel reativo
através do ambiente, além de conduzir a regra para um estado inicial, de forma a

permitir que a mesma seja utilizada novamente na préxima iteragdo com o ambiente.

1 void setVariables(int pBP, int pPBK, int pTHB)
2 {
3 if (pBP ==1)
4 {/l if the parameter (pBP) is equals 1 then player knows where is the ball
5 ballPosition[pNR] = true; //player knows where is the ball
6 if (pTHB ==1) {
7 teammateHasBall[pNR] = true;
8 playerBallKickable[pNR] = false;
9 playerFastesttoBall[pNR] = false;
10 if (PMPHB == 1) midplayersHasBall[pNR] = true;
11 else midplayersHasBall[pNR] = false;
12 }
13 else {
14 teammateHasBall[pNR] = false;
15 midplayersHasBall[pNR] = false;
16 if (pPBK == 1){
17 playerBallKickable[pNR] = true;
18 playerFastesttoBall[pNR] = true;
19
20 elsef
21 playerBallKickable[pNR] = false;
22 if ()PFtB == 1) playerFastesttoBall[pNR] = true;
23 else playerFastesttoBall[pNR] = false;
24 }
25 }
26
27 elsef
28 ballPosition[pNR] = false;
29 teammateHasBall[pNR] = false;
30 midplayersHasBall[pNR] = false;
31 playerBallKickable[pNR] = false;
32 playerFastesttoBall[pNR] = false;
33 }
34 3}

Quadro 12. Funcéo setVariables() vinculada a regra mark_opponent.

Para representar o recebimento e tratamento de informagfes do nivel
reativo foram criadas variaveis de selecdo e uma funcdo setVariables() para
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representar o dinamismo e o nédo determinismo do ambiente, de acordo com o0s
atributos dos jogadores vinculados as regras que estdo sendo acionadas em um
determinado momento. Esta medida se justifica pelo fato dos jogadores, ao serem
verificados individualmente, necessitarem de informacées de como o ambiente se
apresenta depois das suas atuagbes por meio das regras acionadas por eles
mesmos.

As variaveis de selecao (selection) existentes no UPPAAL s&o variaveis
inteiras cujo valor pode variar dentro de uma faixa de valores (range), definida na
declaracdo das mesmas. A variacdo entre os valores que estas variaveis podem
assumir ocorre de forma pseudo-randomica dentro do range declarado para cada
variavel.

A titulo de exemplo, as variaveis de selecédo bP : int [0,1], pBK : int [0,1] e
tHB : int [0,2], apresentadas no quadro 11 representam as variaveis das regras de
producdo instintivas ball position, player ball_kickable e teammate has_ball,
respectivamente. Estas varidveis tém os seus valores selecionados depois do
acionamento do comportamento reativo mark_opponent e representam como as
condicbes do ambiente podem variar, para cada uma destas variaveis, entre
verdadeiro, caso o0 valor selecionado pseudo-aleatoriamente pelo UPPAAL seja 1,
ou falso, caso o valor seja 0 ou 2, no caso especifico da variavel tHB.

Como as variaveis de selecdo séo do tipo inteiro e as variaveis das regras
instintivas séo do tipo booleanas, houve a necessidade de criar, para cada autdmato
destas regras instintivas, funcdes que traduzissem os valores inteiros pseudo-
randémicos das variaveis selection para valores booleanos a serem gravados nas
variaveis das regras instintivas Essas fun¢des, denominadas setVariables(), de cada
regra, possuem a idéia basica de fazer com que cada jogador, apOs atingir um
estado que representa o acionamento de um comportamento reativo, receba
informacdes (tenha atualizadas suas variaveis) de acordo com a situacao do jogo e
0 seu préprio estado interno.

O quadro 12 apresenta o codigo da funcdo setVariables() relativo a regra
apresentada no quadro 11.

O codigo do quadro 12 mostra que a funcdo setVariables() possui os
parametros pBP, pPBK e pTHB na sua assinatura (linhal). Cada um destes
corresponde, respectivamente, as variaveis de selecdo bP, pBK e tHB, vistas no

guadro 11. A partir do recebimento destes valores, por passagem de valor, a funcao
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executa um teste logico identificando se o valor recebido pelo parametro pBP é igual
a 1 (linha 3). Se no teste légico o valor de pBP for igual a 1, significa que o jogador
recebeu a informacdo da localizacdo da bola, logo a variavel ballPosition[pNR]
recebe o valor true (linha 4). Caso contrério, significa que o jogador ndo recebeu a
informacdo da posicdo da bola e a variavel ballPosition[pNR] recebe o valor false
(linha 28). Como consequéncia, se o0 jogador nao tem informacdes sobre a posicéo
da bola, ele ndo pode identificar se algum companheiro esta de posse da bola, se
algum companheiro que joga como de meio de campo esta de posse da bola, se o
jogador esta préximo da bola para chuta-la e se o jogador é o que estd mais perto da
bola para alcanca-la. Assim, conforme apresentado das linhas 29 a 32, as variaveis
ballPosition[pNR], teammateHasBall[pNR], midplayersHasBall[pNR], playerBall
Kickable[pNR] e playerFastesttoBall[pNR] recebem o valor légico falso (false).

Por sua vez, as regras instintivas que alteram o status do objetivo local de
cada jogador representam a modificacdo do status de um determinado estado
cognitivo que o jogador se encontra para atingido (achieved = 2) ou falha (fail = 0),
para que o nivel cognitivo possa alterar o seu estado e status futuros. Quando tal
situacdo ocorre nao existe nenhum acionamento de comportamentos do nivel
reativo.

O quadro 13 apresenta a relacdo entre as regras e suas especificacdes
em autdmatos. A transicdo do estado que representa o nivel instintivo (vermelho)
simboliza a modificacdo dos estados das regras cognitivas (azul-claro).

Nas transicdes do quadro 13 que levam ao estado start, ndo existem
variaveis do tipo select ou funcbes, pois, diferentemente das transicdes

apresentadas no quadro 11 as estas ndo interagem com o nivel reativo.

(rule_advence fald ________________ 3 i —e
(if ! .I
. 1
: . ; ®
__________________________ 4 als N S N e R E LT
__________________________ R
(then» ' e i
p S AN e e
T | e eI T—y—— X ! it ' [
= -
'
‘I _______________
(rule_advance achieved ____________ sast .
i 1 £
: e @ ®
] ] = N
o o s et B e o e e T, o e 5960 0 W 5 } i R ——— -
P s it e SN i L AN O L et o p p2 e} '
(then: ' A-I '
. - (idplayersHusBallpNR) = tug i
-------------------------- et ' F '
) e B )
I__--_-__--_-__l

Quadro 13. Relacdo entre as regras advance_achieved e advance_fail e suas especificagfes no UPPAAL.

82



Por fim, definidas as especificacdes das regras instintivas e definidas as
solucdes adotadas para representar o comportamento dos jogadores, suas visdes
parciais, o dinamismo e o ndo determinismo do ambiente, estabeleceram-se as

condicdes iniciais para a verificacao das regras conforme planejado na secéo 5.1.1.

5.3. APLICACAO DE TECNICAS DE VERIFICACAO COMPOSICIONAL DE
MODELOS

O método de verificacdo definido se baseou em termos de organizacao
em aspectos conceituais e abordagens adotadas pela verificagdo composicional de
modelos, conforme visto nas se¢des 3.3.2 e 5.2. Além da observacao aos conceitos
e abordagens adotadas pela verificacdo composicional de modelos na definicdo do
método, foram aplicadas algumas técnicas de verificacdo composicional durante
todo o processo de verificacdo dos planos em cada uma das etapas do método
empregado.

Dentre as técnicas de verificacdo composicional de modelos foram
utilizadas as seguintes:

- Assume — Guarantee,

- Lazy parallel composition;

- Partitioned transition relations;

- Interface process.

A técnica Assume — Guarantee é uma técnica top-down e foi utilizada
parcialmente na especificacdo e verificacdo em varios niveis do sistema.
Considerando cada jogador da equipe como um componente do sistema (da
equipe), pode ser dito que, em cada jogador, as regras do nivel cognitivo e as regras
do nivel instintivo sdo componentes de cada um dos jogadores.

A técnica Assume — Guarantee foi utilizada na especificacdo e verificagdo
das regras cognitivas e instintivas de cada grupo de jogadores. Isto se deu pela
especificacdo das regras cognitivas e verificacdo de que estas satisfariam
determinadas propriedades, ao se assumir que as regras instintivas iriam se
comportar de uma determinada maneira.

Um exemplo desta situacdo € a garantia de que todos os estados do

autbmato das regras cognitivas seriam alcancados, assumindo que existem, no
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conjunto de regras instintivas, regras que promoveriam modificagcdes de valor da
variavel local_goal status para cada valor da variavel local_goal current.

Esta mesma abordagem foi adotada, posteriormente, no nivel instintivo
ao se assumir que o ambiente e o nivel reativo (conjuntamente) apresentariam
informacdes sobre o jogo suficientes para garantir, por exemplo, que todos 0s
estados dos autdmatos que compdem o nivel instintivo seriam alcancados.

Os exemplos apresentados acima foram empregados nas etapas 2 e 3 do
método de verificacdo, as quais se caracterizaram pela verificacdo individual dos
planos de cada jogador.

A técnica Assume — Guarantee foi também utilizada na etapa 4 para
especificacdo e verificacdo do ambiente. Nesta etapa foi adotada uma abordagem
bottom-up e top-down. A abordagem bottom-up se deu assumindo que se 0s
autbmatos que compdem o0s planos dos agentes se comunicassem com O
Soccerserver de forma assincrona, poderia se garantir que o ambiente promoveria:
as transicOes entre todos os seus estados, as modificacdes no estado do jogo, a
atuacao da equipe adversaria e a resposta sincrona do tipo broadcast para todos os
jogadores da equipe verificada. A abordagem top-down considerou que, em se
assumindo que o Soccerserver apresentaria informacoes suficientes sobre o estado
do jogo para cada jogador, de forma independente, poderia se garantir que 0sS
autbmatos que compdem as regras instintivas e cognitivas de cada jogador
poderiam alcancar todos os estados de cada uma das suas regras.

As técnicas Partitioned relation transition e Lazy parallel composition
foram utilizadas nas especificacdo e verificacdo dos planos dos jogadores e da
equipe.

A utilizacdo destas técnicas nos jogadores se deu pela especificacdo e
verificacdo das regras instintivas de cada agente. Como estas regras foram
modeladas por autdbmatos individuais e o plano instintivo de cada jogador é
composto de um conjunto destes tipos de regras, as quais foram modeladas como
autbmatos individuais, o resultado da verificacdo se deu pela composicdo paralela
destes autdmatos durante a verificacdo de cada jogador. Assim, foi possivel verificar
gradativamente partes do sistema, sem a necessidade de se especificar inicialmente
todas as suas transicoes.

O que diferencia a aplicacdo das duas técnicas é o fato que, por

definicdo, a técnica Lazy parallel composition possui um conjunto de restricdes
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comum para todos os componentes paralelizados. No caso da verificagdo dos
jogadores, considerando que o comportamento das regras instintivas de um jogador
fica condicionado ao conjunto de regras cognitivas do respectivo agente, pode ser
dito que este conjunto de regras é restritor das regras instintivas, justificando assim,
o emprego da referida técnica, conforme visto nas etapas 2 e 3 do método de
verificagao.

No nivel da equipe, cada jogador possui um conjunto de regras proprio,
composto de regras instintivas e cognitivas. Assim, como o ocorrido na etapa 5 do
método de verificacdo, quando foram verificados os planos de um grupo de
jogadores ao mesmo tempo e estes estavam condicionados a sua interacdo com o
ambiente, estavam sendo aplicados os conceitos de Lazy parallel composition.

A técnica Interface process foi empregada na especificacdo somente de
variaveis que fossem relevantes para a comunicacdao entre os componentes do
sistema. Esta técnica foi utilizada em todas as etapas para minimizar o sistema
eliminando eventos que néo estivessem relacionados com a comunicacdo. Como
exemplo, pode ser referenciado que nas etapas 2 e 3 de verificacdo individual dos
jogadores nao foram representados explicitamente os eventos de comunicacao dos
jogadores com o ambiente e nas etapas 4 e etapa 5 nado foi representada
explicitamente a comunicacéo do Soccerserver com a equipe adversaria.

O emprego das técnicas de verificacdo composicional foram de
fundamental importancia para reducdo do modelo do sistema. Como a aplicacéo
destas técnicas se deu durante a execucdo de cada etapa sera possivel identificar

tal emprego nos capitulos que descrevem a verificacdo de cada uma destas etapas.
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6. VERIFICACAO DOS PLANOS DOS JOGADORES

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos adotados para a
execucado das verificacbes e as verificagbes propriamente ditas dos planos dos
agentes, com respeito aos jogadores individuais. Sdo também descritos alguns
problemas encontrados e as respectivas solu¢des adotadas.

A etapa de verificacdo das regras individuais dos agentes é dividida em
duas subetapas: verificagcdo dos jogadores que possuem o mesmo tipo de plano
cognitivo; e verificacdo de cada jogador individualmente.

6.1. VERIFICACAO DOS PLANOS POR TIPOS DE JOGADORES

A verificacdo dos jogadores por tipo levou em consideracdo um jogador
de cada grupo, uma vez que o0s jogadores de um mesmo grupo possuem as
mesmas regras cognitivas e instintivas. A tabela 9 identifica as regras instintivas
comuns aos jogadores de um mesmo grupo e a tabela 10 apresenta os grupos de
jogadores que tém o mesmo plano cognitivo, definidos nas secdes 4.2.1 e 5.2.1, ou
seja: Grupo Goleiro (jogador 1), Grupo Defesa (jogadores 2, 3, 4 e 5) e Grupo Meio
de Campo — Ataque (jogadores 6, 7, 8,9, 10 e 11).

Tabela 9. Resumo das regras cognitivas comuns por tipos de jogadores.

= Jogadores Total de
Nr Regras Cognitivas T lalelelel s T ale lwin ma'i;'.::
1 | Cognitive_Keeper IEj 1
2 | Cognitive_Defender { X X X X [ “
3 | Cognitive_Mid_Attack x| x | x| x| x| x] 3

Na figura 27 estdo apresentados os nomes dos autbmatos especificados
no UPPAAL que correspondem as regras de cada grupo de jogadores. Estes
autbmatos sdo instanciados no UPPAAL por processos correspondentes a
jogadores diferentes. Por exemplo, P1_MHB(1) € um processo que instancia o
template Mark_Hold_Ball, passando como parametro o valor 1 que identifica o
jogador 1. Os jogadores 2 e 7 também instanciam Mark Hold Ball, com
Mark Hold_Ball(2) e Mark_Hold_Ball(7), respectivamente.
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Tabela 10. Resumo das regras instintivas comuns por tipos de jogadores.

Jogadores Total de
Nr Regras Instintivas HAEICIFNEI I AR S R BT w'::'r::
1 | rule_maork_hold_ball R EEEEARE: o8 B R B I ey 1"
2 |rule_mark_search_ball x x x x * x * x x x x J 1"
3 |rule_mark_opponent x x x x x s
4 |rule_mark_interceptBall x)|\x | x | x x;)‘ (% | x x | x| x) 1"
8 |rule_mark_strateglc_position x x x x [
8 |rule_mark_achieved A= | = | = | y\x_| = x | x| xJ 11"
7 |rule_advance search_ball x x x * a
8 |rule_advance_interceptBall x x x x x 1
9 |rule_advance_strategic_position x| |\x x x x/ 5
10 |rule_advance pass_ball_foward x x * x “
16 | rule_advance_fail x||[ = x x x | 5
17 |rule_advance_achieved x x 2
18 |rule_side_oattack_search_ball x x x 8
19 | rule_side_attack_interceptBall x x L ) 8
20 |rule_mark_markOpponent Lx) x 2
21 |rule_side_ottack_pass_ball_7 x x 2
31 | rude_side_attock_fall (x| x [ = x x x x x | s
32 | rude_side_attack_achisved x x 2
33 | rule_ending_kick_ball x 1
34 | rule_ending_search_ball * 1
rude_ending_interceptBall x 1
36 | rule_ending_fall x 1
37 | rule_ending_achieved Lx ) 1
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Figura 27. Instancia das regras de um jogador de cada grupo no UPPAAL.
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6.1.1. Identificac&o das propriedades verificadas

Para a verificacdo do sistema foram consideradas propriedades safety e
liveness. Dentre as propriedades safety, foi verificada a auséncia de deadlocks e/ ou
livelocks. J4 em relag&o as propriedades liveness, foi verificada a alcangabilidade de
todos os estados das regras cognitivas e instintivas.

Tabela 11. Descricdo e formulas em CTL das propriedades verificadas.

Nr Descri¢ao Foérmula / Tipo

1 | Para todos os caminhos nunca ocorre | A[]] not deadlock

deadlock. Safet§/|
2 | Para todos os caminhos nunca ocorre | A[] not ( LocalGoalCurrent[pNR] != X and
gque o valor da variavel estado do | Pn_C.Estado)

jogador seja diferente de X e o estado
do processo cognitivo equivalente ao | Ex: A[] not ( LocalGoalCurrent[1] = 0 and P1_C.Mark )
estado esperado para o valor da
variavel estado do jogador seja igual a

X=0® Mark|...|4 < Ending; pNR=1|2|7en=1

1217
X.
3 | Existird, pelo menos, um caminho em | E<> Pn_Regra.Estado
que um determinado estado X seja Liveness
alcancado a partir do estado inicial. Ex: E<>P1_C.Side_Attack
n=1|2|7

A tabela 11 apresenta as propriedades verificadas e as respectivas
férmulas em TCTL. Das propriedades definidas na tabela, as de nimero 1 e 2 séo
estdo relacionadas as regras cognitivas. A propriedade 3, que permite a verificacédo
do alcance dos estados, pode ser aplicada tanto para verificacdo das regras

cognitivas quanto das instintivas.

6.1.2. Verificacao das regras do grupo goleiro

Em relacdo ao goleiro, todas as suas regras cognitivas e instintivas foram
verificadas, com excecdo da regra rule_side attack pass _ball_ 7 que demandava
interacdo com outros jogadores, conforme definicdo na secado 5.2.2.

Nesta verificacdo foi constatada a existéncia de deadlock (linha 1 da
tabela), o qual esta relatado na se¢édo 6.1.5.. Em relacéo a alcangabilidade (tabela
12), tanto os estados cognitivos quanto os instintivos foram demonstrados como

alcancaveis.
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Tabela 12. Resultado das verificages das propriedades das regras cognitivas do jogadorl (grupo goleiro).

Nr Férmula / Tipo Resultado
1 A[] ot deadlock
A[l nOt deadIOCk Safet erificationfkernelfelapsed time used: 0, 157s [ 0s f 0, 1565,
Residentivirtual memaory usage peaks: &.580KE [ 31,020KE,
Property is not satisfied,

2 | A[] not ( LocalGoalCurrent[pNR] != X and

Pn_C.Estado) Safety]

2.1. A[] not ( LocalGoalCurrent[1] != 0 and P1_C.Mark ) ALl ek § LocalGoalCurtent[1] 1= 0 and P1_C Mark )

itiication ke relfelapsed timne uged: 0,109 {08 [0, 1258,

Fasicant fvirtual mamory usage peals: 873266 [ 31, 408KE8.

Property s nat satisfied,

2.2. A[] not ( LocalGoalCurrent[1] != 1 and P1_C.Advance ) (o0l o { Loca¥soaiCument{ 1] 1= 1 and P1_C.Advance |
Werification kemelielapsed time used: 13,605 f 0,0625 [ 13,719s,

Fesidentyvrtual memory Lsage peaks: 10.502KE [ 34,770,

Properiy i satishied

2.3. A[l not ( LocalGoalCurrent[1] != 2 and P1_C.Side_Attack ) [Pl not { LocalGoalcorant[1] 1= 2 and P1_C. Side_Attack: )

Verlflcation/kerneljelapsad time used: 2,547 f 0z | 2,547s,

Residantvirkual memory usage pesks; 10,5088 [ 34, 772K8,

Property is satisliad,

2.4. A[] not ( LocalGoalCurrent[1] != 3 and P1_C.Ending ) All not { LacalGoalCurrent[1] 1= 3 and P1_Z.Ending )

- Werification/kernelislapsed time used; 2,466 [ 0s [ 2,53,

Resident/virbual memaory usage peaks: 10,508K6 § 34, 772K8,

Property is satisfied,

2.5. A[] not ( LocalGoalCurrent[1] !=4 and P1_C.None) ALl rok § LocalGoalZurrent[1] b= 4 and P1_C Mo )

Warification/kernelielapsed tine uged; 2,516a 08 [ 2,563,

Residant fvirtual memory usage peaks; 10, 508KE | 34, 772KB,

Property s satisfied,

3 | E<> Pn_Regra.Estado LLiveness|

3.1. E<>P1_C.Mark LT
- erification/kernelfielapsed ktime used; 0,032s / 0s /0,031s,
Fasichant fyirtiial mamary sage peaks: 10,816K8 [ 35,024KE,
Property is satisfied.
3.2. E<> P1_C.Advance E< PLC Advance

- varification/kernelfelapsed tine used: 0,148 [ 08 { 0,145,
Residant/virtual memory usage peaks: 11, 164KE [ 36,568K8,
Propatty 15 satisfied.
3.3. E<> P1_C.Side_Attack £<> P1L_CSds_Attack
Veriticationernefelapced time used: 0,672z £ 0,0155 { 0,703,
FRosdurt [vrtus memory ussge pasks: 20, 14008 7 5582058

TORtY K satslied
3.4. E<> P1 C.Endin [E==F1_c Endng
- 9 verification/kernelfelapsed tme used) 0,313s { 0z [ 0,2125,
Residentvirbual memory usage peaks; 20, 178E0 [ 55 068KE,

Froperty = satisfisd,

3.5.E<>P1_C.None Na&o foi verificada por ser trivial.
Se None é estado inicial, logo,
obrigatoriamente é alcancavel.

Tabela 13. Propriedades de alcancabilidade de estados das regras instintivas do jogador 1 verificadas e

satisfeitas.
3 |E<> Pn_Regra.Estado
3.6. E<>P1 MHB.hold ball 3.16. E<> P1 SASB.search_ball
3.7. E<>P1 MSB.search ball 3.17. E<> P1_SAIB.intercept_ball
3.8. E<> P1_MMO.mark_opponent 3.18. E<> P1_SAMO.mark_opponent
3.9. E<> P1 MiB.intercept_ball 3.19. E<> P1_SAF.Set_Cognitive_Failed
3.10. E<> P1_MA.Set_Cognitive_Achieved 3.20. E<> P1_SAA.Set_Cognitive_Achieved
3.11. E<> P1_AlB.intercept_ball 3.21. E<> P1_EKB.kick_to_goal
3.12. E<> P1_ASP.strategic_position 3.22. E<> P1_ESB.search_ball
3.13. E<> P1_ADBFW.pass_ball_forward 3.23. E<> P1_EIB.intercept_ball
3.14. E<> P1_AF.Set_Cognitive_Failed 3.24. E<> P1_EF.Set_Cognitive_Failed
3.15. E<> P1_AA.Set_Cognitive_Achieved 3.25. E<> P1_EA.Set_Cognitive_Achieved

A tabela 13 apresenta, de forma resumida, a relagdo de propriedades

verificada e satisfeitas.

6.1.3. Verificacao das regras do grupo jogadores de defesa
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Os resultados da verificagdo das regras dos jogadores de defesa, usando
como representante do grupo do jogador 2, estdo apresentados na tabela .

A propriedade especificada na linha 1 da tabela 14 nao foi satisfeita,
devido a um erro na regra rule_mark_hold Ball, que esté reportado na sec¢do 6.1.5.

Outra propriedade nao satisfeita foi a propriedade de alcancabilidade do
estado Side_Attack das regras cognitivas (vide propriedade 3.3.). Isto é devido as
regras comuns dos jogadores de defesa ndo possuirem a regra Advance_Achieved
do nivel instintivo que mudam o estado futuro dos jogadores para Side_Attack.

Todas as regras instintivas sdo alcancaveis, conforme resumo

apresentado na tabela 15.

Tabela 14. Resultado das verificacBes das propriedades das regras cognitivas do jogador2 (grupo defesa).

Nr Férmula / Tipo Resultado

A ot deadlock
1 A[] nOt deadIOCk Safety Werification/kernel/elapsed time used: 0,203 ) Os [ 0,203s.
Residentvirtual memory usage peaks: &6, 748KB | 27.008KB,
Propetty |5 mot satisfled,

2 | A[] not ( LocalGoalCurrent[pNR] !'= X and
Pn_C.Estado) Safety
2.1. A[] not ( LocalGoalCurrent[2] != 0 and P2_C.Mark ) ALl nat { LacalaoalCurrant[2] 1= 0 and P2_i,Mark )

- Warificationkernelislapsad time used; 0,141= / 0= § 0,107=,
Fesident/virtual memory usags peaks; &, 960EB [ 27 444K8,
Property 15 not satisfiad,

2.2. A[] not ( LocalGoalCurrent[2] != 1 and P2_C.Advance ) Pl nat ( Localaoali-urrant 2] = 1 and P2_C.Advance )

- wtification/kernelfelapsed tine used: 2,9068 [ 0,0158 [ 2, 969,
Resident/virtual memory usage peaks; 7. 244E0 | 27.972K0,

rapmrly 16 aatislind,

2.3. A[] not ( LocalGoalCurrent[2] != 2 and P2_C.Side_Attack ) [AlInat {LacalGaslCurrent[2] 1= 2 and P2_C.Sid=_attack )

- - erification/kernelislapsad time used: 0,%547s [ Os § 0,593s,
Fesident/virtual memory usage peaks: 7. 244€8 [/ 27 972K0,
Froperty is satisfisd,

2.5. A[] not ( LocalGoalCurrent[2] != 4 and P2_C.None) Al nat  LacalGoalCurrent[2] 1= 4 and P2_C,Mane )

- eriFication kernel/slspssd time used; 0,531 f Oz [ 0,570,

Fesident/virtual memory usags peaks; 7,244K08 [ 27, 972K8,

Froperty = satisfied,

3 | E<> Pn_Regra.Estado Liveness
E<= FZ_C.Matlk

A E<> . -
31.E P2_C Mark eriFlication/kernelfelapsed tine used: 0,0165 / Dz / 0,0165,
Fesident/virtual memory usage peaks: 7. 244KB | 27 . 972K8,
Froperty is satisfisd,
3.2. E<>P2_C.Advance e R
- WariFicakion/kernel/slspssd tme used; 0,031= f Oz [ 0,002,
Fesidentvirtual memory usags peaks; 7, 244K08 [ 27, 972K8,
Property s satisfied,
3.3. E<> P2_C.Side_Attack R R
- - erification/kernelfelapsed time used; 56,625 [ 0= /56,781,
Ragidant fyirkial mirmary isags peaka: 20,476k | 75, 706KE,
Property is not satisfied,

3.5. E<>P2_C.None Ndo foi verificada por ser
trivial.

Se None é estado inicial, logo,
obrigatoriamente é alcancavel.

Tabela 15. Propriedades de alcancabilidade de estados das regras instintivas do jogador 2 verificadas e

satisfeitas.
3 E<> Pn_Regra.Estado Liveness
3.6. E<> P2 _MHB.hold_ball 3.10. E<> P2_MA.Set_Cognitive_Achieved
3.7. E<> P2_MSB.search_ball 3.11. E<> P2_AlB.intercept_ball
3.8. E<> P2 _MMO.mark_opponent 3.12. E<> P2_ASP.strategic_position
3.9. E<> P2 _MiB.intercept_ball 3.14. E<> P2_AF.Set_Cognitive_Failed
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6.1.4. Verificacao das regras do grupo jogadores de meio de campo - ataque

Os resultados da verificagdo das regras dos jogadores de meio de campo
- ataque, usando como representante o jogador 7, estdo apresentados na tabela 16.

Na verificagdo das regras cognitivas do jogador 7 (grupo meio de campo —
ataque) foram encontrados o0s mesmos resultados para a verificacdo das
propriedades para as formulas 1 e 2.1. dos jogadores 1 e 2. Estes erros vinculados a
regra mark_hold_ball estao reportados na secdo 6.1.5..

Todas as propriedades de alcancabilidade de estados cognitivos e
instintivos foram satisfeitas, conforme apresentado nas tabelas 16 e 17,

respectivamente.

Tabela 16. Resultado das verificacdes das propriedades das regras cognitivas do jogador7 (grupo meio de campo
- ataque).

Nr Férmula / Tipo Resultado
A[T not deadiock:
1 A[l nOt deadIOCk Safet WatiFicationkernel/elapsed time used! 0,078s / 0s [ 0,079s,

Fesident/virtual memory usage peaks: 7.072KB | 27 .&616KE,
Froperty is not satisfisd,

2 | A[] not ( LocalGoalCurrent[pNR] !'= X and

Pn_C.Estado) Safe@]
2.1. A[] not ( LocalGoalCurrent[7] != 0 and P7_C.Mark) PTGt 0ttt e o T i L= )

- Yarification kernelielapsad time used; 0,094= [ Os (0,094,

Rasicent/virtual memaory usage peaks; 7, 22086 [ 27, 948KR,
Property is not satisfied,

2.3. A[] not ( LocalGoalCurrent[7] != 2 and P7_C.Side_Attack ) [l nat{LocalGoaiCurrent[7] 1= 2 and P7_C.Side_Attack )

- - erificationfkernelfelapsed time used: 3,984s [ 0,015s [ 4s,
Residentvirtual memory usage peaks: 7.520KE [ 28.436KB.
Property is satisfied,

2.5. A[] not ( LocalGoalCurrent[7] != 4 and P7_C.None) A1 nat { LacalGaalCurrent[7] 1= 4 and P7_C None )

- WariFication/kernel/slspsed time usad; 0,81 3= [ 0= [ 0,6828s,

Rgicant (virtual memory usage peaks; 7, 54868 | 26 464K6,

Froparty s satisfied,

3 | E<> Pn_Regra.Estado LLiveness|

E<=F7_C.Matlk
A1 E<> . !
31.E P7_C Mark etiFicatlonkernel/elapsed time used: 0s [ 05 f 0,0165,

Fesident/virtual memory usage peaks: 7.548K8 | 28, 464K8,
Froperty is satisfisd,

3.3. E<> P7 C.Side Attack E«<>F7_C. Side_AtEack
- - virification/lernelfelapsed time used: 0,0158 / 08 { 0,0165,

Rasidentvirtual memory usage peaks: 7. 548KE | 28, 464KE.
Propetty 1 satisfied,

3.5. E<>P7_C.None Nao foi verificada por ser
trivial.

Se None é estado inicial, logo,
obrigatoriamente, é alcancavel.

Tabela 17. Propriedades de alcancabilidade de estados das regras instintivas do jogador 7 verificadas e

satisfeitas.
3 E<> Pn_Regra.Estado Liveness
3.6. E<> P7_MHB.hold_ball 3.10. E<> P7_MA.Set_Cognitive_Achieved
3.7. E<> P7_MSB.search_ball 3.11. E<> P7_SAIB.intercept_ball
3.8. E<> P7_MSP.strategic_position 3.12. E<> P7_SASB.search_ball
3.9. E<> P7_MIB.intercept_ball 3.14. E<> P7_SAF.Set_Cognitive_Failed
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A tabela 17 apresenta, de forma resumida, a relacdo de propriedades

verificadas e satisfeitas.

6.1.5. Ajustes das regras e resolucdo de problemas encontrados na verificacdo dos
grupos de jogadores

As seguintes regras instintivas causaram problemas na verificagdo dos
grupos de jogadores: a) rule_mark_hold_ball e b) rule_ending_achieved.

Para continuar com a verificagdo foi necessario analisar o problema de
cada regra e proceder ajustes nas mesmas.

O problema com a regra rule_mark hold_ball foi identificado ao se
analisar as regras instintivas dos jogadores ainda durante a modelagem das
mesmas. Este problema estava vinculado a existéncia de uma inconsisténcia na
regra instintiva rule_mark _hold_ball que conduzia todos os jogadores para um
estado (local goal current = kick_to_goal) ndo encontrado nas regras cognitivas (vide

quadro 14).

(rule_mark_hold_ball
(if (logic (local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true ))

(then (logic ( reactive_behavior active hold_ball ))
(logic ( local_goal status achieved ))
(logic ( local_goal current kick_to_goal ))

)

)

Quadro 14. Destaque da mudanca de estado local do jogador via regra rule_mark_hold_ball.

Mesmo havendo indicios de que essa inconsisténcia implicava em
situacles indesejadas para os jogadores e a equipe, ficou definido que, para manter
a fidelidade do modelo com o sistema, ndo seria criado um novo estado nos
autbmatos correspondentes as regras cognitivas, pois as tais regras nao prevéem
este estado. Desta forma, foi acrescentado ao conjunto de valores possiveis para a
variavel local_goal current o valor kick_to_goal, o qual foi representada com o valor
inteiro 5 na especificacdo dos autdmatos da regras instintivas.

As figuras 28 e 29 apresentam as convencdes e modificacées adotadas
para essa situacao.
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Editar | simulatar | verifier |
Drag ouk |:// Place global declarations here.

// Cognitive Layer's Variakles
int LocaltoslCurrent [12] = {-1,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4}; /% Mark = 0, Advance = 1,

Side Attack = 2, Ending = 3,
-5 Cognitive_Mid_Attack None = 4, Kick o Goal = 5 */
°& Mark_Hold_Ball
B3 Mark Search Bal iyt pocaleoslStatus [12] = (-1,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3); /% Fail = 0, Active = 1, Achieved = 2,

-5, Mark_Mark_oy £
E § uarl_ Lar .._ -ppsne-lj- None = 3 *{(

Figura 28. Alteracdo das informaces sobre os possiveis valores da variavel local_goal current

setVariables(bP, pBK, tHB, pL) hold_ball

start

ocalGoalCurrent[pNR] == 0 &&
ocalGoalStatus[pNR] == 1 &&
playerBallKickable[pNR] == true
LocalGoalStatus[pNR] = 2,
LocalGoalCurrent[pNR] = 5

Figura 29. Especificacdo da regras Mark_Hold_Ball considerando o novo estado kick_to_goal <
LocalGoalCurrent[pNR] = 5.

A figura 29 apresenta o0 autbmato que representa a regra
rule_mark hold_ball, o qual foi especificado considerando o valor de
LocalGoalCurrent[pNR] igual a 5 para a situacao kick_to _goal vista no quadro 14.

De acordo com o que foi descrito na verificacdo das regras dos grupos de
jogadores, a regra rule_mark _hold_ball fez com que todos os grupos de jogadores
apresentassem a possibilidade de ocorréncia de deadlocks. Esta situacédo impacta o
sistema como um todo, pois isto inevitavelmente acarretard em um deadlock de todo
0 sistema, tendo em vista que em algum momento todas as variaveis local_goal
current estardo com valor 5 e nas regras cognitivas ndo existem transicfes para as
variaveis com este valor.

Para dar continuidade as préximas etapas da verificacdo, foi procedida
uma modificacdo na referida regra tendo como objetivo n&o alterar o conceito de
atuacao dos jogadores e da equipe. Assim, considerando que o nome da regra faz
referéncia a palavra mark e que na regra é acionado o comportamento reativo

hold_ball (segurar a bola), o valor kick_to_goal foi removido, e na parte direita da
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regra, o estado corrente do objetivo local passou a ser igual a mark, ou seja, o valor
das variaveis local_goal current no autbmato correspondente passou a ser 2, como

representado no quadro 15.

(rule_mark_hold_ball
(if (logic (local_goal current mark))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true )) L elVarablea(tP. tBK. HB. pL

) -] 4 T ‘-7.--—. )
(then (logic ( reactive_behavior active hold_ball )) <:> .‘ v@

(logic ( local_goal status achieved ))
(logic ( local_goal current mark ))

) :
) GoniStatus{pNR

Quadro 15. Relacdo entre a alteracdo da regra rule_mark_hold_ball e o autémato equivalente especificado no
UPPAAL.

Depois de realizada a alteracdo, os problemas identificados para as
verificagOes das regras 2.1. de todos os jogadores (vide tabelas 9, 11 e 13) né&o
ocorreram mais, e as propriedades foram satisfeitas, conforme apresentado na
tabela 18.

Tabela 18. Resultado da verificacdo de ocorréncia de inconsisténcia entre os estados dos jogadores e o valor da
variavel LocalGoalCurrent[], apos corre¢do da regra instintiva rule_mark_hold_ball.

Nr Formula / Tipo | Grupo | Resultado
2 A[] not ( LocalGoalCurrent[pNR] !'= X and Pn_C.Estado ) Safet
1= ; A0 nck { LozalGosioarertil] 1= 0 and P1_CMark )
I%fé[l]vlna?tk() LocalGoalCurrent(1} 1= 0 and Goleiro/ 1 Verficaonhernslelapsad te usad: 24,3755 [ 0,0475 24 5475,
- Residert/vrtual nemory usage peaks: 1144508 | 3650568
1= 5T] ot { LocuGodGmwHa] 1= N and P2 |
gzl ’ é [']VInotk( LocalGoalCurrent[2] != 0 and Defesa/ 2 w:a'-cum\mwmu;tn Usedt 21,2345 | 0,0614 ) 21,2975
_C.Mark) skt riual fimescry usage pas: £0, 248058 | 33,938
1= 0 - A(l‘n‘m(mcm».' o Cutrank[7) b= 0 and P7_C.Mark )
271 ' é [l]\/lna?tk() LocalGoalCurrent[7] != 0 and Meio - Ataque 17 Verficatonharmelslspsed time uesd: 9,963 | 0,0195 1 5,554s
- [esident/vrtust memory Lsage pasks! B.OZ268 [ 29, 504E,

E importante destacar que a mudanca da regra rule_mark_hold_ball nédo
afetou o comportamento dos jogadores para as outras propriedades verificadas, de
acordo com novas verificacfes realizadas.

Contudo, as regras verificadas via primeira formula das tabelas (A[] not
deadlock), de todos os jogadores sO obtiveram resultado satisfatério para os
jogadores 2 e 7, pois o jogador 1 ainda apresentou a ocorréncia de deadlock (vide
tabela 19).

Foi identificado que a razdo deste deadlock se encontrava na regra

rule_ending_achieved (especificada no UPPAAL como P1_EA).
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Tabela 19. Resultado da verificacdo de ocorréncia de deadlocks, apds corregdo da regra instintiva
rule_mark_hold_ball.

Nr Férmula / Tipo Grupo/Jogador Resultado
1 | A[] not deadlock Safety] Goleiro/ 1 Al i

Kerificationhemeelapsed time used: 23,4075 | 0,06% | 29,547,
Restent fvirhual memory usage peaks: 45,416 | 1050568,
roperty i nok satisfied
Defesa / 2 Al] not deadnd:
Kerfication kemelledapsed time used: 99,55 | 01725  100,D52s.
Residentvirhuzl memory uszge peaks: 49,3458 | 116.06SE

Meio - Ataque / 7  [A natdeadack
Werficabion/kemelelapsed time sed: 42,4355 | 0,062 | 42, 672,
Residentyvirtua memory usage peaks: 35.200KE | 01.936KE.

A regra rule_ending_achieved (vide quadro 16) € uma regra instintiva
vinculada ao estado Ending do plano cognitivo do jogador 1. Esta regra so6 é utilizada
pelo jogador 1, o que, objetivamente, na verificacdo do sistema como um todo, sO
implica no deadlock do goleiro, podendo o restante da equipe continuar a ser
verificada sem ser afetada por esta regra.

Entretanto, considerando o comportamento global da equipe e nao dos
jogadores individualmente, no ambiente de jogo e ndo de verificacao, tal fato poderia
contribuir negativamente para os objetivos coletivos, pois 0 goleiro € um elemento
critico para a equipe.

Esta regra possui uma descricdo totalmente diferente das demais, pois
aciona um comportamento do nivel reativo (reactive_behavior active kick _to_goal)
gue ndo € comum para uma regra que altera o status do estado cognitivo (regra do
tipo fail e achieved). Além disso, nas demais regras o acionamento dos
comportamentos do nivel reativo sdo descritos no lado direito das suas sentencas e
nao no lado esquerdo como ocorre neste caso (vide quadro 16 e regras do Apéndice
A).

Portanto, considerando o exposto acima, a solu¢do encontrada para este
problema foi a de eliminar a referida regra do conjunto de regras do grupo goleiro
(jogador 1). A remocao desta regra foi efetuada considerando que isto néo traria
impacto para o jogo.

Curiosamente, apés as medidas para solucionar os problemas de
deadlocks mencionados, a propriedade ndo pode ser verificada porque o verificador
nao conseguia finalizar tal tarefa. Analisando esta situacao, foi identificado via MSC
(Message Sequence Chart) do simulador do UPPAAL a existéncia de livelock para
os estados Side_Attack e Ending, para esta regras.
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F1_M38 P1_AF P1_AA F1_BAMA Pi_EKE Fi_Es8 Pi_EIB F1_EF F1_EA
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Figura 30. Caminho executado pela regras até o deadlock provocado pela regra rule_ending achieved
representada pelo Message Sequence Chart (MSC) do UPPPAAL.

(rule_ending_achieved
(if (logic (local_goal current ending ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( reactive_behavior active kick_to_goal ))

(then (logic (local_goal status achieved ))
(logic ( local_goal current ending ))

)

Quadro 16. Regra rule_ending_achieved utilizada pelo goleiro
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Nas duas situa¢des o jogador 1 entrou nos respectivos estados do nivel
cognitivo e ndo existiam regras do nivel instintivo em condi¢cdes de promover a
evolucao do sistema do agente para outros estados, em nenhuma das configuracoes
do ambiente.

Isto ocorreu pelo fato do agente estar sendo analisado isoladamente e
nao existirem modificacbes do ambiente promovidas pelos outros jogadores e
reportados em momentos posteriores pelo simulador do jogo.

Deste modo, mesmo nédo sendo livre de livelock a verificacdo pbde

continuar a ser realizada.

6.2. VERIFICACAO DE CADA JOGADOR INDIVIDUALMENTE

Esta secdo trata da verificacdo de todos os jogadores individualmente,
considerando as regras ja verificadas anteriormente e as regras adicionadas nesta

etapa.

6.2.1. Verificacao das regras do jogador 1

Tendo em vista que quase todas as regras do jogador 1 ja tinham sido
verificadas, foi necessario incluir somente a regra rule_side_attack pass_ball 7
(nomeada como side_attack_pass_ball_uncond no UPPAAL) para completar o seu
conjunto de regras.

Como resultado, nenhuma regra do tipo safety pode ser verificada, devido
ao livelock detectado anteriormente, mas todas as propriedades liveness de
alcancabilidade de estados, descritas na sec¢do 6.1., foram satisfeitas, incluindo a

propriedade E<> P1_SAPBU7.pass_ball, conforme apresenta a figura 31.

E<=>P1 _SAPBELU7.pass_ball
Verificationkernel felapsed time used: 0s f 0s f Os.
Residentfvirtual memory usage peaks: 16.024KB [ 50. 184E.

Ol — - =
Froperty 15 saosned.

Figura 31. Resultado da verificacdo da propriedade da regra Side_Attack_Pass_Ball do jogador 1.
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6.2.2. Verificagcdo das regras de cada jogador de defesa

O jogador 2 teve adicionadas ao seu conjunto as seguintes regras com 0s
respectivos modelos e processos no UPPAAL:
- rule_advance_pass_ball_forward < Advance_Pass_Ball_Forward & P2_
ADBFW,
- rule_advance_pass_ball_7 < Advance_Pass_Ball_Uncond < P2_APBU7;
- rule_advance_pass_ball_8 < Advance_Pass_Ball_Cond < P2_APBCS.

Procedida a verificagcdo, todas as regras, as ja verificadas anteriormente e
as receém incluidas, tiveram suas propriedades satisfeitas. A figura 32 apresenta o
resultado da verificacdo das propriedades das regras incluidas para verificacédo

nesta etapa.

E<= PZ_aDBFW,.pass_ball_Foward
Yerificationkerneljelapsed time used; 0,969s | 0s | 0,984s,
Residentvirtual memary usage peaks: 26.852KE | 63, 152KE
Property is satisfied,

[E<= P2_APBU7 pass_bal

‘erification/kernelfelapsed time used: 0,047s [ Os [ 0,078s,
Resident;virtual memory usage peaks: 12,492KE [ 40,216KE,
Property is satisfied,

E<> PZ_APBCE. pass_ball

Verification/kernelfelapsed time used: 0,062s | s | 0,094,
Fesidentvirtual memory usage peaks: 18.956K8 [ 53.112KE.
Froperty is satisfied,

Figura 32. Resultado da verificacdo da propriedade das regras do jogador 2 inseridas nesta etapa.

Cabe destacar que com a inclusdo das regras supramencionadas houve um
aumento consideravel em termos de tempo de resposta da verificacdo das
propriedades. Como exemplo disto, pode ser destacada a verificacdo da n&o
ocorréncia de deadlocks que, na etapa anterior durou, conforme a tabela 18, 99,5
segundos (~1,66 minutos), e nesta etapa demorou 1.699,75 segundos (~28,33

minutos), conforme apresentado na figura 33.

A[] nok deadlock:

Verification/kernelfelapsed time used: 1,699,755 | 3,234s [ 1.712,9535,
Residentwirtual memory usage peaks: 26.544KE | 65, 144KE,

Property is satisfied,

Figura 33. Resultado da verificacdo da propriedade de ndo ocorréncia de deadlocks nas regras do jogador 2.
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Foi desnecessario verificar as regras do jogador 3, tendo em vista que as
suas regras sao um subconjunto das regras do jogador 2, ndo possuindo, em
relacdo a este Ultimo, somente as regras rule_advance pass ball 7 e
rule_advance_pass_ball_8.

O jogador 4 possui 0 maior conjunto de regras instintivas dos jogadores
de defesa. Considerando este aspecto e os problemas de overhead citados
anteriormente e a néo finalizacdo de algumas verificagOes, a verificagdo a partir
deste ponto foi realizada utilizando o microcomputador 02, descrito na sec¢éo 5.1.

O jogador 4 teve as seguintes regras adicionadas para verificagao:

- rule_advance_pass_ball_forward < Advance_Pass_Ball_Forward & P4_
ADBFW,

- rule_side_attack_search_ball < Side Attack Search_Ball < P4 _SASB;

- rule_side_attack _intercept_ball < Side_Attack_Intercept_Ball & P4_SAIB;

- rule_side_attack_mark_opponent < Side_Attack_Mark _Opponent < P4 _SA MO;

- rule_side_attack pass_ball_7 < Side_Attack Pass_Ball_Uncond < P4_SAP BU7;

- rule_side_attack_fail < Side_Attack Fail < P4 SAF,

- rule_side_attack_achieved < Side_Attack_Achieved < P4 SAA.

E<> P4 _SAA.Set_Cognitive_Achieved
Verification kernel felapsed time used: 0s [ 0s f 0s.
Resident/fvirtual memory usage peaks: 31.712KE [ 82.368KE.
fi=d

E<>=P4_SAF.Set_Coanitive_Failed

Verificationkernel felapsed time used: 0s / 0s / 0s.
Residentfvirtual memory usage peaks: 31.720KE [ 82. 376KE.
fi=d

E«> P4 SAPBUY.pass_ball

Verificationfkernel felapsed time used: 0s / 0s [ 0s.
Resident/fvirtual memary usage peaks: 31.720KE [ 82.376KE.
Property is satisfied.

E<> P4 _SAMO.mark_opponent

Verificationkernel jelapsed time used: 0s f0s [ Os.

Resident/fvirtual memary usage peaks: 31.720KE [ 2. 376KE.

Property is satisfied.
E<: P4_SAIB.intercept_ball

Verificationkernel jelapsed time used: 0s f0s [ Os.
Resident/fvirtual memory usage peaks: 31.720kE [ 82.376KE.
Property is satisfied.

E-< > P4_SASE.search_ball

Verification kernel jelapsed time used: 0s f0s [ Os.
Resident/fvirtual memory usage peaks: 31.720kE [ 82.376KE.
Property is satisfied.

E< P4_APBFW.pass_ball_foward
Verification kernel felapsed time used: 0s / 0s [ Os,

Resident/virtual memory usage peaks: 31.720KB / 32, 37aKE.

Property iz satisfie

Property is satis

Property is satis

Figura 34. Resultado da verificacdo das propriedades das regras do jogador 4 inseridas nesta etapa.
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Todas as regras acima e as ja verificadas anteriormente tiveram suas
propriedades satisfeitas. A figura 34 apresenta o resultado da verificacdo das
propriedades das regras incluidas para verificacdo nesta etapa.

O jogador 5 teve as seguintes regras incorporadas ao seu conjunto de
regras:
- rule_advance_pass_ball_6 < Advance_Pass_Ball_Uncond < P5_ APBUG;
- rule_ advance_pass_ball_8 <& Advance_Pass_Ball_ Cond <& P5_APBCS.

As propriedades referentes a estas regras foram todas satisfeitas,

conforme apresentado na figura 35.

E<>=P5_APBCS.pass_ball

Verification /kernel /elapsed time used: 0s / 0s J Os.
Residentfvirtual memory usage peaks: 46.684KEB / 116.934KE.
Property is satisfied.

E<> P5_APBUG.pass_ball

Verification/kernel felapsed time used; 0s f 0s J 0s.
Residentfvirtual memory usage peaks: 46.684KE8 / 116.934E.

Property Is satisned.

Figura 35. Resultado da verificacdo da propriedade das regras do jogador 5 inseridas nesta etapa.

6.2.3. Verificacao das regras de cada jogador de meio de campo e ataque

Em relacéo ao jogador 6, as regras especificas acrescentadas foram:
- rule_advance_drive_ball_forward < Advance_Drive Ball_Forward <& P6_A
DBFW;
- rule_side_attack pass_ball_8 < Side Attack Pass Ball Cond <~ P6_SAPB C8;
- rule_side_attack pass_ball 9 < Side Attack Pass Ball Cond <~ P6_SAPB C9;
- rule_side_attack pass_ball_11 < Side_ Attack Pass_Ball Cond < P6_SAPB C11;
- rule_side_attack_strategic_position_free_mark < Side_Attack_ Strategic_
Position_Free_Mark < P6_SASPFM.

As figuras 36 e 37 apresentam o resultado da verificacdo das
propriedades relativas as regras acima. Destas regras, somente o estado
correspondente ao comportamento reactive_behavior_drive_ball _forward nao foi
alcancado e a regra rule_advance_pass_ball_forward ndo foi satisfeita, conforme

resultado da verificacdo da propriedade E<> P6_ADBFW. drive_ball_forward (vide
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figura 37). Logo, considerando que o estado drive_ball_forward ndo é alcancado,
esta regra pode ser descartada do conjunto de regras do jogador 6, pois nédo é

utilizada em nenhum momento pelo referido agente.

E« > P6_SASPFM.free_mark

Verification kernel felapsed time used: 0,047 [ 0s f0,047s,
Residentfvirtual memory usage peaks: 65.272KB [ 143. 744KE.
Property is satisfied.

E«=>P&_SAPBC11.pass_ball

Verification kernel felapsed time used: 0,031s /0s f0,031s.
Resident fvirtual memory usage peaks: 65.272KB [ 143, 7449KE.

Property is satisfied.

E<> P6_SAPBCY.pass_ball

Verificationkernel/elapsed time used: 0,031s / 0s /0,031s.
Residentfvirtual memory usage peaks: OKB [ OKB.

Property is satisfied.

E< > P&6_SAPBCS.pass_ball

Verification kernel/elapsed time used: 0,015s f 0s /0,015s.
Residentfvirtual memory usage peaks: 65.272KB [ 143. 744KE.

Property is satisfied.

Figura 36. Resultado da verificacdo da propriedade das regras do jogador 6 inseridas nesta etapa.

E«= Pa_ADBFW . drive_ball_Foward

Verification/kernelfelapsed time used: 6,669,953 | 1,094s | 25, 166,328s,
Fesident/virtual memary usage peaks: 69,008KE | 153.452KE.

Property is nok satisfied,

Figura 37. Resultado da verificacdo da propriedade de alcangabilidade do estado drive_ball_forward da regra
P6_ADBFW.

Em relacdo ao jogador 7 as seguintes regras foram incorporadas ao
conjunto de regras verificadas anteriormente:
- rule_advance_drive_ball fast < Advance_Drive Ball Fast < P7_ADBFS;
- rule_side_attack pass_ball_8 < Side Attack Pass Ball Cond <~ P7_SAPB C8;
- rule_side_attack pass_ball_9 < Side Attack Pass Ball Cond <~ P7_SAPB C9;
- rule_side_attack pass_ball_10 < Side_ Attack Pass_Ball Cond < P7_SAPB C10;
- rule_side_attack_strategic_position_free_mark < Side_Attack_ Strategic_

Position_Free Mark < P7_SASPFM.

As figuras 38 e 39 apresentam o resultado da verificacdo das
propriedades relativas a estas regras. Destas regras, 0 comportamento
reactive_behavior  drive_ball fast ndo é  acionado, pois a regra
rule_advance_pass_ball_fast ndo é alcancavel, conforme resultado da verificacdo da
propriedade da sentenca E<> P7_ADBFS. drive_ball_fast, apresentado na figura 39.

Deste modo, a referida regra foi retirada do conjunto de regras do jogador.
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E«» P7_SASPFM.free_mark

Verificationkernel/elapsed time used: 0,047s [ 0s [ 0,047,
Residentfvirtual memory usage peaks: 15.396KE [ 44. 540KE.
Property is satisfied.

E«<» P7_SAPBC10.pass_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0,031s 0s / 0,031s.
Residentfvirtual memory usage peaks: 15, 404KE [ 44. 546KE.
Property is satisfied.

E«» P7_SAPBCY.pass_ball

Verification/kernelfelapsed time used: 0s f0s [ Os.
Residentfvirtual memory usage peaks: 15.436KE [ 44.612KE.
Property is satisfied.

E«<» P7_SAPBCS.pass_ball

Verification/kernelfelapsed time used: 0s f0s [ Os.
Residentfvirtual memory usage peaks: 15.436KE [ 44.612KE.

Property is satisfied.

Figura 38. Resultado da verificacdo da propriedade das regras do jogador 7 inseridas nesta etapa.

E <> P7_ADBFS.drive_ball_Fast

Established direct connection ko local server,

(Academic) UPPAAL version 4,1.2 (rev, 4409), September 2009 -- server,
werificationfkernel/elapsed time used: 6,692,485s [ 15 | 6.748,117s,
Residentvirtual memory usage peaks: 54,.532KE | 129.692KE,

Property is not satisfied,

Figura 39. Resultado da verificacdo da propriedade de alcancabilidade do estado drive_ball_forward da regra do
jogador 7 P7_ADBFS.

Como pode ser observado na figura 39, a verificagdo da regra
reactive_behavior drive_ball_fast consumiu 6.692,485 segundos (~111,54 minutos
ou ~1 hora, 51 minutos e 36 segundos).

O jogador 8 teve as seguintes regras incorporadas ao seu conjunto de
regras:

- rule_side_attack pass_ball_9 < Side Attack Pass Ball Cond <~ P8 SAPB C9;
- rule_side_attack pass_ball_10 < Side_ Attack Pass_Ball Cond <~ P8 SAPB C10;
- rule_side_attack pass_ball_11 < Side_ Attack Pass_Ball Cond < P8 SAPB C11;
- rule_side_attack_drive ball_forward <> Side_Attack Drive Ball forward <
P8 SADBFW.
- rule_side_attack_strategic_position_free_mark < Side_Attack_ Strategic_
Position_Free_Mark < P8 SASPFM.

No caso deste jogador, também foram satisfeitas todas as propriedades

de alcancabilidade de estados, sem alterar os resultados das regras verificadas

anteriormente, conforme apresentado na figura 43.
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Figura 40. Resultado da verificacdo da propriedade das regras do jogador 8 inseridas nesta etapa.

E« > PG_SASPFM.free_mark
Verification kernel felapsed time used: 0,046s [ 0s [ 0,047s,

Fesidentvirtual memory usage peaks: 18.949%E [ 51.652KB.

Property is satisfied.

E <> PS_SADBFW.drive_ball_foward
Verification kernel felapsed time used: 0,047s f0s [ 0,047s,
Residentfvirtual memory usage peaks: OKE [ OKE.

Property is satisfied.

E«> P8_SAPBC11.pass_ball

Verification kernel/elapsed time used: 0,047s [ 0s [ 0,047s.

Resident/virtual memory usage peaks; 18.992KB [ 51.732KB.

Property is satisfied.
E«> PG_SAPBC10.pass_ball
Verification/kernel/elapsed time used: 0,016s [ 0s / 0,031s,

Resident fvirtual memory usage peaks: 18.992KE [ 51. 732KE.

Property is satizfied.
E< > P8_SAPBCY.pass_ball
Verification/kernel/elapsed time used: 0,031s / 0s / 0,031=,

Resident fvirtual memory usage peaks: 18.992KE [ 51. 732KE.

Property is satisfied.

O jogador 9 teve as seguintes regras incorporadas:
- rule_side_attack pass_ball_10 < Side_Attack Pass_Ball Cond <~ P9_SAPB C10;
- rule_side_attack pass_ball_11 < Side_ Attack Pass_Ball Cond <~ P9_SAPB C11;

- rule_side_attack drive ball forward < Side Attack Drive Ball Foward &

P9_SADBFW.

- rule_side_attack kick to_goal <> Side_Attack_Kick_To_Goal <& P9_SAKTG.

- rule_side_attack_strategic_position_free_mark < Side_Attack_ Strategic_

Position_Free_Mark < P9_SASPFM,;

- rule_side_attack_strategic_position <> Side Attack_ Strategic_ Position &

P9_SASP.

A figura 41 apresenta o resultado da verificacdo das propriedades

vinculadas as regras deste jogador e que todas estas foram satisfeitas.

Os jogadores 10 e 11 possuem 0 mesmo conjunto de regras e, por esse

motivo, foi considerado apenas o jogador 10 com as seguintes regras:

- rule_side_attack pass_ball_9 < Side Attack Pass_Ball Cond <~ P10 _SAPB C9;

- rule_side_attack_drive ball_forward <> Side_Attack Drive Ball Foward <

P10_SADBFW.

- rule_side_attack kick to_goal < Side_ Attack Kick To Goal <~ P10 _SADB FW.

- rule_side_attack_strategic_position < Side_Attack Strategic_ Position <

P9 _SASP
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- rule_side_attack drive_ball _fast <> Side_Attack Drive Ball Fast <> P10 _

SADBFS;

Figura 41. Resultado da verificacdo da propriedade das regras do jogador 9 inseridas nesta etapa.

E< > P9_SASP.strategic_position
Verification kernel f2lapsed time used: 0s f0s [ 0s.

Residentvirtual memory usage peaks: 15.1649KE [ 44. 169E.

Property is satisfied.
E<= P9 _SASPFM.free_mark
Verification kernel felapsed time used: 0,047s [ 0s f0,047s.

Residentvirtual memory usage peaks: 15.196KE [ 44. 228KB.

Property is satisfied.
E<> P9 _SAKTG.kick_to_goal
Verification kernel felapsed time used: 0,031s [ 0s f0,031s.

Residentvirtual memory usage peaks: 15.208KE [ 44. 240KE.

Property is satisfied.
E<>=P2_SADBFW.drive_bal_foward
Verification /kernel /2lapsed time used: 0s /0s [ 0s.

Residentvirtual memory usage peaks: 15.216KE [ 44. 243KE.

Property is satisfied.
E<> P23 SAPBC11.pass_ball
Verification kernel felapsed time used: 0,031s [ 0s f0,031s.

Residentfvirtual memory usage peaks: 15.216KE [ 44, 248KE.

Property is satisfied.
E<>P3_SAPBC10.pass_ball
Verification/kernel felapsed time used: 0s /0s / 0s.

Residentvirtual memory usage peaks: 15.216KE [ 44. 243KE.

A figura 42 apresenta o resultado das verificagcbes das propriedades

relativas as regras inseridas e que todas estas propriedades foram satisfeitas.

Figura 42. Resultado da verificacdo da propriedade das regras do jogador 10 inseridas nesta etapa.

E<>=P10_SADBFS.drive_ball_fast

Verificationkernel /elapsed time used: 0s / Oz / Os.
Resident/virtual memory usage peaks: 27.324B [ 70.228KB.
Property is satisfied.

E<> P10_SASP,strategic_position
Verification/kernelfelapsed time used: 0s / 0s [ Os.
Resident/virtual memory usage peaks: 27.324KB [ 70.228KE.
Property is satisfied.

E<>P10_SAKTG.kick_to_goal

Verification/kernel/elapsed time used: 0s / 0s ( 0s.
Resident/virtual memory usage peaks: 27.3249KB [ 70.228KB.
Property is satisfied.

E<> P10_SADBFW .drive_ball_foward
Verification/kernel/elapsed time used: 0s / 0s ( 0s.
Resident/virtual memory usage peaks: 27.324B [ 70.228KB.
Property is satisfied.

E<=P10_SAPBCY.pass_ball

Verification/kernelfelapsed time used: 0s / 0s  Os.
Resident/virtual memory usage peaks: 27.324KE [ 70.228KE.
Property is satisfied.

E <> P10_SAIBE.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0s / 0s ( 0s.
Resident/virtual memory usage peaks: 27.324KB [ 70.228KE.
Property is satisfied.
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Como resultado do processo de verificagao das regras individuais de cada
jogador, algumas ac¢des foram tomadas para permitir que o processo de verificacéo
fosse efetivado para a equipe de jogadores. Como relatado acima, algumas regras
cujas propriedades nao foram satisfeitas foram descartadas e outras foram
alteradas para evitar a ocorréncia de livelocks, sem comprometer o modelo. Além
disso, devido a existéncia de regras que dependem da atuacdo de todos os
jogadores foi necesséario estender o modelo existente de forma a incorporar as
condicdes para a verificacdo conjunta da equipe, a qual sera tratada nos capitulos

seguintes.
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7. ESTENDENDO A ESPECIFICACAO PARA A VERIFICACAO DA
EQUIPE

Para a verificagdo das propriedades que dependem da interacdo coletiva
dos jogadores foi adotado um processo de sucessivos refinamentos dos modelos
previamente definidos. Todos os modelos especificados e verificados até entéo
foram adaptados e complementados, e um novo modelo foi criado para representar
a interacdo de todos os jogadores com o ambiente (Soccerserver) de forma a se
obter uma visdo centralizada do jogo, em contraposi¢do as visdes parciais de cada

jogador.

7.1. ANALISE DO AMBIENTE

A modelagem do Soccerserver foi idealizada para, dentre outras
atribuicbes, atender as necessidades de representacdo da atuacdo e percepcao dos
jogadores da equipe sem, no entanto, se ater aos detalhes do nivel reativo e nem
aos detalhes de implementacdo do Soccerserver.

As principais necessidades de representacdo da atuacao e percepcao dos
jogadores sao:
¢ identificar a prépria localizagcéo e a localizagdo da bola;

e promover deslocamentos entre as regides do campo;
¢ identificar a posse de bola.

As principais funcfes executadas pelo Soccerserver estdo representadas
pelo fluxograma na figura 43, e constam de:

e controlar o inicio, reinicio e fim da partida;

configurar o ambiente e os jogadores para o inicio e reinicio da partida;

e aguardar e controlar o recebimento das informacfes de atuacédo dos jogadores no
ambiente;

e atualizar o ambiente apds o recebimento das informacfes de atuacdo dos
jogadores;

e enviar as informacbes para cada jogador sobre a nova situacdo do ambiente,

apos a atuacgao da equipe e dos adversarios.
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All Actions
Received?

v

Updating Environment

»
»

Restart
Required?

Yes

Waiting for Players
Individual Actions

A\ 4
A

Send the World Model to
T Each Player

Configuring Startup / Restart
of the Game

Begin >

A

Figura 43. Representacdo das principais funces realizadas pelo Soccerserver.

Para iniciar ou reiniciar o jogo, 0 Soccerserver posiciona as equipes no
campo e identifica a posse da bola de acordo com a situacdo da partida. No que diz
respeito a disposicao dos jogadores no campo, tanto no inicio como no reinicio da
partida, os jogadores de ambas as equipes devem estar posicionados nos seus
respectivos lados do campo, sendo tal (re)posicionamento controlado e realizado de
forma impositiva pelo Soccerserver.

A diferenca entre o inicio e o reinicio da partida se da pela questdo da
posse de bola. No inicio do jogo, a posse de bola € definida por um sorteio feito pelo
Soccerserver entre as equipes, ficando com a posse de bola aquela equipe que
ganhar o sorteio. J& o reinicio da partida ocorre quando uma das equipes marca gol
ou quando se da o inicio do segundo tempo da disputa. No primeiro caso, a posse
de bola é dada a equipe que sofreu o gol. Na segunda situacéo, a posse de bola é
dada a quem perdeu o sorteio do inicio do jogo.

Outra atribuicdo do Soccerserver € aguardar e controlar o recebimento
das acbOes dos jogadores, nas quais estes apresentam informacdes de como

pretendem atuar no ambiente. O simulador ir4 receber, durante toda a partida, as
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informacbes de atuacdo de todos os jogadores ou daqueles que as conseguirem

enviar em intervalos de 80ms.

No caso do envio de informagbes do jogador para o ambiente, a
comunicacado é sincrona, mas ndo garante que o servidor ird receber as mensagens
de todos os jogadores, tendo em vista as restricOes temporais existentes.

Depois de receber as informacbes dos jogadores o0 Soccerserver as
confronta com a atuacdo da equipe adverséria e, assim, atualiza o ambiente. Com
iISSO 0 Soccerserver tem a verdadeira situacdo do jogo, como posicionamento dos
jogadores, posicdo da bola, posse de bola, etc. e se comunica com todos 0s
jogadores apresentando, para cada um, a cada 150ms, uma visao particular do jogo.
Cada jogador tem uma visédo parcial do ambiente, que é funcdo da posicéo relativa
do jogador em relacdo aos outros jogadores, a bola, aos marcos referenciais do
campo, etc..

Para a especificacdo do Soccerserver buscou-se equacionar uma
representacao fiel do ambiente com o tamanho e complexidade do modelo. Para
isto, algumas situagcdes foram abstraidas, quais sejam:

e restricdes temporais da comunicacao dos jogadores com o0 Soccerserver e vice-
versa: o intervalo de tempo para os jogadores enviarem suas acdes e o intervalo
de tempo para o Soccerserver atualizar os jogadores com as informacées do jogo;

e restricbes temporais da partida: tempo de duracdo do jogo e dos tempos da
partida;

e situacOes de jogo: impedimentos, laterais, escanteios, faltas, etc.

O motivo de se ter abstraido as trés situacdes apresentadas se deve ao
fato de serem transparentes aos planos, tendo em vista que nenhuma das regras
existentes fazem referéncia a elas.

Portanto, com base nessas premissas, a representacdo do ambiente da
figura 43 foi redefinida conforme apresentado na figura 44. Além das atribuicdes
inerentes ao ambiente Soccerserver apresentadas anteriormente, a atuacdo da
equipe adversaria foi modelada também como parte do ambiente, através da adicéo
da funcionalidade “Opposing Team’s Perception and Action”, a qual executa as

tarefas de percepcao e atuacado de uma equipe adversaria.
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No Al Actions Yes

Updating Environment

Team’s Actions

Received?

A

No

v

Opposing Team’s Perception
and Action

Restart Yes

Waiting for Players
Individual Actions

\ 4

T

Begin

of the Game

Configuring Startup / Restart

Required?
Send the World Model to
Each Player

Figura 44. Representacdo do ambiente apds sucessivos refinamentos.

7.2. MODELAGEM DO AMBIENTE

O autdbmato que representa o modelo do ambiente Soccerserver é

apresentado na figura 45 e foi definido a partir da especificacdo apresentada na

figura 44.

10alS == {1
setinitReinitValues()

Start Game

== false

setinitReinitValues()

WaitingForActions

enableNextRound()
SendingEnviromentinfo

untMsgRecer

countMsgReceived = countMsgReceived + 1

countMsgReceived = 0, y e
setOpponentinformations(oPHB, pTOA pSOA)

Figura 45. Autdmato do ambiente Soccerserver.

O autdmato € composto de 03(trés) nés: Start Game, WaitingForActions

e SendingEnvironmentinfo. O né Start_ Game representa o inicio do sistema. Ele se

sincroniza com os autdbmatos que representam as regras cognitivas de cada jogador,

para que 0s mesmos iniciem a partida.
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O n6 WaitingForActions € o estado de inicio / reinicio de jogo. Este estado
representa a situacdo em que uma nova visao do ambiente é disponibilizada para
cada jogador. Além disso, o sistema continuara no referido estado, enquanto néao
forem enviadas as informagdes de todos os jogadores no canal Actioninfo ou nao for
identificado que nenhuma das equipe marcou gol ( (goalScored != 0) == false ).

A quantidade de mensagens encaminhadas ao ambiente é controlada
pela variavel contadora de mensagens recebidas (countMsgReceived), a qual é
incrementada de uma unidade a cada nova sincronizacéo recebida. Assim, quando a
guantidade de mensagens recebidas for igual a quantidade de jogadores da equipe,
ocorrera a transicdo para SendingEnvironmentinfo. Esta transicdo encerra a
funcionalidade denominada setOpponentinformations(), que percebe o ambiente e 0
atualiza sob a otica da equipe adversaria, além de sincronizar o ambiente com todos
0s jogadores, via vetor Environmentinfo[ ].

O nd SendingEnvironmentinfo fard& a transicio para 0 nd
WaitingForActions a cada nova interacdo ou quando houver necessidade de reinicio
da partida pela ocorréncia de gols.

Ainda em se tratando da especificacdo do ambiente, foi necessario criar
as funcdes setlnitReinitValues() e enableNextRound(). A funcéo setlnitReinitValues()
realiza a configuracdo ou reconfiguracdo do ambiente, respectivamente, no inicio da
partida ou quando da deteccédo de gol realizado por uma das equipes. A chamada da
funcdo ocorre na transicdo do n6 Start_Game para o n6é WaitingForActions, no inicio
da partida ou na transicio do nd SendingEnvironmentinfo para o né
WaitingForActions, para entdo permitir o inicio ou reinicio da partida e identificar e
definir a posse e posicionamento da bola e de todos os jogadores nas suas posicées
iniciais.

Conjuntamente com a modelagem do ambiente foi necessario
implementar o registro de informacBes globais do sistema e mecanismos de
comunicacao entre os jogadores e o ambiente, e vice-versa.

Como cada jogador possui uma visao parcial do ambiente, eles podem ter
informacgBes diferentes e nenhuma delas corresponder a verdadeira situacdo do
jogo. Portanto, o ambiente deve registrar o verdadeiro cenario da partida em cada
novo ciclo do jogo para que, se necessario, confrontar a visdo de cada jogador com

este cenario real.
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Com base nas definigdes do sistema foram criadas variaveis e funcdes de
controle do ambiente, canais de comunicagéo e uma funcao para representacédo do
comportamento da equipe adversaria. A implementacdo de uma funcdo para
representar a atuacdo de uma equipe adversaria, ao invés de modelar e instanciar
os planos de cada jogador desta, visa reduzir a complexidade do modelo e

respectivo espaco de estados.

7.2.1. Variaveis e funcdes de controle do ambiente

As variadveis (globais SoccerserverBallPosition, SoccerserverPlayer
HoldingTheBall, goalScored, o vetor scoreBoard[ ] e o vetor Environmentinfo[ ] e os
canais de sincronizagdo StartGame, ReStartGame e Actioninfo representam,
respectivamente, informacdes gerais do sistema e a comunicacdo do ambiente com

0s jogadores e vice-versa, conforme quadro 17.

// SoccerServer s Variables and channels

int SoccerServerBallPosition = initialBallPosition;

int SoccerServerPlayerfoldingTheBall = initalPlayerHoldingTheBall;
bool goalScored = false;

int scoreboard[2] = {0,0};

bool EnvironmentInfo[l2] = {false,false,f

valuags na = viranens infn nIses T3u '] fa3len = pnirir né Infa no 288 #o nlavar
values: true = enviroment Info passea to piayer |/ raise eaviroment 1nro noc ‘[‘-.1.\.:-6.’.4 to player *

chan StartGame;
ur t chan ReStartGame;
urgent chan ActionInfo;

Quadro 17. Declaracdo das variaveis globais e canais do ambiente.

A variavel SoccerserverBallPosition armazena um valor inteiro no
intervalo de [0,5] para representar as posicoes da bola dentro do campo (vide sec¢éo
5.2.2.1). A variavel SoccerserverPlayerHoldingTheBall armazena o valor do nimero
do jogador que realmente esta controlando a bola. Esta varidvel deve apresentar um
dos seguinte valores:

e [1,11] para representar quando um jogador da equipe verificada estd com o
controle da bola;

e [-11,-1] para representar quando um jogador da equipe adversaria estd com a
posse da bola;

e {0} para representar quando nenhum jogador esta com a posse da bola.
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A variavel goalScored e o0 vetor scoreBoard[ ] sao utilizados
respectivamente para assinalar a ocorréncia de gol por parte de uma das equipes e
registrar o placar da partida. A variavel goalScored podera assumir os valores: 0
(quando n&o houver gol registrado ou apos a atualizacao do placar), -1 (quando a
equipe oponente tiver realizado um gol) e 1 (quando a equipe verificada tiver
realizado um gol). No vetor scoreBoard[ ] sdo registrados os gols efetuados pelas
equipes, considerando que se a equipe que esta sendo verificada tiver feito o gol,
entdo o valor da posi¢cdo 0 do vetor (scoreBoard[0]++) serd incrementado em uma
unidade. Se a equipe adversaria fizer um gol, entdo o valor da posicdo 1 do vetor
(scoreBoard[1]--) sera decrementado em uma unidade.

O vetor Environmentinfo[ ] é do tipo booleano e serve como um semaforo
para cada jogador de forma a garantir que este, ap0s informar ao Soccerserver que
houve o acionamento de um comportamento reativo, aguarde até o simulador
apresente a nova situacao do ambiente para todos os jogadores.

Assim, quando o jogador informa ao ambiente o acionamento de um
comportamento reativo, ele altera o valor da sua posicédo no vetor Environmentinfol[]
para true (Environmentinfo[ ] = true) e fica bloqueado até que o Soccerserver receba
0 acionamento de todos os jogadores e 0S processe.

Depois que o0 Soccerserver processa tudo para aquela rodada do jogo, ele
desbloqueia as regras dos jogadores alterando o valor de todas as posi¢coes do vetor

para false.

7.2.2. Canais de sincronizacao

Os canais de sincronizacdo StartGame e ReStartGame sao do tipo
‘urgent broadcast chan” e foram concebidos para permitir que o Soccerserver
informe a todos os jogadores, ao mesmo tempo, que o jogo foi iniciado ou reiniciado.
O canal StartGame € sincronizado nos autdmatos dos jogadores, referentes aos
seus planos cognitivos, na transicdo do nd inicial para o n6 sucessor. O canal
ReStartGame € responsavel pela inicializacdo dos autdmatos referentes as regras
cognitivas e instintivas quando ocorre um gol por uma das equipes.

O canal Actioninfo é responséavel pela sincronizacdo dos jogadores com o
Soccerserver, informando a existéncia de acdes a serem executadas. Desta

maneira, como cada jogador se comunica individualmente com o Soccerserver,
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numa relagdo 1 para 1, o canal Actioninfo foi declarado como “urgent chan”, para
garantir a prioridade no envio da mensagem em relagdo a outras transicoes

possiveis e pelo fato deste canal ser confiavel no sistema real.

7.2.3. Representacdo do comportamento da equipe adverséria

A funcéo setOpponentinformations() (vide Apéndice C) tem por tarefa

verificar a situacdo do ambiente a cada instante, primeiramente identificando se o

jogador que possui a bola € da equipe oponente ou ndo através da variavel de

ambiente SoccerserverPlayerHoldingTheBall, conforme visto na se¢cdo 7.1.1. Esta
identificacéo definira a adocdo de um entre dois tipos de comportamentos:

a) Comportamento ofensivo - Caso seja identificado que a equipe adversaria esta
com a posse de bola (-11<= SoccerserverPlayerHoldingTheBall < 0), a fungéo
promovera a adocdo de uma postura ofensiva caracterizada pelo avanco em
direcdo ao lado do campo aonde encontra-se o gol da equipe que esta sendo
verificada.

b) Comportamento defensivo - Caso ndo possua a posse de bola (0 <=
SoccerserverPlayerHoldingTheBall <= 11), a equipe adversaria adotara uma

postura defensiva de marcacao para recuperar a posse de bola.

A abordagem adotada para representar o comportamento ofensivo da
equipe oponente ndo representa uma estratégia ou plano elaborado, muito pelo
contrario. O seu objetivo é permitir submeter as regras da equipe que estad sendo
verificada a situacdes de jogo onde a posicdo e posse de bola alternem-se e que a
situacao da equipe possa ser cambiada entre as regras ofensivas e defensivas.

Para poder atuar ofensivamente, a equipe adversaria deve identificar em
gue posicdo (regido) do campo ela estd com a posse da bola, através da variavel
SoccerserverBallPosition, vista na secdo 7.1.1, pois ter4 acBes especificas a
depender da regido do campo aonde esteja: regibes 0 ou 1
(SoccerserverBallPosition<=1), regides 2 ou 3 ou 4 (SoccerserverBall Position<5) ou
na regido 5 (SoccerserverBallPosition==5).

Caso a bola esteja nas regides 0 ou 1 o jogador adversario podera tentar
chutar a gol. Ja nos demais casos, a equipe adversaria tentard avancar conduzindo

ou trocando passes entre os jogadores até as regibes 0 e 1 para, posteriormente,
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tentar chutar a gol. Em todos os casos foi considerado o ndo determinismo do
Soccerserver, e por este motivo foi utilizado o verbo “tentar®, considerando que,
neste tipo de ambiente, a execugdo de uma acao pode ser bem sucedida ou néo.
Para gerar resultados ndo deterministas, foram usadas as seguintes variaveis do
tipo selection do UPPAAL, cujas descricoes e valores e descricbes séo
apresentados na tabela 20: oPHB (opponent Player Holding Ball), pTOA (player
Type Of Action) e pSOA (player Succeed Of Action).

Tabela 20. Resumo dos valores definidos para as varidveis.

Variaveis | Valores Descricdo

{0} - Nenhum jogador tera a posse da bola.
[-11,-1] |- O jogador passara a bola para o jogador -1 ou -2 ou .... ou -11.

oPHB

{0} |- Se oPHB diferente de zero, o jogador ficara parado com a bola;
- Se oPHB igual a zero, o jogador perdera a bola e esta ficara a na
mesma regiao do jogador.

{-1} |- O jogador executard um toque curto para um outro jogador definido
por oPHB a uma posicéo de distancia;
- No caso de oPHB igual a zero, o jogador perdera a posse da bola
que ficara a uma posicéo de distancia.

PTOA {-2} |-O jogador farA& um passe de média distancia para um jogador
definido por oPHB a duas posicdes de distancia;

- No caso de oPHB igual a zero, o jogador perdera a posse da bola
que ficara a duas posicdes de distancia.

{-3} |- O jogador fara um passe longo para um outro jogador definido por
oPHB a uma distancia de trés posi¢cdes em relacéo a sua.

- No caso de oPHB igual a zero, o jogador perderd a posse da bola
que ficara a trés posicoes de distancia.

SOA [-1,0] |- A acéo definida em pTOA ndo é bem sucedida.
p

{1} - A acao definida em pTOA é bem sucedida.

Como exemplos da atuacdo da equipe adversaria sdo apresentados
alguns cenarios possiveis, conforme as figuras 46 e 47.

A figura 46 apresenta 0 cenario em que a equipe oponente possui a bola
(SoccerserverPlayerHoldingTheBall == -9) e estd na regido 01 do campo. Neste
cenario, serdo descritas algumas das possibilidades resultantes dos valores obtidos
pelas variaveis selection oPHB, pTOA e pSOA.

A letra (a) da figura 47 representa o cenario inicial ja apresentado na
figura 46. A situacdo demonstrada na letra (b) corresponde ao caso do jogador ter
tentado chutar ao gol e o alcance da bola ter excedido a posi¢céo correspondente a
este. Isto acontece quando o valor da variavel oPHB for menor que -6 ( [-11, -6[ ).
Como consequéncia desta situacdo, sera forcada a situacdo de tiro de meta para a

equipe que esta sendo verificada. Na situacéo (c), o jogador chutou e n&o atingiu ao
114



gol e perdeu a posse de bola. Isto acontece quando o valor da variavel oPHB for
maior que -6 ( [-6, 0] ), o valor da posicao atual da bola (SoccerserverBallPosition +
oPHB) for maior ou igual a 0 (alcance curto) e a tentativa de passe néo for bem
sucedida. Ja a situacao (d) representa o gol realizado, na qual o alcance calculado
para a variavel oPHB, somado a posi¢ao da bola foi igual a -1 e a tentativa de chute
foi bem sucedida (SOA == 1).

e TR e e e =wwed

Figura 46. Cenario ofensivo da equipe oponente com SoccerserverBallPosition <= 1.

Nas demais possibilidades de atuacdo ofensiva, nas quais a posicdo da
bola é diferente de 0 e 1, a equipe adversaria ira tentar promover a passagem da
bola, entre os seus jogadores, para as posicfes mais ofensivas podendo obter
sucesso ou hao, similarmente ao que foi apresentado anteriormente. No caso
particular de ndo haver sucesso, isto significard que a equipe perdeu a posse de
bola.

No caso da bola ndo estar de posse da equipe oponente esta pode estar
em duas situacdes: posse da equipe que esta sendo verificada ou sem estar sob a
posse de nenhum dos jogadores. Em ambos os casos a funcao ira identificar a
posicdo no campo aonde a bola estd para tentar retoma-la identificando, também,
gual jogador esta mais propenso a realizar tal tarefa.

Para realizar a marcagdo também foram consideradas as questbes
relativas ao ndo determinismo do ambiente. Para isto, foram utilizadas somente as
variaveis pSOA e oPHB apresentadas na tabela 19 e seus respectivos intervalos de

valores. Alem disso, o comportamento associado a cada valor e a légica envolvida
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na execugdo da marcacdo foram modificados para atender as peculiaridades desta

tarefa. A tabela 21 apresenta as variaveis, seus valores e descricéo.

(b)

Figura 47. Representacdo de possiveis evolucdes do (a) cenario ofensivo da equipe oponente com
SoccerserverBallPosition <=1, (b) chute além do gol, (c) jogador mantém posse de bola e (d) gol realizado.

(@)

Tabela 21. Resumo dos valores definidos para as variaveis utilizadas na marcacéo.

©

Variaveis | Valores Descri¢céo
SOA [-1,0] |- A acdo de marcagdo ndo é bem sucedida.
P {1} |- A acdo de marcacgédo é bem sucedida.
{0} |- Nenhum jogador tera a posse da bola caso pSOA seja igual a 1;
- Caso pSOA seja diferente de 1, nenhuma equipe teré a posse de
oPHB bola.
[-11,-1] |- O jogador -1 ou -2 ou .... ou -11 tera a posse de bola caso pSOA

sejaigual a 1.
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No que diz respeito a estratégia de marcacdo promovida pela equipe
oponente, € importante frisar que a mesma é realizada por uma marcacao por zona,
onde cada regido do campo é “marcada” por um ou mais jogadores, conforme a
figura 48.

A estratégia de marcacdo é fixa e cada regido do campo sempre sera
“‘marcada” pelo(s) mesmo(s) jogador(es). Assim, se a bola estiver localizada na
posicdo (regido) 2, por exemplo, somente os jogadores -7 e -8 participaram da
tentativa de retomada da posse da bola.
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Figura 48. Representacdo esquematica do sistema de marcagio por zona da equipe oponente.

No caso do exemplo mencionado acima, primeiro sera verificado se a
variavel pSOA tem valor 1 e o resultado da acdo de tentar retomar a bola é positivo.
Se isto ocorrer entdo sera verificado o valor da variavel oPHB para identificar qual
dos jogadores -7 ou -8 ira obter a posse de bola. Assim, se o valor de oPHB estiver
no intervalo de [-6,0] a posse de bola sera do jogador -7 e se o valor estiver no
intervalo [-11, -7], entdo o jogador -8 tera a posse de bola.

Cabe destacar que a regra acima é analoga as regras de marcacgdo das
regides 1 e 3, alterando-se somente os jogadores que concorrem pela disputa pela
retomada da bola.

A marcacdo das regides 4 e 5 sdo similares as demais apresentadas,
variando-se somente na quantidade de jogadores que concorrem pela disputa da
bola de 02(dois) para 04(quatro) jogadores.
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Ja a marcacgéo da regido O é caracterizada por sO possuir um jogador
para efetud-la, o jogador -9. Neste caso especifico, como ndo existem outros
jogadores, s6 ha necessidade de definir se a acdo de marcacgéo foi bem sucedida (
pSOA ==1)ounéo (pSOA==00u pSOA==-1).

7.3. EVOLUCAO DOS MODELOS DAS REGRAS COGNITIVAS DOS JOGADORES

As regras do nivel cognitivo foram reespecificadas e remodeladas com
muito poucas alteracdes. Basicamente, as alteracbes promovidas nestas regras
foram duas: inserir os canais de sincronizacdo StartGame e ReStartGame para
receber as informagbes do ambiente de inicio ou reinicio da partida e criar uma
funcdo de inicializacdo do modelo do ambiente para o inicio da partida (
setlnitialValues() ). Ambas as modificacées foram implementadas na transi¢cao do no
inicial do autdbmato para o0 seu sucessor. A sincronizacdo via StartGame e
ReStartGame € utilizada para garantir que todos os jogadores comecem a “jogar”
depois que o ambiente informar o inicio ou reinicio da partida, conforme apresentado
na figura 45

Por sua vez, a funcéo setlnitialValues() de cada jogador (vide Apéndice
D) é responsavel por identificar a equipe que esta iniciando a partida para, depois,
poder inicializar as variaveis de cada jogador. Caso a equipe com a posse de bola
inicial seja a propria equipe verificada, o0s jogadores terdo suas variaveis
inicializadas com os valores apresentados na tabela 22.

De acordo com o que foi estipulado para a definicdo de valores das
variaveis para cada jogador no inicio da partida, tal situacdo € regida pela questao
da equipe estar ou ndo com a posse de bola neste instante. No caso da tabela 21,
sdo apresentados de forma resumida os respectivos valores de cada variavel dos
jogadores, o que representa o modelo do ambiente no qual os mesmos se
encontram no inicio da partida. Desta forma, conforme mostrado nesta tabela, no
inicio da partida os jogadores possuem uma visdo real do ambiente, o que faz com
gue todos possuam 0s mesmos valores para a maioria das variaveis, quais sejam:
playerHoldingTheBall, ballPosition == true, teammateHasBall == true,
midplayersHasBall == true e playerBallLocalization == true.

No entanto, existem varidveis como playerBallKickable e

playerFastesttoBall em que todos os jogadores, exceto um, possuem valor falso
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(false). Isto é devido ao fato que, no inicio do jogo, somente um jogador estd de

posse da bola e, portanto, somente ele pode chutar a bola por estar mais préximo

desta.

Tabela 22. Resumo dos valores definidos por jogador para as variaveis locais quando a equipe tem a posse de

bola no inicio a partida.

Funcéo Goleiro| Defesa Meio de Campo / Ataque
Jogadores < [pNR] 1 |2e 3|4 e5 6e7 8,9,10e 11
playerHoldingTheBall >=8
ballPosition true
teammateHasBall true
midplayersHasBall true
playerBallLocalization 2

Variaveis

playerBallKickable

false

Se pNR == SoccerserverPlayerHoldingTheBall

true

Se pNR = SoccerserverPlayerHoldingTheBall

false

playerFastesttoBall

false

Se pNR == SoccerserverPlayerHoldingTheBall

true

Se pNR = SoccerserverPlayerHoldingTheBall

false

playerLocalization 0

2

Ocorrem ainda diferencas quando se consideram, por exemplo, as

variaveis de localizacdo dos jogadores, pois estes devem estar distribuidos

taticamente em seu proprio lado do campo quando do inicio do jogo, variando suas

posicdes de 0 a 2.

Tabela 23. Resumo dos valores por jogador para as variaveis locais quando equipe ndo tem a posse de bola no

inicio a partida.

Funcéo Goleiro | Defesa {ieio de Campo / Ataqug
Jogadores < [pNR] 1 2e34eb6e7 8,9 10e1ll
playerHoldingTheBall <=-8
ballPosition true
teammateHasBall false

é midplayersHasBall false

c;c; playerBallLocalization 3
playerBallKickable false
playerFastesttoBall false
playerLocalization 0 1 2
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Contudo, no caso da equipe verificada ndo possuir a posse de bola no

momento inicial, os jogadores devem ter suas variaveis iniciadas com os valores
apresentados na tabela 23.

A titulo de exemplo, a figura 49 apresenta o autdmato de um plano
cognitivo com as devidas modificagdes.
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Figura 49. Modelos de regras cognitivas goleiro com destaque para o canal StartGame? e a fungéo SetlnitialValues().

7.4. EVOLUCAO DOS MODELOS DAS REGRAS INSTINTIVAS DOS JOGADORES

Devido as mudancas realizadas na especificacdo do ambiente e das
regras cognitivas, as regras instintivas também foram modificadas para se
adequarem aos novos modelos dos demais componentes do sistema. As
modificacdes realizadas nas regras instintivas foram as seguintes:

e adicdo dos canais de comunicacdo ReStartGame, Actioninfo e Environmentinfo;

e adicdo de uma variavel tA do tipo selection;
e alteracao da funcéo setAction();
e alteracao da funcao setVariables().
A adicdo dos canais de comunicacdo teve como objetivo permitir a

sincronizagcdo dos jogadores com o0 ambiente e vice-versa, de acordo com a

explicacdo apresentada na especificacdo do ambiente do presente capitulo.
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A adicdo da variavel tA e da funcdo setAction() esta vinculada a
necessidade de se definir a realizacdo da(s) acéo(des) vinculada(s) ao
comportamento reativo correspondente, acionado pela regra instintiva. No caso da
variavel tA, a mesma é utilizada para se obter um valor pseudorrandémico que ira
ser utilizado pela fungéo setAction() para definir a efetividade da(s) acao(des) do
comportamento reativo, ou seja, definir se o jogador efetivamente ir4 alcancar o
objetivo vinculado ao comportamento acionado ou nao.

A modificacdo da funcéo setVariables() € motivada pela necessidade de
gue qualquer das regras instintivas que seja acionada permita uma percepcao geral
dos atributos de cada jogador e ndo mais uma percepcao parcial dos atributos
vinculados as regras, como na verificacdo individual de jogadores.

Todas as modificacbes das regras instintivas foram aplicadas nas regras
gue acionam comportamentos do nivel reativo. No entanto, as regras do nivel
instintivo que promovem as mudancas de estado do nivel cognitivo sO tiveram
adicionados os canais de comunicacdo. Esta diferenca se deve ao fato destas
Ultimas néo terem interacdo com o acionamento das ac¢des do nivel reativo.

A titulo de exemplo, a figura 50 apresenta a regras instintivas

Mark_Hold_Ball, antes e depois de modificada.

(a
(b)

Figura 50. Comparativo entre as verses da regra Mark_Hold_Ball () utilizada na verificagdo das regras dos jogadores
individualmente e (b) modificada para a verificagdo da equipe.

7.4.1. Adicdo da variavel tA e Alteracdo das funcdes setAction()

A fim de implementar uma atuacdo nao determinista ao comportamento
acionado, foi utilizada a variavel tA, para que a efetividade da acdo ficasse
condicionada a uma faixa de valores dentro do intervalo [0,5], cujo tratamento é
realizado na fungéo setAction.
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O quadro 18 demonstra que cada grupo de jogadores possui um
tratamento proprio quanto a capacidade de efetivamente retomar o controle da bola.
Esta capacidade foi definida de forma a refletir o comportamento de uma equipe de
futebol real, considerando que os jogadores de defesa e o goleiro (em algumas
condi¢cdes) possuem maior chance de serem bem sucedidos ao tentar recuperar a
bola.

Considerando que a variavel tA pode assumir valores inteiros de 0 a 5 (tA
==0|2]|2]/3]l4]|5), foi definido que os jogadores de defesa, mais o jogador 6,
possuem 3 chances em 6 (50%) de conseguir efetivar a captura da bola (linhas 10 e
11 do quadro 18), caso o valor (pseudo)randomicamente atribuido a variavel tA seja
tA <= 2. Ja na situacéo dos jogadores de meio de campo e ataque (jogadores 7, 8,
10 e 11) foi definido que as chances de capturar a bola séo de 2 em 6 ( ~33 %),
conforme as linhas 12 e 13 do quadro 18. Por sua vez, foi definido que o jogador 9
(jogador de ataque conhecido como centroavante) possui a menor capacidade de
captura da bola, obtendo 1 em 6 (=17 %) chance de capturar a bola, conforme as
linhas 14 e 15 do quadro 18.

1 void setAction(int tA) // Try to hold ball
2
3 if(pNR == 1) //Goalkeeper
4
5 if(playerBallLocalization[pNR] == 0)
6 if(tA <= 3) SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pNR;
7 else
8 if(tA <= 1) SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pNR;
9 }
10 if((PNR >= 2)&&(pNR <= 6)) //Defensive players + midplayer 6
11 if(tA <= 2) SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pNR;
12 if((PNR == 7)[|(PNR == 8)||(pNR == 10)||(pNR == 11)) //Mid-Attack players
13 if(tA <= 1) SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pNR;
14 if(pNR == 9) //Attack player
15 if(tA == 0) SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pNR;
16 playerHoldingTheBall[pNR] = SoccerserverPlayerHoldingTheBall;
17 '}

Quadro 18. Cddigo da fungéo setAction() da regra Mark_Hold_Ball.

Ainda, no que diz respeito a capacidade de retomar a bola, € importante
destacar a situacao especial do goleiro (jogador 1). Para este jogador, as chances
de capturar a bola sdo maiores enquanto 0 mesmo estiver na regido da sua area. Se
isto ocorrer o jogador terd 5 chances em 6 (83%) de capturar a bola (linhas 10 e 11
do quadro 18). Isto se justifica, observando o futebol humano, pelas caracteristicas

inerentes ao jogador de poder utilizar as médos e 0s pés na sua area.
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Por outro lado, se o goleiro esta fora da regido de sua area, este fica mais
vulneravel, o que implica em aplicar, nesta situagcdo, um valor de sucesso na captura
da bola de 2 em 6 ( =33 %).

Esta definicdo da capacidade de retomar a posse de bola foi definida
considerando o comportamento de equipes de futebol humano. Isto se deve ao fato
de ser notério o entendimento de que os jogadores de defesa e o goleiro (em certas
condicdes) possuirem maior capacidade para executar esta tarefa com sucesso. Os
percentuais adotados foram definidos para cada grupo de jogadores de forma
intuitiva, mas podem ser perfeitamente alterados quando necessario.

As modificacdes apresentadas para a regra Mark Hold _Ball foram
aplicadas para as demais regras mantendo os novos modelos isomorfos aos seus
originais, conforme pode ser identificado comparando os autdmatos apresentados
no Apéndice B com os do Apéndice C.

Assim, analisando as demais regras instintivas, estas podem ser
agrupadas pelos comportamentos reativos acionados pelas mesmas, independente

do estado ao qual estejam associadas, quais sejam:

1) Regras que acionam o comportamento Search_Ball: Mark_Search_Ball,
Advance_Search_Ball, Side_Attack_Search _Ball e Ending_ Search_Ball;

2) Regras que acionam o comportamento Intercept Ball: Mark_ Intercept_ Ball,
Advance_Intercept_Ball, Side_Attack_Intercept Ball e Ending_ Intercept_Ball;

3) Regras que acionam 0 comportamento Strategic_Position:
Mark_Strategic_Position, Advance_Strategic_Position e Side
Attack_Strategic_Position;

4) Regras que acionam o comportamento Mark_Opponent: Mark_Mark_Opponent e
Side_Attack Mark Opponent;

5) Regras que acionam o0 comportamento Pass _Ball (incondicional):
Advance_Pass_Ball_Uncond e Side_Attack Pass_Ball_Uncond;

6) Regras que acionam o0 comportamento Pass Ball (condicional):
Advance_Pass Ball Cond e Side_Attack Pass Ball _Cond,

7) Regras que acionam o] comportamento Drive_Ball_Forward:
Advance_Drive_Ball_Forward e Side_Attack Drive _Ball _Forward;

8) Regras que acionam comportamentos especificos ndo abrangidos nos demais

grupos e nao agrupaveis entre si: Advance Pass Ball Forward,
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Advance_Drive_Ball_Fast, Side Attack Drive Ball_Fast,
Side_Attack Kick to_Goal, Side_ Attack Strategic_Position_Free_Mark e
Ending_Kick_Ball.

Excetuando o Ultimo grupo de regras supramencionado, cada grupo de
regras aciona um mesmo comportamento reativo e, por esse motivo, cada
agrupamento teve a funcéo setAction() implementada da mesma maneira em cada
uma das suas regras.

O detalhamento da implementacdo de cada grupo de regras esta

detalhado no Apéndice F.

7.4.2. Alteracdo da funcao setVariables()

A funcao setVariables() necessitou ser modificada, pois a percepcao do
ambiente depende agora da atuacdo de todos os jogadores e da equipe adversaria
(vide Apéndice E).

Além disso, com a dinamica de movimentacdo dos jogadores pelas
regides do campo, ja descrita anteriormente, foi implementada uma capacidade de
percepcdo do ambiente de acordo com a distancia do jogador em relacdo a bola.
Assim, quanto mais distante da bola, menor a chance do jogador obter informacdes
mais precisas sobre a bola e sobre quem estd com a posse da mesma, entre outros
atributos.

Seguindo esta linha de raciocinio a funcdo setVariables() verifica
inicialmente se o jogador em questdo encontra-se na mesma posi¢cao do campo que
a bola, segundo a visdo do ambiente (vide linha 3 do Apéndice E). Caso seja
verdade, é verificado se o jogador esta de posse da bola (linha 4) o que implicara
gue o mesmo tem visdo total do jogo.

Por outro lado, se o jogador ndo estiver na mesma posicdo que a bola, o
mesmo terd menos chances de obter informacdes precisas do ambiente. Esta
precisdo da informacgdo varia a medida que a distancia entre ele e a bola aumenta,
podendo ser de 1 até 5, sendo esta Ultima a maior distancia possivel para a

configuragéo de regides do campo adotada nesta modelagem.
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8. VERIFICACAO DO AMBIENTE E DA EQUIPE

A verificagdo do ambiente e dos planos da equipe € a etapa na qual séo
realizadas as verificacdes das propriedades relativas ao comportamento do
ambiente, da equipe como um todo e da interagao entre estes.

Para executar esta tarefa, primeiramente foi realizada a verificagdo do
ambiente, seguida da verificacdo dos planos individuais de cada jogador
conjuntamente com o ambiente e, posteriormente, de mdultiplos jogadores e o
ambiente.

Neste capitulo, serdo descritos os procedimentos adotados para a
execucao das verificagdes, bem como a descricdo dos problemas encontrados e as

solucdes adotadas para atingir os objetivos deste estudo de caso.

8.1. VERIFICACAO DO AMBIENTE

Para executar a verificagdo do ambiente foram utilizados os modelos das
regras de cada um dos jogadores para representar efetivamente a comunicacao
entre o Soccerserver e 0s membros da equipe, com foco na capacidade do ambiente
de receber e enviar informacdes para cada agente. Além disso, foram consideradas
as propriedades de alcancabilidade de estados, transicoes e valores de variaveis
definidas pelas funcdes inerentes ao controle do jogo e ao comportamento do
ambiente.

As propriedades especificadas para verificagdo foram as seguintes:

1) N&o existéncia de deadlocks: A[] not deadlock;

2) Alcancabilidade dos estados Start_Game, WaitingforActions e
SendingEnvironmentinfo: E<>Soccer_Serve.Start Game, E<>Soccerserver.
WaitingForActions e E<> Soccerserver.SendingEnvironmentinfo;

3) Propriedade de validacdo entre valores de variaveis e estados: E<>
Soccerserver.SendingEnvironmentinfo and goalScored == true; E<>
Soccerserver.SendingEnvironmentinfo and goalScored == false; e E<>

Soccerserver. WaintingForActions and goalScored == false;
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A tabela 24 apresenta as propriedades e 0s respectivos resultados da

verificagao.

Tabela 24. Propriedades e resultados da verificacdo do ambiente.

Propriedade

Resultado

IA[] not deadlock

A[] not deadlock

Verification/kernel/elapsed time used: 0.217s / 0.004s [ 0.22s.
Resident/virtual memory usage peaks: 42, 708KB | 2,521,320KB.
Property is satisfied.

E<> Soccerserver.WaitingForActions

E<> Soccerserver.WaitingForActions

Verification/kernel/elapsed time used: 0.213s / 0.002s / 0.285s.
Resident/virtual memory usage peaks: 86,348KE [ 2,579,208KE.
Property is safisfied.

E<> Soccerserver.SendingEnvironmentinfo

E<> Soccerserver.SendingEnvironmentinfo
Verification/kernel/elapsed time used: 0.21s / 0.003s / 0.211s.
Resident/virtual memory usage peaks: 152,552KB | 2,666,296KB.
Property is satisfied.

E<> Soccer_Serve.Start_Game

Nao foi verificada por ser trivial, ja que o referido
estado € inicial.

E<> Soccerserver.SendingEnvironmentinfo
and
goalScored == true

E<> Soccerserver.SendingEnvironmentinfo and goalScored == true
Verification/kernel/elapsed time used: 0.326s / 0.009s / 0.335s.
Resident/virtual memory usage peaks: 185,896KB / 2,710,868KB.
Property is safisfied.

E<> Soccerserver.SendingEnvironmentinfo
and
goalScored == false

E<> Soccerserver.SendingEnvironmentinfo and goalScored == falsg
Verification/kernel/elapsed time used: 0.214s / 0.003s / 0.217s.
Resident/virual memory usage peaks: 211,380KE / 2,744,676KE.
Property is satisfied.

E<> Soccerserver.WaitingForActions
and
goalScored == false

E<> Soccerserver.WaitingForActions and goalScored == false
Verification/kernel/elapsed time used: 0.213s / 0.003s / 0.215s.
Resident/virtual memory usage peaks: 229,412KB | 2,768,756KB.
Property is satisfied.

E<> Soccerserver.WaitingForActions
and
goalScored == true

E<:> Soccerserver.WaitingForActions and goalScored == true

Procuessing quary
Verifying property 1 of 1

Past-walting list load:. 16,410,531 statas
CPU time used: 13.779s / 279s / 122.130s

o
HAM usage: 2.917MRB / -4 .97%MnB / OoMR

Swap usage. OMB / I29MB

De todas as propriedades verificadas nao foi possivel obter o resultado da
Gltima apresentada na tabela, pois houve travamento do computador por falta de
memoria quando a verificacdo alcancou valores proximos a 17 milhdes de estados.

O fato da grande maioria das propriedades terem sido satisfeitas permitiu

dar seguimento a verificacdo da equipe.
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8.2. VERIFICACAO DA EQUIPE

A verificacdo da equipe foi realizada em duas subetapas: nova verificagao
das propriedades identificadas para cada agente individualmente juntamente com o
ambiente, e a verificacdo de todos os jogadores conjuntamente e o ambiente.

As propriedades verificadas em ambas as subetapas foram:
1) Nao existéncia de deadlocks;
2) Alcancabilidade dos estados das regras cognitivas;

3) Alcancabilidade dos estados da regras instintivas.

8.2.1. Nova verificacao das propriedades dos jogadores com o ambiente

Esta subetapa teve por objetivo identificar se as propriedades verificadas
na etapa de verificacdo do capitulo 6 se mantém quando da adicdo do ambiente ao
modelo.

Como resultado foi constatado que todas as propriedades verificadas no
capitulo 6 mantiveram seus resultados quando da verificagdo com o ambiente,
exceto pela verificacdo da néo ocorréncia de deadlock que nédo pode ser apurada
devido a ocorréncia de exploséo de estados.

As propriedades e os resultados desta subetapa sdo apresentados no

apéndice G.

8.2.2. Verificacdo da equipe

A verificacdo da equipe foi realizada instanciando as regras de todos o0s
jogadores e do ambiente. Algumas propriedades verificadas até entdo nas etapas
anteriores nao apresentaram resultado, devido a explosao de estados.

Como aconteceu na subetapa anterior ndo foi possivel verificar a nao
ocorréncia de deadlock para todo o sistema, devido ao travamento do computador
por falta de memodria.

A tabela 25 apresenta o resumo dos resultados da verificagdo desta etapa
por jogadores e os resultados completos estdo no apéndice H. E importante
destacar que todas as propriedades que apresentaram resultado foram satisfeitas.

A tabela 26 apresenta as propriedades que nédo apresentaram resultado

devido ao travamento do computador antes da conclusao da verificagéo.
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Tabela 25. Propriedades que apresentaram resultados

ambiente.

e foram satisfeitas na verificacdo da equipe com o

E<> P1_C.Advance
E<>P1_C.Mark

E<> P1_MHB.hold_ball

E<> P1_MSB.search_ball

E<> P1_MMO.mark_opponent

E<> P1_MIB.intercept_ball

E<> P1_AlIB.intercept_ball

E<> P1_ASP.strategic_position
E<> P1_APBFW.pass_ball_forward
E<> P1_AF.Set_Cognitive_Failed

E<> P2_C.Advance

E<> P2_C.Mark

E<> P2_MHB.hold_ball

E<> P2_MSB.search_ball

E<> P2_MMO.mark_opponent
E<> P2_MiIB.intercept_ball

E<> P2_APBFW.pass_ball_forward
E<> P2_APBC8.pass_ball

E<> P2_ASB.search_ball

E<> P2_AIB.intercept_ball

E<> P2_ASP.strategic_position
E<> P2_AF.Set_Cognitive_Failed

E<> P3_C.Advance

E<> P3_C.Mark

E<> P3_MHB.hold_ball

E<> P3_MSB.search_ball

E<> P3_MMO.mark_opponent
E<> P3_MiB.intercept_ball

E<> P3_APBFW.pass_ball_forward
E<> P3_ASB.search_ball

E<> P3_AIB.intercept_ball

E<> P3_ASP.strategic_position
E<> P3_AF.Set_Cognitive_Failed

E<> P4_C.Advance
E<> P4_C.Mark
E<> P4_MHB.hold_ball

E<> P4_MSB.search_ball
E<> P4_MMO.mark_opponent
E<> P4_MIB.intercept_ball

E<> P5_C.Advance

E<> P5_C.Mark

E<> P5_MHB.hold_ball

E<> P5_MSB.search_ball

E<> P5_MMO.mark_opponent
E<> P5 MIB.intercept_ball

E<> P5_APBUG.pass_ball

E<> P5_APBC8.pass_ball

E<> P5_ASB.search_ball

E<> P5_AIB.intercept_ball

E<> P5_ASP.strategic_position
E<> P5 AF.Set Cognitive Failed

E<> P6_C.Side_Attack
E<> P6_C.Mark

E<> P6_MHB.hold_ball
E<> P6_ MSB.search_ball

E<> P6_MIB.intercept_ball
E<> P6_MSP.strategic_position
E<> P6_SAF.Set_Cognitive_Failed

E<> P7_C.Side_Attack
E<> P7_C.Mark

E<> P7_MHB.hold_ball
E<> P7 MSB.search ball

E<> P7_MIB.intercept_ball
E<> P7_MSP.strategic_position
E<> P7_SAF.Set_Cognitive_Failed

E<> P8 C.Side_Attack
E<> P8 C.Mark
E<> P8 MHB.hold ball

E<> P8_MSB.search_ball
E<> P8_MIB.intercept_ball
E<> P8_MSP.strategic_position

E<> P9 _C.Side_Attack

E<> P9 _C.Mark

E<> P9 MHB.hold_ball

E<> P9 MSB.search_ball

E<> P9_MIB.intercept_ball

E<> P9_MSP.strategic_position
E<> P9 SASB.search_ball

E<> P9_SAIB.intercept_ball

E<> P9_SAPBC10.pass_ball

E<> P9_SAPBC11.pass_ball

E<> P9 SADBFW.drive_ball forward
E<> P9 SASPFM.free_mark

E<> P9_SASP.strategic_position
E<> P9_SAF.Set_Cognitive_Failed

E<> P10 _C.Side_Attack

E<> P10_C.Mark

E<> P10_MHB.hold_ball

E<> P10 _MSB.search_ball

E<> P10_MIB.intercept_ball

E<> P10_MSP.strategic_position

E<> P10_SASB.search_ball

E<> P10_SAIB.intercept_ball

E<> P10_SAPBC9.pass_ball

E<> P10_SADBFW.drive_ball forward
E<> P10_SASP.strategic_position
E<> P10 _SAF.Set_Cognitive_Failed

E<> P11 _C.Side_Attack

E<> P11_C.Mark

E<> P11 _MHB.hold_ball

E<> P11 MSB.search_ball

E<> P11_MIB.intercept_ball

E<> P11 MSP.strategic_position

E<> P11 SASB.search_ball

E<> P11_SAIB.intercept_ball

E<> P11_SAPBC9.pass_ball

E<> P11 _SADBFW.drive_ball forward
E<> P11_SASP.strategic_position
E<> P11 _SAF.Set_Cognitive_Failed

E<> Soccerserver.SendingEnvironmentinfo

E<> Soccerserver.WaitingForActions

E<> Soccerserver.SendingEnvironmentinfo and
goalScored == true

E<> Soccerserver.SendingEnvironmentinfo and
goalScored == false

E<> Soccerserver.WaitingForActions and
goalScored == false
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Tabela 26. Propriedades que ndo apresentaram resultados na verificacdo da equipe.

E<> P1_C.Side_Attack E<> P1_SAMO.mark_opponent

E<> P1_MA.Set_Cognitive_Achieved E<> P1_SAPBU7.pass_ball

E<> P1_AA.Set_Cognitive_Achieved E<> P1_SAF.Set_Cognitive_Failed

E<> P1_SASB.search_ball E<> P1_SAA.Set_Cognitive_ Achieved

E<> P1_SAIB.intercept_ball

E<> P2_MA.Set_Cognitive_Achieved E<> P3_MA.Set_Cognitive_Achieved

E<> P4_C.Side_Attack E<> P4_AA.Set_Cognitive_Achieved

E<> P4_MA.Set_Cognitive_Achieved E<> P4_SASB.search_ball

E<> P4_APBFW.pass_ball_forward E<> P4_SAIB.intercept_ball

E<> P4_ASB.search_ball E<> P4_SAMO.mark_opponent

E<> P4_AIB.intercept_ball E<> P4_SAPBU7.pass_ball

E<> P4_ASP.strategic_position E<> P4_SAF.Set_Cognitive_Failed

E<> P4_AF.Set_Cognitive_Failed E<> P4_SAA.Set_Cognitive_Achieved

E<> P5_C.Side_Attack E<> P5_MA.Set_Cognitive_Achieved

E<> P6_MA.Set_Cognitive_Achieved E<> P6_SAPBCS8.pass_ball

E<> P6_ADBFW.drive_ball_forward E<> P6_SAPBC9.pass_ball

E<> P6_SASB.search_ball E<> P6_SAPBC11.pass_ball

E<> P6_SAIB.intercept_ball E<> P6_SASPFM.free_mark

E<> P7_MA.Set_Cognitive_Achieved E<> P7_SAPBCS8.pass_ball

E<> P7_ADBFS.drive_ball_fast E<> P7_SAPBC9.pass_ball

E<> P7_SASB.search_ball E<> P7_SAPBC10.pass_ball

E<> P7_SAIB.intercept_ball E<> P7_SASPFM.free_mark

E<> P8_MA.Set_Cognitive_Achieved E<> P8_SAPBC11.pass_ball

E<> P8 _SASB.search_ball E<> P8_SADBFW.drive_ball_forward

E<> P8_SAlIB.intercept_ball E<> P8_SASPFM.free_mark

E<> P8_SAPBC9.pass_ball E<> P8_SAF.Set_Cognitive_Failed

E<> P8 SAPBC10.pass_ball

E<> P9 MA.Set Cognitive_Achieved E<> P9 SAKTG.kick to goal

E<> P10_MA.Set_Cognitive_Achieved E<> P10_SADBFS.drive_ball_fast

E<> P10 SAKTG.kick to_goal

E<> P11_MA.Set_Cognitive_Achieved E<> P11 _SADBFS.drive_ball_fast

E<> P11_SAKTG.kick_to_goal

A[] not deadlock E<> Soccerserver.WaitingForActions and
goalScored == true

A ocorréncia de tal problema pode estar associada a explosdo de
estados, pois o computador utilizado comecou a apresentar travamento ao atingir
guantidades proximas a 20 milhdes de estados. Esta suspeita se reforca pelo fato de
todas as regras relativas aos jogadores terem anteriormente sido verificadas
individualmente, sem ou na presenca do modelo do Soccerserver e, nestas

situacles, terem apresentado resultado.

8.2.3. Consideracdes sobre a verificacdo

A verificacdo da equipe € a ultima etapa do processo de especificacdo e
verificagcdo do modelo do sistema. Durante este processo foram verificados os 03
(trés) tipos de regras cognitivas e os 37 (trinta e sete) tipos de regras instintivas dos

planos utilizados pelos jogadores.
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As regras modeladas geraram na etapa de verificacdo de toda a equipe a
instanciacdo de 11 (onze) autdbmatos para as regras cognitivas e 149 (cento e
guarenta e nove) autdbmatos para as regras instintivas, somando-se mais um
autbmato do Soccerserver, num total de 161 (cento e sessenta e um) autématos.

Em termos de quantidade de verificagbes realizadas tem-se um total de
715 (setecentos e quinze), distribuidas da seguinte maneira:

- 73 (setenta e trés) na etapa 2;

- 191 (cento e noventa e um) na etapa 3;

- 7 (sete) na etapa 4;

- 444 (quatrocentas e quarenta e quatro) na etapa 5.

O total de propriedades verificadas foi 204 (duzentas e quatro), somando-
se as propriedades correspondentes as regras de todos os jogadores e as
propriedades correspondentes ao ambiente. Entretanto, enquanto nas etapas 2 e 3,
todas as propriedades verificadas tiveram os resultados apresentados pelo
verificador de modelos, nas etapas 4 e 5, 01 (uma) e 62 (sessenta e duas)
propriedades ndo puderam ser verificadas devido, provavelmente, a explosao de

estados.
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9. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo de caso sobre a verificacdo de
planos de agentes autdbnomos e sistemas multiagentes, o futebol de robos
Mecateam (UFBA). Esta equipe possui uma arquitetura hibrida em multicamadas,
com ambiente ndo determinista e de visdo parcial. Foi realizada uma analise
detalhada dos planos dos agentes para modelar e verificar estes planos utilizando
model checking com o verificador de modelos UPPAAL.

Embora este trabalho tenha considerado o problema de verificacdo de
planos para o futebol de robds, o estudo feito nesta dissertacdo podera ser aplicado
em outros dominios que envolvam agentes autbnomos e sistemas multiagentes
fisicos ou em software, tanto para ambientes ndo deterministas e com visao parcial,
como outros menos complexos.

As principais contribuicdes deste trabalho foram:

1) a criacdo de um método de verificacdo incremental e evolutivo para orientar o
processo de especificacio e verificagao de planos de AA’s e SMA’s;

2) 0 emprego de abstracdes e técnicas baseadas na verificacdo composicional de
modelos para contornar situacfes de explosao de estado;

3) a modelagem e verificacdo dos planos de uma equipe de futebol de robds

simulado utilizando autbmatos.

9.1. CONSIDERACOES SOBRE AS SOLUCOES ADOTADAS

Devido as caracteristicas do futebol de robds, como o ndo determinismo e
a visao parcial do ambiente, algumas solucdes foram propostas para a modelagem
tais como: a utilizacdo de variaveis pseudo randémicas e a representacdo do
posicionamento dos jogadores em regides do campo de futebol, para simular o nédo
determinismo das acdes e percepcfes sobre o ambiente, permitindo assim a
implementacéo da viséo parcial do jogo.

Devido ao tamanho significativo do conjunto de regras dos planos e
levando em consideracdo a estrutura em camadas dos agentes, foi necessario
considerar algumas solucdes para contornar o problema de explosao de estados tais
como: abstracbes e verificagdo composicional de modelos. Em relacdo as

abstracdes adotadas, destacam-se: a néo representacdo dos comportamentos da
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camada reativa, a representacao unidimensional do campo de futebol, a nao
representacdo das restricdes temporais do ambiente e a ndo representacao explicita
de uma equipe adversaria.

As técnicas de verificagdo composicional de modelos utilizadas (assume-
guarantee, lazy parallel composition / partitioned transition relations e interface
processes) permitiram, entre outros resultados, que todos os estados das regras
cognitivas durante a verificacdo fossem alcancados e também a verificacdo
gradativa de partes do sistema, sem a necessidade de se especificar inicialmente
todas as suas transicoes.

Para guiar o processo de modelagem e verificacdo foi criado um método
cuja idéia geral foi adotar um processo incremental e evolutivo de verificagéo,
integrado ao emprego das técnicas de abstracdo e verificagdo composicional de
modelos. De acordo com este método, cada agente foi modelado e verificado
individualmente, seguido do ambiente e, depois, todos os agentes da equipe com o
ambiente, partindo previamente de uma analise do dominio. Isto permitiu que o
sistema fosse especificado e verificado de forma escalonada, partindo dos
componentes mais elementares até o sistema como um todo.

Em particular, em se tratando da modelagem do ambiente (a qual néo
era o foco do presente trabalho), € importante assinalar que o presente modelo foi
fruto de uma série de solucbes para equacionar a representacdo fiel do
comportamento do sistema e o tamanho do modelo, este ultimo fator preponderante
para a ocorréncia de problemas de explosfes de estados durante a verificacao.

Como resultado do experimento foi possivel verificar uma consideravel
guantidade de propriedades para a quase totalidade dos planos dos jogadores
individualmente e boa parte destes planos com toda a equipe e o ambiente
representados no modelo. Apesar de terem sido realizadas as verificacbes de uma
grande guantidade de propriedades, foram detectadas no processo de verificacédo
algumas inconsisténcias no conjunto das regras da equipe, tanto nas regras
cognitivas quanto nas instintivas. Apds andlise meticulosa, essas regras foram
corrigidas ou excluidas do rol de regras original, a fim de permitir continuar o estudo
de caso. Assim, foi possivel especificar todas as 160 (cento e sessenta) regras e 01
(um) autbmato do ambiente e verificar 204 (duzentas e quatro) propriedades
definidas para estas regras. Dentre as propriedades 63 (sessenta e trés) delas nao

puderam ser verificadas devido, provavelmente, a explosao de estados.
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9.2. TRABALHOS FUTUROS

Em relagéo a trabalhos futuros, um ambiente para apoio a modelagem e
verificacdo de modelos deste tipo de sistema poderd ser desenvolvido com base
nesta experiéncia. Este ambiente teria etapas automaticas, como a traducdo de
regras para autdmatos e vice-versa e semi-automaticas guiadas pelo usuario na
escolha, por exemplo, de se verificar um Unico agente, sem ou com a representacao
do ambiente ou de grupos ou subgrupos de agentes do SMA.

Devido aos problemas que impossibilitaram a verificacdo de algumas
propriedades na etapa final, poderia ser repetido o trabalho utilizando equipamentos
mais robustos, aliados ou ndo a uma reavaliacdo e possivel simplificacdo ou
reducédo do modelo atual para se buscar uma verificacdo de toda a equipe.

Outra possibilidade de trabalhos futuros seria a melhoria e evolucéo do
método para definir uma metodologia de verificacdo de AA’'s e SMA’s. Essa tarefa se
daria pela melhor definicdo dos processos e técnicas de modelagem e verificacao
utilizadas, integradas com a verificagdo da camada reativa dos AA’s e SMA’s,
considerando a possibilidade de emprego de outras técnicas e ferramentas de
verificagcdo de modelos de acordo com a camada ou tipos de agentes, sejam eles
fisicos ou em software.

Seria possivel ainda a utilizacdo da modelagem adotada neste projeto
para a aplicacdo de verificacdo probabilistica de modelos. Essa possibilidade
permitiria ir além da verificacdo da consisténcia das regras entre si, podendo-se

verificar e mensurar a efetividade de cada regra ou conjunto de regras.

133



REFERENCIAS

[1] RUSSEL, Stuart; NORVIG, Peter. Inteligéncia Artificial. 22 edi¢do. Rio de
Janeiro : Elsevier, 2004. 1040 p.

[2] CLARKE, E. M.; WING J. M. Formal Methods: State of the Art and Future
Directions. ACM Computing Surveys, Vol. 28, No. 4, dezembro 1996.

[3] HALL, A. Seven Myths of Formal Methods. IEEE Software, setembro de
1990, pp. 11-20.

[4] PISTORE, M.; TRAVERSO, P. Planning as Model Checking for Extended
Goals in Non-deterministic Domains. International Joint Conference on
Artificial Intelligence. Vol 17. Ed 1. Seattle: Lawrence Erlbaum Ass. Ltd.,
2001. p479-486.

[5] CIMATTI, A.; ROVERI, M. Conformant Planning via Model Checking.
Journal of Artificial Intelligence Research, 13, pp. 305-338.

[6] BERARD, B. et al. Systems and Software Verification: Model-Checking
Techniques and Tools. Berlim : Springer - Verlang, 2001. 202 p.

[7] BERTOLI, P. et al. Planning in Nondeterministic Domains under Partial
Observability via Symbolic Model Checking, In Reasoning, Action and
Interaction in Al Theories and Systems Lecture Notes in Computer
Science Volume 4155, 2006, pp 213-228.

[8] EL FALLAH-SEGHROUCHNI, A. et al. Modelling, Control and Validation
of Multi-Agent Plans in Dynamic Context, AAMAS, vol. 1, pp.44-51, Third
International Joint Conference on Autonomous Agents and Multiagent Systems
- Volume 1 (AAMAS'04), 2004.

[9] MARC, F. Planification Multi-Agent sous Contraintes dans un Contexte
Dynamique: Application Aux Simulations Aériennes. Thése (Doctorat en
Informatique), Ecole Doctorale d’Informatique, Télécommunication et
Electronique de Paris, Université Pierre et Marie Curie, 2005.

[10] HENZINGER, T. A. The Theory of Hybrid Automata. 28p. Electronics
Research Laboratory, College of Engineering, University of California
Berkeley, 1996.

134


http://link.springer.com/book/10.1007/11829263
http://link.springer.com/book/10.1007/11829263
http://link.springer.com/bookseries/558
http://link.springer.com/bookseries/558
http://www.sudoc.abes.fr/DB=2.1/SET=1/TTL=1/REL?PPN=027787087

[11] KHATIB, L; MUSCETTOLA, N.; HAVELUND, K. Verification of plan
models using UPPAAL. 1% International Workshop on Formal Approches to
Agent-Based Systems. Maryland, 2000.

[12] KHATIB, L; MUSCETTOLA, N.; HAVELUND, K. Mapping temporal
planning constraints into timed automata. In: Proceeding of 8" International
Syposium on Temporal Representation and Reasoning. 249p. IEEE Computer
Society : Cividale Del Friuli, 2001.

[13] COSTA, George Souza. Utilizagdo da Verificagdo de Modelos para o
Planejamento de Missdes de Veiculos Aéreos nao-Tripulados. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Elétrica) - Instituto Militar de Engenharia, Rio de
Janeiro, 2008.

[14] EARLE, C. B. et al. Verifing Robocup Teams. In: Proceeding of MoChArt
2008, 5" International Workshop on Model Checking and Artificial
Intelligence.189 p. Patras, 2008.

[15] WOOLDRIDGE, M.; JENNINGS, N.R.. Agents Theories, Architectures,
and Languages: A Survey in Intelligent Agents. In: Proceedings of ECAI-94,
Workshop on Agent Theories Architectures and Languages, Lecture Notes in
Artificial Intelligence.890p. Willey : Amsterdan, 1994.

[16] FRANKLIN, S.; GRAESSER, A. Is it a agent or just a Program?: A
Taxonomy for Autonomous Agents. In: Proceeding of the Third International
Workshop on Agent Theories, Architectures and Languages. Springer — Verlag :
Berlim, 1997.p.21-35.

[17] FERBER, J.; GASSER, L.. Intelligence artificielle distribuée. Tutorial
Notes of the 11™ Conference on Expert Systems and their Applications.
Avignon, 1991.

[18] ZINI, F. A Multi-Agent Specification Environment for Complex
Software Applications. Thesis (Dottorado in Informatica), Depatimento di
Informatica e Scienze dell'Informazione, Univercita degli Studi di Genova,1998.
[19] LOUREIRO DA COSTA, Augusto. ExpertCoop: Um Ambiente para
Desenvolvimento de Sistemas Multiagentes Cognitivos. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Elétrica), Laboratério de Controle e Micro

Informéatica, Universidade Federal de Santa Catarina, 1997.

135



[20] MENDES, M. et al. Agents Skills And Their Roles In Mobile Computing
And Personal Communications. IFIP, 14™ World Computer Congress, World
Conference on Mobile Communications. Canberra, 1996.

[21] MAES, Patty. Design Autonomous Agents: Theory and Practice from
Biology to Engineering and Back. MIT Press : Cambridge, 1990. 200p.

[22] LOUREIRO DA COSTA, Augusto. Conhecimento Social Dinamico: Uma
Estratégia de Cooperacdo para Sistemas Multiagentes Cognitivos. Tese (
Doutorado em Engenharia Elétrica), Laboratério de Controle e Micro
Informatica, Universidade Federal de Santa Catarina, 2001.

[23] COSTA, Augusto L.; BITTENCOURT, Guilherme. From a concurrent
architecture to a concurrent autonomous agents architecture. [JCAI'99,
Third International Workshop in Robocup, pages 85-90, Lecture Notes in
Artificial Intelligence. Springer : Utrecht, 2000.

[24] JUNIOR, Orivaldo V. de Santana. MECATEAM FRAMEWORK: Uma
infra-estrutura para desenvolvimento de agentes de futebol de robds
simulado. Monografia (Graduacao em Ciéncia da Computac&o) - Universidade
Federal da Bahia, Salvador, 2007.

[25] BITTENCOURT, Guilherme. In the quest of the missing link.
In: Proceedings of IJCAI. p.310-315. Nagoya, 1997.

[26] BITTENCOURT, Guilherme. Inteligéncia Artificial: Ferramentas e
Teorias. 2% ed. Ed. da UFSC : Florianépolis, 2001. 362p.

[27] REZENDE, Solange O.. Sistemas Inteligentes: Fundamentos e
Aplicacbes. Manole : Barueri, 2003. 550p.

[28] SILVA, Rui Carlos Botelho Almeida da. et al. Construcédo e anélise do
comportamento de rob6s méveis aplicados na solucdo do problema do
labirinto. Revista Cientefico, Salvador - Bahia, v. Il, p. 109-115, 2004.

[29] GANNON, John D. et al. SOFTWARE SPECIFICATION: A Comparison
of Formal Methods. University of Maryland : Maryland, 2001.

[30] BAYER, Christel; KATOEN, Joost-Pieter. Principles of Model Checking.
MIT Press : Massachusetts, 2008. 975p.

[31] CLARKE, E. M.; LONG D. E.; McMILLAN K. L.; Compositional Model
Checking, Proceedings of the Fourth Annual Symposium on Logic in computer
science, pp.353-362, IEEE Press : Piscataway, 1989.

136



[32] Behrmann G.; David A.; Larsen K. G.. A Tutorial on Uppaal. In: Lectures
Notes in Computer Science, Formal Methods for the Design of Real-Time
Systems. Springer : Berlim, 2004. 38p.

[33] BEREZIN S.; CAMPOS S.; CLARKE, E. M.; Compositional Reasoning in
Model Checking, International Symposium, COMPOS’97 Bad Malente, p 81-
102, September 8-12, Springer-Verlag : Berlin-Heidelberg, 1998.

[34] MELLER, Yael. Multi-Valued Abstraction and Compositional Model
Checking. Research Thesis (Master of Science in Computer Science) - Israel
Institute of Technology, Haifa, 2009.

[35] LADEIRA, Marcelo. Representacdo do Conhecimento e Rede de
Deciséo. CPGCC - Universidade Federal do Rio Grande do Sul : Porto Alegre,
1997. 150p.

137



Apéndice A — Conjunto de Regras Instintivas e Jogadores que as utilizam

Nr

Regras Instintivas

Jogadores

(rule_mark_hold_ball

(if (logic (local_goal current mark))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true ))

(then (logic ( reactive_behavior active hold_ball ))
(logic ( local_goal status achieved ))
(logic ( local_goal current kick_to_goal ))

)

)

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11

(rule_mark_search_ball
(if (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball position unknown ))
(logic ( player ball_kickable false ))
)
(then (logic ( reactive_behavior active search_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current mark ))

)
)

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11

(rule_mark_mark_opponent
(if (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable false ))
(logic ( teammate has_ball false))
)
(then (logic ( reactive_behavior active mark_opponent))
(logic ( local_goal status activ))
(logic ( local_goal current mark))

)
)

1,2,3,4,5

(rule_mark_intercept_ball

(if (logic ( local_goal current mark))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable false ))
(logic ( ball position known ))
(logic ( player fastest_to_ball true ))

)

(then (logic ( reactive_behavior active intercept_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current mark ))

)
)

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11

(rule_mark_strategic_position
(if (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable false))
(logic ( player fastest_to_ball false ))
(logic ( ball position known ))

(then (logic ( reactive_behavior active strategic_position ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current side_attack ))

)
)

6,7,8,9,10,11

(rule_mark_achieved
(if (logic ( local_goal current mark ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( teammate has_ball true ))

(then (logic ( local_goal status achieved ))
(logic ( local_goal current mark ))

)

)

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11
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7 | (rule_advance_search_ball 2,3,4,5
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball position unknown ))
(logic ( player ball_kickable false ))
(then (logic ( reactive_behavior active search_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current advance ))
)
)
8 | (rule_advance_intercept_ball 1,2,3,4,5
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable false ))
(logic ( ball position known ))
(logic ( player fastest_to_ball true ))
(then (logic ( reactive_behavior active intercept_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current advance ))
)
)
9 | (rule_advance_strategic_position 1,2,3,4,5
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable false ))
(logic ( player fastest_to_ball false ))
(logic ( ball position known ))
)
(then (logic ( reactive_behavior active strategic_position ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current advance ))
)
)
10 | (rule_advance_pass_ball_forward 1,2,3,4
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true))
(logic ( ball position known ))
)
(then (logic ( reactive_behavior active pass_ball_forward ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current advance ))
)
)
11 |(rule_advance_pass_ball_6 5
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true))
(logic ( ball position known ))
(then (logic ( reactive_behavior active pass_ball_6))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current advance ))
)
)
12 |(rule_advance_pass_ball_7 2
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true))
(logic ( ball position known ))
(then (logic ( reactive_behavior active pass_ball_7))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current advance ))
)
)
13 | (rule_advance_pass_ball_8 2,5

(if (logic ( local_goal current advance ))
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(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true))
(logic ( pass_condition teammate_eight true ))
(logic ( ball position known ))

)

(then (logic ( reactive_behavior active pass_ball_8))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current advance ))

)

)

14

(rule_advance_drive_ball_forward
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true ))
)
(then (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( reactive_behavior active drive_ball_forward ))
)
)

15

(rule_advance_drive_ball_fast
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true ))
)
(then (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( reactive_behavior active drive_ball_fast ))
)
)

16

(rule_advance_fail
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( teammate has_ball false))
)
(then (logic ( local_goal status fail ))
(logic ( local_goal current advance ))
)
)

1,2,3,4,5

17

(rule_advance_achieved
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( midplayers has_ball true ))

(then (logic ( local_goal status achieved ))
(logic ( local_goal current advance ))
)

)

1,4

18

(rule_side_attack_search_ball
(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball position unknown ))
(logic ( player ball_kickable false))
)
(then (logic ( reactive_behavior active search_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current side_attack ))
)
)

1,4,6,7,8,9,10,11

19

(rule_side_attack_intercept_ball

(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable false))
(logic ( ball position known ))
(logic ( player fastest_to_ball true ))

)

(then (logic ( reactive_behavior active intercept_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current side_attack ))

1,4,6,7,8,9,10,11

140



20 | (rule_side_attack_mark_opponent

)

(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable false ))
(logic ( player fastest_to_ball false ))
(logic ( ball position known ))
)
(then (logic ( reactive_behavior active mark_opponent ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current side_attack ))

)

14

21 | (rule_side_attack _pass_ball_7

)

(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true))
(logic ( ball position known ))
)
(then (logic ( reactive_behavior active pass_ball_7))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current side_attack ))

)

14

22 | (rule_side_attack_pass_ball_8

)

(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true))
(logic ( pass_condition teammate_eight true ))
(logic ( ball position known ))

)

(then (logic ( reactive_behavior active pass_ball_8))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current side_attack ))

)

6,7

23 |(rule_side_attack_pass_ball_9

)

(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true ))
(logic ( pass_condition teammate_nine true))
(logic ( ball position known ))

)

(then (logic ( reactive_behavior active pass_ball_9))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current side_attack ))

)

6,7,8, 10,11

24 | (rule_side_attack_pass_ball_10

)

(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true))
(logic ( pass_condition teammate_ten true ))
(logic ( ball position known ))

)

(then (logic ( reactive_behavior active pass_ball_10))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current side_attack ))

)

7,89

25 | (rule_side_attack_pass_ball_11

(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true))
(logic ( pass_condition teammate_eleven true))
(logic ( ball position known ))

)

(then (logic ( reactive_behavior active pass_ball_11))
(logic ( local_goal status active ))

6,8,9
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(logic ( local_goal current side_attack ))

)

)
26 | (rule_side_attack_drive_ball_forward 8,9 10, 11
(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true ))
(then (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( reactive_behavior active drive_ball_forward ))
)
)
27 | (rule_side_attack _kick_to_goal 9,10, 11
(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player localization AREA_ATTACK ))
(logic ( player ball_kickable true ))
(then (logic ( reactive_behavior active kick_to_goal ))
)
)
28 | (rule_side_attack_strategic_position_free_mark 6,7,8,9
(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player fastest_to_ball false ))
(logic ( player ball_kickable false ))
(logic ( player localization AREA_ATTACK ))
(logic ( ball position known ))
)
(then (logic ( reactive_behavior active free_mark ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current side_attack ))
)
)
29 |(rule_side_attack_strategic_position 9,10,11
(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player fastest_to_ball false ))
(logic ( player ball_kickable false ))
(logic ( ball position known ))
)
(then (logic ( reactive_behavior active strategic_position ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current side_attack ))
)
)
30 | (rule_side_attack_drive_ball_fast 10,11

(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player localization AREA_SIDE_ATTACK))
(logic ( player ball_kickable true))

)

(then (logic ( reactive_behavior active search_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( reactive_behavior active drive_ball_fast ))

)

)

31

(rule_side_attack_fail

(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( teammate has_ball false))

)

(then (logic ( local_goal status fail ))
(logic ( local_goal current side_attack ))

)

)

1,4,6,7,8,9,10,11

32

(rule_side_attack_achieved
(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))

1,4
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(logic ( midplayers has_ball true))

(then (logic ( local_goal status achieved ))
(logic ( local_goal current side_attack ))
)

)

33

(rule_ending_kick_ball
(if (logic ( local_goal current ending ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true ))
(logic ( ball position known ))

(then (logic ( reactive_behavior active kick_to_goal ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current ending ))
)
)

34

(rule_ending_search_ball
(if (logic ( local_goal current ending ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( ball position unknown ))
(logic ( player ball_kickable false ))

(then (logic ( reactive_behavior active search_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current ending ))
)
)

35

(rule_ending_intercept_ball
(if (logic ( local_goal current ending ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable false ))
(logic ( ball position known ))
(logic ( player fastest_to_ball true ))
)
(then (logic ( reactive_behavior active intercept_ball ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( local_goal current ending ))
)
)

36

(rule_ending_fail

(if (logic ( local_goal current ending ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( teammate has_ball false))

)

(then (logic ( local_goal status fail ))
(logic ( local_goal current ending ))

)

)

37

(rule_ending_achieved
(if (logic ( local_goal current ending ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( reactive_behavior active kick_to_goal ))

(then (logic ( local_goal status achieved ))
(logic ( local_goal current ending ))
)

)
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Apéndice B — Especificacdo das Regras Instintivas para Verificagcado Individual
de Planos

Nr Regras Instintivas N Regras Instintivas
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Apéndice C - Fungdes setOpponentinformations() e setinitReinitValues() do

ambiente

void setOpponentinformations(int oHB, int typeOfAction, int succeedOfAction)
if(SoccerServerPlayerHoldingTheBall < 0) //Verify if opponent team has ball

if(SoccerServerBallPosition <= 1) //Verify if the ball is at 0 ou 1 field areas

if(oHB > -6) // Using the ramdom variable oHB's value to verify if opponent is trying to kick to goal

if((SoccerServerBallPosition + oHB) < -1) // Goal kick fail

SoccerServerPlayerHoldingTheBall = 1;
SoccerServerBallPosition = 0;
playerBallKickable [1] = true;
ballPosition [1] = true;
playerLocalization [1] = 0;
playerBallLocalization [1] = O;
playerHoldingTheBall [1] = 0;

}
else
if((SoccerServerBallPosition + oHB) == -1) // Goal Scored
goalScored = -1;
}
else
if((SoccerServerPlayerHoldingTheBall + succeedOfAction) >= -11)
SoccerServerPlayerHoldingTheBall = SoccerServerPlayerHoldingTheBall
succeedOfAction;
if((SoccerServerBallPosition + oHB) >= 0)
SoccerServerBallPosition = SoccerServerBallPosition + oHB;
}
}
else
SoccerServerPlayerHoldingTheBall = 0;
}
}
}
}
}
else
if(SoccerServerBallPosition < 5)
if(succeedOfAction > 0)
{
SoccerServerBallPosition = SoccerServerBallPosition + typeOfAction;
SoccerServerPlayerHoldingTheBall = SoccerServerPlayerHoldingTheBall + typeOfAction;
}
else
{
SoccerServerBallPosition = SoccerServerBallPosition + succeedOfAction;
SoccerServerPlayerHoldingTheBall = SoccerServerPlayerHoldingTheBall + succeedOfAction;
}
}
else

if(succeedOfAction > 0)
{
SoccerServerBallPosition = SoccerServerBallPosition + typeOfAction;
SoccerServerPlayerHoldingTheBall = SoccerServerPlayerHoldingTheBall + typeOfAction;
}
else
{
SoccerServerBallPosition = SoccerServerBallPosition + typeOfAction;
SoccerServerPlayerHoldingTheBall = 0;

}
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120
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125
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130
131
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133
134
135
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137
138
139
140
141
142

}
}

else

}

if (SoccerServerBallPosition == 0)

}

if(succeedOfAction > 0) SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -9;

if(SoccerServerBallPosition == 1)

}

if(succeedOfAction > 0)

if(0HB < -6) SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -11;
else SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -10;

}

if(SoccerServerBallPosition == 2)

}

if(succeedOfAction > 0)

if(0HB < -6) SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -8;
else SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -7;

}

if(SoccerServerBallPosition == 3)

}

if(succeedOfAction > 0)

if(oHB < -6) SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -6;
else SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -5;

}

if(SoccerServerBallPosition == 4)

}

if(succeedOfAction > 0)

if(oHB < -9) SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -5;
else

if(oHB < -6) SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -4;
else

if(oHB < -4) SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -3;
else SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -2;
}
}
}

if(SoccerServerBallPosition == 5)

if(succeedOfAction > 0)

if(oHB < -10) SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -4;
else

if(oHB < -7) SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -3;
else

if(oHB < -5) SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -2;
else SoccerServerPlayerHoldingTheBall = -1;
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void setlnitReinitValues()

goalScored = false;

playerHoldingTheBall [1] = playerHoldingTheBall [2] = playerHoldingTheBall [3] = playerHoldingTheBall

[4] = SoccerServerPlayerHoldingTheBall;

playerHoldingTheBall [5] = playerHoldingTheBall [6] = playerHoldingTheBall [7] = playerHoldingTheBall

[8] = SoccerServerPlayerHoldingTheBall;

playerHoldingTheBall [9] = playerHoldingTheBall [10] = playerHoldingTheBall [11] =

SoccerServerPlayerHoldingTheBall;

ballPosition [1] = ballPosition [2] = ballPosition [3] = ballPosition [4] = ballPosition [5] = ballPosition [6]

true;

ballPosition [7] = ballPosition [8] = ballPosition [9] = ballPosition [10] = ballPosition [11] = true;

playerLocalization [1] = playerlLocalization [2] = playerLocalization [3] = O;
playerLocalization [4] = playerLocalization [5] = 1;

playerLocalization [6] = playerlLocalization [7] = playerLocalization [8] = 2;
playerLocalization [9] = playerLocalization [10] = playerLocalization [11] = 2;

playerFastesttoBall [1] = playerFastesttoBall [2] = playerFastesttoBall [3] =
playerFastesttoBall [5] = false;

playerFastesttoBall [6] = playerFastesttoBall [7] = playerFastesttoBall [8] =
playerFastesttoBall [11] = false;

playerBallKickable [1] = playerBallKickable [2] = playerBallKickable [3] =
playerBallKickable [5] = false;

playerBallKickable [6] = playerBallKickable [7] = playerBallKickable [8] =
playerBallKickable [11] = false;

playerFastesttoBall [4]

playerFastesttoBall [9]

playerBallKickable [4]

playerBallKickable [9]

if(SoccerServerPlayerHoldingTheBall > 0) //Our team is initiating or reinitiating the game

{
playerFastesttoBall [10] = true;
playerBallKickable [10] = true;

teammateHasBall [1] = teammateHasBall [2] = teammateHasBall [3] =
teammateHasBall [5] = teammateHasBall [6] = true;

teammateHasBall [7] = teammateHasBall [8] = teammateHasBall [9] = teammateHasBall [10]

teammateHasBall [11] = true;

midplayersHasBall [1] = midplayersHasBall [2] = midplayersHasBall [3] =
midplayersHasBall [5] = true;

midplayersHasBall [6] = midplayersHasBall [7] = midplayersHasBall [8] =
midplayersHasBall [10] = true;

midplayersHasBall [11] = true;

playerBallLocalization [1] = playerBallLocalization [2] = playerBallLocalization [3]

playerBallLocalization [4] = 2;

teammateHasBall [4]

midplayersHasBall [4] =

midplayersHasBall [9]

playerBallLocalization [5] = playerBallLocalization [6] = playerBallLocalization [7] =

playerBallLocalization [8] = 2;

playerBallLocalization [9] = playerBallLocalization [10] = playerBallLocalization [11] = 2;

if(gameStarted == true)

LocalGoalCurrent [1] = LocalGoalCurrent [2] = LocalGoalCurrent [3] = 1;
LocalGoalCurrent [4] = LocalGoalCurrent [5] = 1;

LocalGoalCurrent [6] = LocalGoalCurrent [7] = LocalGoalCurrent [8] = 2;
LocalGoalCurrent [9] = LocalGoalCurrent [10] = LocalGoalCurrent [11] = 2;

LocalGoalStatus [1] = LocalGoalStatus [2] = LocalGoalStatus [3] = 1;
LocalGoalStatus [4] = LocalGoalStatus [5] = LocalGoalStatus [6] = 1;
LocalGoalStatus [7] = LocalGoalStatus [8] = LocalGoalCurrent [9] = 1;
LocalGoalStatus [10] = LocalGoalStatus [11] = 1;
}
}

else

playerFastesttoBall [10] = true;
playerBallKickable [10] = false;

teammateHasBall [1] = teammateHasBall [2] = teammateHasBall [3] =
teammateHasBall [5] = teammateHasBall [6] = false;

teammateHasBall [4] =
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72 teammateHasBall [7] = teammateHasBall [8] = teammateHasBall [9] = teammateHasBall [10] =
73  teammateHasBall [11] = false;
74
75 midplayersHasBall [1] = midplayersHasBall [2] = midplayersHasBall [3] = midplayersHasBall [4] =
76  midplayersHasBall [5] = false;
77 midplayersHasBall [6] = midplayersHasBall [7] = midplayersHasBall [8] = midplayersHasBall [9] =
78  midplayersHasBall [10] = false;
79 midplayersHasBall [11] = false;
80
81 playerBallLocalization [1] = playerBallLocalization [2] = playerBallLocalization [3] =
82 playerBallLocalization [4] = 3;
83 playerBallLocalization [5] = playerBallLocalization [6] = playerBallLocalization [7] =
84  playerBallLocalization [8] = 3;
85 playerBallLocalization [9] = playerBallLocalization [10] = playerBallLocalization [11] = 3;
86
87 if(gameStarted == true)
88
89
90 LocalGoalCurrent [1] = LocalGoalCurrent [2] = LocalGoalCurrent [3] = 1;
91 LocalGoalCurrent [4] = LocalGoalCurrent [5] = 1;
92 LocalGoalCurrent [6] = LocalGoalCurrent [7] = LocalGoalCurrent [8] = 2;
93 LocalGoalCurrent [9] = LocalGoalCurrent [10] = LocalGoalCurrent [11] = 2;
94
95 LocalGoalStatus [1] = LocalGoalStatus [2] = LocalGoalStatus [3] = 1;
96 LocalGoalStatus [4] = LocalGoalStatus [5] = LocalGoalStatus [6] = 1;
97 LocalGoalStatus [7] = LocalGoalStatus [8] = LocalGoalStatus [9] = 1;
98 LocalGoalStatus [10] = LocalGoalStatus [11] = 1;
99 SoccerServerBallPosition = 2;
100 SoccerServerPlayerHoldingTheBall = 10;
101 }
102
103 }
104 Environmentinfo[1]=false;
105 Environmentinfo[2]=false;
106 Environmentinfo[3]=false;
107 Environmentinfo[4]=false;
108 Environmentinfo[5]=false;
109 Environmentinfo[6]=false;
110 Environmentinfo[7]=false;
111 Environmentinfo[8]=false;
112 Environmentinfo[9]=false;
113 Environmentinfo[10]=false;
114 Environmentinfo[11]=false;
115 gameStarted = true;
116}

151



Apéndice D - Funcao setlInitialValues() das regras cognitivas

void setlnitialValues()

{

}

playerHoldingTheBall [pNR] = SoccerServerPlayerHoldingTheBall;
ballPosition [pNR] =true;
playerLocalization [pNR] = 0;
playerFastesttoBall [pNR] = false;
playerBallKickable [pNR] = false;
if(SoccerServerPlayerHoldingTheBall > 0) //Our team is initiating the game
{
teammateHasBall [pNR] = true;
midplayersHasBall [pNR] = true;
playerBallLocalization [pNR] = 2;

}

else

{
teammateHasBall [pNR] = false;
midplayersHasBall [pNR] = false;
playerBallLocalization [pNR] = 3;

}

152



Apéndice E - Funcgéo setVariables() das regras instintivas

void setVariables(int pBP, int pPBK, int pTHB, int pMPHB, int pPFtB, int pL)

if( playerLocalization[pNR] == SoccerServerBallPosition ){
if( PNR == SoccerServerPlayerHoldingTheBall ){

ballPosition[pNR] = true; //player knows where is the ball
teammateHasBall[pNR] = true;
playerBallKickable[pNR] = true;
playerFastesttoBall[pNR] = true;
if((PNR >=6) && ( pNR <= 8) midplayersHasBall[pNR] = true;
else midplayersHasBall[pNR] = false;

else{
if(pBP >=1){

ballPosition[pNR] = true; //It’s true that player knows where is the ball

playerHoldingTheBall [pNR] = SoccerServerPlayerHoldingTheBall;

if( SoccerServerPlayerHoldingTheBall >= 1 ){ // Team is holding the ball
teammateHasBall[pNR] = true;
playerBallKickable[pNR] = false;
playerFastesttoBall[pNR] = false;
if((PNR >=6) && ( pNR <= 8)) midplayersHasBall[pNR] = true;
else{

if(( SoccerServerPlayerHoldingTheBall >= 6 ) && ( SoccerServerPlayerHoldingTheBall <= 8

)) midplayersHasBall[pNR] = true;
else midplayersHasBall[pNR] = false;

}

else{ // Team isn’t holding the ball
teammateHasBall[pNR] = false;
midplayersHasBall[pNR] = false;
if(pPBK == 1){
playerBallKickable[pNR] = true;
playerFastesttoBall[pNR] = true;
}
elsef
playerBallKickable[pNR] = false;
if (pPFtB == 1) playerFastesttoBall[pNR] = true;
else playerFastesttoBall[pNR] = false;
}
}

else{ // Player doesn’t kwon anythig about the game
ballPosition[pNR] = false;
teammateHasBall[pNR] = false;
midplayersHasBall[pNR] = false;
playerBallKickable[pNR] = false;
playerFastesttoBall[pNR] = false;

}
}
}
else{
if( ((SoccerServerBallPosition - playerLocalization[pNR] ) == 1 ) || ((SoccerServerBallPosition -
playerLocalization[pNR] ) ==-1) ){
if(pBP >= 2 ){
ballPosition[pNR] = true; //player knows where is the ball
if(pTHB == 1){

teammateHasBall[pNR] = true;

playerBallKickable[pNR] = false; // player can’t kick the ball
playerFastesttoBall[pNR] = false;

if (pMPHB == 1) midplayersHasBall[pNR] = true;

else midplayersHasBall[pNR] = false;

else{
teammateHasBall[pNR] = false;
midplayersHasBall[pNR] = false;
if(pPBK == 1}{
playerBallKickable[pNR] = true;
playerFastesttoBall[pNR] = true;
}
else{
playerBallKickable[pNR] = false;
if (p)PFtB == 1) playerFastesttoBall[pNR] = true;
else playerFastesttoBall[pNR] = false;
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}
}

else{
ballPosition[pNR] = false;
teammateHasBall[pNR] = false;
midplayersHasBall[pNR] = false;
playerBallKickable[pNR] = false; // player can’t kick the ball
playerFastesttoBall[pNR] = false;

}

}

if( ((SoccerServerBallPosition - playerLocalization[pNR] ) ==
playerLocalization[pNR] ) ==-2) ){
if(pBP >= 3 ){
ballPosition[pNR] = true; //player knows where is the ball
if(pTHB == 1){
teammateHasBall[pNR] = true;
playerBallKickable[pNR] = false;
playerFastesttoBall[pNR] = false;
if ()MPHB == 1) midplayersHasBall[pNR] = true;
else midplayersHasBall[pNR] = false;
}
else{
teammateHasBall[pNR] = false;
midplayersHasBall[pNR] = false;
if(pPBK == 1){
playerBallKickable[pNR] = true;
playerFastesttoBall[pNR] = true;

elsef
playerBallKickable[pNR] = false;
if (pPFtB == 1) playerFastesttoBall[pNR] = true;
else playerFastesttoBall[pNR] = false;
}
}
}
elsef
ballPosition[pNR] = false;
teammateHasBall[pNR] = false;
midplayersHasBall[pNR] = false;
playerBallKickable[pNR] = false;
playerFastesttoBall[pNR] = false;

}
}
if( ((SoccerServerBallPosition - playerLocalization[pNR] ) ==
playerLocalization[pNR] ) == -3 ) ){
if(pBP >= 3 ){
ballPosition[pNR] = true; //player knows where is the ball
if(pTHB == 1){

teammateHasBall[pNR] = true;

playerBallKickable[pNR] = false; // player can’t kick the ball
playerFastesttoBall[pNR] = false;

if (PMPHB == 1) midplayersHasBall[pNR] = true;

else midplayersHasBall[pNR] = false;

else{
teammateHasBall[pNR] = false;
midplayersHasBall[pNR] = false;
if(pPBK == 1)}{
playerBallKickable[pNR] = true;
playerFastesttoBall[pNR] = true;

else{
playerBallKickable[pNR] = false;
if (p)PFtB == 1) playerFastesttoBall[pNR] = true;
else playerFastesttoBall[pNR] = false;

}

else{
ballPosition[pNR] = false;
teammateHasBall[pNR] = false;
midplayersHasBall[pNR] = false;
playerBallKickable[pNR] = false; // player can’t kick the ball

2 )

3

((SoccerServerBallPosition -

((SoccerServerBallPosition -
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playerFastesttoBall[pNR] = false;

}
}

if( ((SoccerServerBallPosition - playerLocalization[pNR] ) >= 4 ) || ((SoccerServerBallPosition -
playerLocalization[pNR] ) <=-4) ){
if( pBP >= 4 ){ // if the parameter (pBP) is equals 1 then player knows where is the ball

ballPosition[pNR] = true; //player knows where is the ball

if(pTHB == 1){
teammateHasBall[pNR] = true;
playerBallKickable[pNR] = false; // player can’t kick the ball
playerFastesttoBall[pNR] = false;
if (p)MPHB == 1) midplayersHasBall[pNR] = true;
else midplayersHasBall[pNR] = false;

else{
teammateHasBall[pNR] = false;
midplayersHasBall[pNR] = false;
if(pPBK == 1){
playerBallKickable[pNR] = true;
playerFastesttoBall[pNR] = true;

else{
playerBallKickable[pNR] = false;
if (p)PFtB == 1) playerFastesttoBall[pNR] = true;
else playerFastesttoBall[pNR] = false;

}

else{
ballPosition[pNR] = false;
teammateHasBall[pNR] = false;
midplayersHasBall[pNR] = false;
playerBallKickable[pNR] = false; // player can’t kick the ball
playerFastesttoBall[pNR] = false;
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Apéndice F - Funcéao setAction() das regras instintivas com comportamentos
agrupdaveis e ndo agrupaveis entre si

1) Implementacéo das fungdes setAction() dos grupos de regras que possuem
comportamentos agrupaveis entre si.

As regras que acionam 0 comportamento Search_Ball tiveram suas
funcdes setAction() implementadas com o mesmo algoritmo. Este algoritmo tem
como principal objetivo fazer com que cada jogador, que utiliza uma destas regras,
seja capaz de identificar a posi¢cdo da bola no campo a partir da sua posi¢ao relativa
a esta. Assim, considerando que quanto mais distante da bola, menor a precisao na
determinacdo da sua real posi¢cdo no campo, a funcéo utiliza a variavel selection tA
para determinar a capacidade de cada jogador, efetivamente, identificar a posicao
da bola, de acordo com o cédigo da funcdo apresentado no quadro 20.

1 void setAction(int tA) // Try to search ball
2
3 if( playerLocalization[pNR] == SoccerserverBallPosition )
4 if( tA >=1 )playerBallLocalization [pNR] = SoccerserverBallPosition;
5 else
6
7 if( ((SoccerserverBallPosition - playerLocalization[pNR] ) == 1 ) || ((SoccerserverBallPosition -
8 playerLocalization[pNR] ) ==-1))
9 if( tA >= 2 ) playerBallLocalization [pNR] = SoccerserverBallPosition;
10
11 if( ((SoccerserverBallPosition - playerLocalization[pNR] ) == 2 ) || ((SoccerserverBallPosition -
12 playerLocalization[pNR] ) ==-2))
13 if( tA >= 3) playerBallLocalization [pNR] = SoccerserverBallPosition;
14
15 if( ((SoccerserverBallPosition - playerLocalization[pNR] ) == 3 ) || ((SoccerserverBallPosition -
16  playerLocalization[pNR] ) ==-3))
17 if( tA >= 4 ) playerBallLocalization [pNR] = SoccerserverBallPosition;
18
19 if( ((SoccerserverBallPosition - playerLocalization[pNR] ) >= 4 ) || ((SoccerserverBallPosition -
20  playerLocalization[pNR] ) <=-4))
21 if(tA >= 5) playerBallLocalization [pNR] = SoccerserverBallPosition;
22 }
23}

Quadro 19. Cédigo da fungéo setAction() das regras que acionam o comportamento reativo Search_Ball.

Deste modo, considerando que a variavel tA pode assumir valores inteiro
deO0Oab5(tA==0]|1]|l2]3]|/4]|5), osjogadores que estdo na mesma regiao do
campo que a bola, possuem 5 chances em 6 (=83 %) de conseguir efetivar a
identificacdo da real posicdo da bola, caso o valor (pseudo)randomicamente
atribuido a variavel tA seja tA >= 1. Os jogadores que estdo a uma distancia igual a
01 (uma) da regido aonde a bola se encontra possuem 4 em 6 ( ~66 %) chances de
identificar a posi¢cao da bola. Caso os jogadores estejam a uma distancia igual a 02
(dois) da regido aonde a bola se encontra, estes possuem 3 em 6 ( 50 %) chances

de saber aonde a bola est4. Ja na situagcdo em que os jogadores estdo a uma
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distancia igual a 03 (trés) da regido onde a bola esta situada, possuem 2 em 6 (~33
%) chances de saber a localizacdo da bola. Por fim, se os jogadores estiverem a
uma distancia igual ou superior a 04 (quatro), os mesmos possuem 1 em 6 (=17 %)
chances de saber a posicao da bola.

As regras que acionam o0 comportamento reativo Intercept_Ball tiveram a

implementacédo de acordo com o codigo apresentado no quadro 21.

1 void setAction(int tA) // Try to intercept ball
2
3 if( playerLocalization[pNR] == SoccerserverBallPosition ) // Player is really at the same place of the ball
4
5 if( SoccerserverPlayerHoldingTheBall == 0) // No player is holding the ball
6
7 if(tA >=1) SoccerserverPlayerHoldingTheBall == pNR;
8
9 else
10
11 if( SoccerserverPlayerHoldingTheBall < 0 ) // Opponent team is holding the ball
12 {
13 if(pNR == 1) //Keeper
14 {
15 if(playerHoldingTheBall[pNR] == 0)
16 if(tA >= 3) SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pNR;
17 else
18 if(tA >= 1) SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pNR;
19 }
20 if((PNR >= 2)&&(pNR <= 6)) //Defensive players + midplayer 6
21 if(tA >= 2) SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pNR;
22 if((PNR == 7)||(pNR == 8)||(pNR == 10)||(pNR == 11)) //Mid-Attack players
23 if(tA >= 1) SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pNR;
24 if(pNR == 9) //Attack player
25 if(tA == 0) SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pNR;
26 playerHoldingTheBall[pNR] = SoccerserverPlayerHoldingTheBall;
27 }
28 }
29
30 else // Player is not at the same place of the ball
31 {
32 if(pNR !'=1) // The player is not the keeper
33 { /l the player moves backward
34 if(playerBallLocalization [pNR] - SoccerserverBallPosition > 0) playerBallLocalization [pNR]--;
35 else playerBallLocalization [pNR]++; // the player moves forward
36 }
37 }
38 }

Quadro 20. Cédigo da funcdo setAction() das regras que acionam o comportamento reativo Intercept_Ball.

Esta funcdo tem por objetivo permitir ao jogador tentar interceptar a bola
ou se posicionar melhor para fazé-lo. Tal fato sé acontece quando o jogador que
estd executando esta na mesma posicdo da bola, pois ndo caberia ocorrer
interceptacdo sem esta condicdo. Neste caso, se nenhum jogador das duas equipes
nao estiver de posse da bola (SoccerserverPlayerHoldingTheBall == 0 ), entdo as
chances de um dos jogadores da equipe conseguir interceptar a pelota € de 5
chances em 6 (=83 %) de éxito. Por outro lado, se a bola estiver de posse da equipe

oponente (SoccerserverPlayerHoldingTheBall < 0), entdo a possibilidade de sucesso
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vai depender da capacidade de marcacao de cada jogador, conforme ja explicado na
regra Mark_Hold_Ball.

No entanto, se o0 jogador ndo estiver na mesma posi¢cao do campo que a
bola, 0 mesmo efetuard& um deslocamento em direcdo a posicdo da bola. Esta
situacao s6 ocorrera se o jogador ndo for o goleiro, pois 0 mesmo ndo deve deixar a
regido de sua area de defesa.

As regras que acionam o comportamento Strategic_Position tem como
objetivo posicionar o jogador numa posicao melhor, ou seja, mais préxima da bola.
Esta idéia é ilustrada, em termos de cédigo, pelo que esta apresentado no quadro
22.

1 void setAction(int tA) // Try to go to a strategic position
2
3 if( playerLocalization[pNR] != SoccerserverBallPosition ) // The player's position is different of the ball
4
5 if(PNR != 1) // The player is not the keeper
6
7 if(playerBallLocalization [pNR] - SoccerserverBallPosition > 0)
8 playerBallLocalization [pNR]--; // the player moves backward
9 else
10 playerBallLocalization [pNR]++; // the player moves forward
11 }
12 }
13}

Quadro 21. Cédigo da funcéo setAction() das regras que acionam o comportamento reativo Strategic_Position.

No caso em que as regra acionam o comportamento Mark_Opponent, o
objetivo é identificar se o oponente ou nenhum jogador estd de posse da bola e
permitir ao jogador em questao se aproximar do adversario ou da posicao da pelota,

caso o jogador em questdo nao seja o goleiro (vide quadro 23).

1 void setAction(int tA) // Try to mark opponente
2
3 if( playerLocalization[pNR] == SoccerserverBallPosition )
4
5 if(tA >=-8 ) playerHoldingTheBall [pNR] = SoccerserverPlayerHoldingTheBall;
6 }
7 else
8
9 if(pNR 1= 1)
10
11 if(playerBallLocalization [pNR] - SoccerserverBallPosition > 0) playerBallLocalization [pNR]--;
12 else playerBallLocalization [pNR]++;
13
14 }
15 }

Quadro 22. Cédigo da fungo setAction() das regras que acionam o comportamento reativo Mark_Opponent.

Se o0 jogador estiver na mesma localizacdo que a bola o0 mesmo tera 8

chances em 12 para identificar o jogador que a detém, caso contrario devera
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identificar aonde a bola esta e deslocar-se para a posi¢do da mesma. Esta regra ndo
se aplica ao goleiro, pois foi convencionado que 0 mesmo n&do deve sair da regiao
de sua érea.

As regras que acionam o comportamento Pass_Ball_Uncond tem por
objetivo permitir a um jogador realizar um passe para outro, sem se preocupar com

possiveis obstaculos ou impedimentos para isto.

1 void setAction(int tA) // Try to pass Ball uncoditionaly
2
3 if( playerLocalization[pNR] == SoccerserverBallPosition )
4
5 if( tA == playerLocalization[pReceiver] )
6
7 if(tA > playerLocalization[pNR] )
8
9 SoccerserverBallPosition = playerLocalization[pReceiver];
10 SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pReceiver;
11 }
12 else
13 {
14 SoccerserverBallPosition = tA;
15 SoccerserverPlayerHoldingTheBall = -2*tA,
16 }
17 }
18 else
19 {
20 SoccerserverBallPosition = tA;
21 SoccerserverPlayerHoldingTheBall = -2*tA,
22 }
23 }
24}

Quadro 23. Cddigo da funcéo setAction() das regras que acionam o comportamento reativo Pass_Ball_Uncond.

Por outro lado, as regras que acionam o comportamento Pass_Ball_Cond
tem por objetivo permitir a um jogador realizar um passe para outro, levando em
consideracao possiveis obstaculos ou impedimentos para isto.

Comparando as duas regras acima se percebe que, na primeira, o jogador
gue ir4 fazer o passe executara tal acdo seja qual for o resultado. J4 na segunda, se
o valor da variavel tA for igual a 0, entdo significa que o jogador ndo deve executar o
passe e deve continuar com a posse de bola. Em ambas as situacées, como em
todos os casos de tentativas de execucao de acdes, o fato de se tentar executar um
passe ndo significa que o mesmo sera perfeitamente executado. Nos dois codigos
pode ser observado que a jogada so6 surtira efeito se o jogador que recebera a bola
estiver na posicdo do campo (playerLocalization[pReceiver]) igual ao valor da
variavel aleatdria tA (tA == playerLocalization[pReceiver]).

Como as duas regras em questdo fazem parte do conjunto de regras

associadas aos estados cognitivos Advance e Side_ Attack, considerou-se que as
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mesmas deviam promover agdes ofensivas na dire¢cdo do gol adversario. Assim, o

passe sO serd realizado se o valor de tA for maior do que o valor da posicao atual do

jogador que esta efetuando o passe (tA > playerLocalization[pNR]), ou seja, a jogada

permite que a equipe avance em vez de recuar.

O©CO~NOOOUSA WNPEF

bool playerPassCondition = true;

void setPassCondition(int pPC)
if (pPC == 1) playerPassCondition = true;
else playerPassCondition = false;

void setAction(int tA)

if( playerLocalization[pNR] == SoccerserverBallPosition )

if( playerPassCondition == true )
if(tA == playerLocalization[pReceiver] )

if( tA > playerLocalization[pNR] )

SoccerserverBallPosition = playerLocalization[pReceiver];

SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pReceiver;
}
else
{
SoccerserverBallPosition = tA,
SoccerserverPlayerHoldingTheBall = -2*tA,
}
}
else
{
SoccerserverBallPosition = tA,
SoccerserverPlayerHoldingTheBall = -2*tA,
}
}

else
if( tA == playerLocalization[pNR] )

SoccerserverBallPosition = tA;
SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pNR;
}

else
{
SoccerserverBallPosition = tA;
SoccerserverBallPosition = -2*tA,;
}
}

Quadro 24. Cédigo da fungdo setAction() das regras que acionam o comportamento reativo Pass_Ball_Cond.

As regras Advance_ Drive Ball_Forward

Side_Attack Drive

Ball_Forward acionam, como o préprio nome sugere, o comportamento Drive

7

Ball _Forward. Este comportamento € definido como a capacidade do jogador

conduzir a bola a frente, ou seja, conduzir a bola para o campo de ataque. Esta

capacidade foi implementada, conforme apresentado no quadro 26.
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1 void setAction(int tA) // Try to drive ball forward
2
3 if( playerLocalization[pNR] == SoccerserverBallPosition ){
4 if(tA + SoccerserverBallPosition > 5) {
5
6 SoccerserverBallPosition = 5;
7 SoccerserverPlayerHoldingTheBall = -1;
8 }
9 else{
10 if( tA + SoccerserverBallPosition == 5 ){
11 SoccerserverBallPosition = 5;
12 if( tA <= 3) SoccerserverPlayerHoldingTheBall = -tA;
13 else SoccerserverPlayerHoldingTheBall = 0;
14
15 else{
16 if(tA <= 1){
17 SoccerserverBallPosition = SoccerserverBallPosition + tA;
18 SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pNR;
19 playerLocalization[pNR] = SoccerserverBallPosition + tA;
20 }
21 else {
22 SoccerserverBallPosition = SoccerserverBallPosition + tA;
23 SoccerserverPlayerHoldingTheBall = 0;
24 }
25 }
26 }
27 }
28 '}
29

Quadro 25. Cédigo da funcdo setAction() das regras que acionam o comportamento reativo Drive_Ball_Forward.

A funcdo do quadro 26 garante que a jogada sO sera realizada se o
jogador tiver na posicdo onde a bola se encontra e o resultado da acdo dependera
do valor da variavel tA e da posicédo do jogador. Se tA somado ao valor da posi¢cao
do jogador for maior que 5, a bola foi conduzida além do limite do campo e sera
concedido o tiro de meta para equipe adversaria. No caso do somatorio da posicao
do jogador com tA ser igual a 5, foi estipulado que o jogador deixou a bola escapar
para a area de defesa do adversario e perdeu o controle da bola. No entanto se o
jogador ndo adentra ou ultrapassa a area adversaria e o valor de tA é igual ou menor
gue 1, significa que o jogador esta conduzindo a bola e tem a sua posse, caso

contrario, este adiantou a bola, mas néo garantiu a sua posse.

2) Implementacao das fungdes setAction() dos grupos de regras que possuem
comportamentos ndo agrupaveis entre si.

Diferentemente das regras anteriores, as demais regras existentes
implicam no acionamento de comportamentos muito especificos que ndo puderam
ser agrupadas entre si ou incorporadas aos grupos anteriores, fato este que implicou

na implementacgao individual das mesmas.
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Assim, como exemplo, a regra Advance Pass_Ball_Forward se
caracteriza por acionar o comportamento de chutar a bola para frente, mais
conhecido no futebol humano como “chutdo pra frente” , conforme apresentado no
guadro 27. Esta regra difere das demais regras que executam passe, devido ao fato
de ndo possuir um jogador da prépria equipe com o objetivo de entrega do controle
da bola.

Neste comportamento, se o valor de tA adicionado a localizacdo do
jogador que esta efetuando a jogada for maior que 5, significa dizer que o chute para
frente saiu pela linha de fundo e isto implica em tiro de meta para a equipe
adversaria. Caso contrario, a posse de bola deverd ser do adversario ou de
nenhuma das equipes. Apesar das regras Advance Drive Ball Fast e
Side_Attack Drive_Ball_Fast terem similaridades nas suas assinaturas, similaridade
esta que pode deduzir que ambas acionam 0S mesmos comportamentos, as
mesmas ndo produzem as mesmas aclOes para o ambiente, como pode ser
constatado ao se comparar as regras propriamente ditas e seus respectivos

autébmatos no quadro 28.

1 void setAction(int tA) {// Try to pass ball forward
2 if( playerLocalization[pNR] == SoccerserverBallPosition ){
3 if( tA + playerLocalization[pNR] > 5 ){
4 SoccerserverBallPosition = 5;
5 SoccerserverPlayerHoldingTheBall = -1; }
6 else{
7 if( tA + playerLocalization[pNR] == 5 ){
8 SoccerserverBallPosition = 5;
9 if( tA <= 3) SoccerserverPlayerHoldingTheBall = -tA;
10 else SoccerserverPlayerHoldingTheBall=0;  }
11 elsef
12 SoccerserverBallPosition = tA + playerLocalization[pNR];
13 SoccerserverPlayerHoldingTheBall = 0;
14 }
15 }
16}

Quadro 26. Cédigo da fungéo setAction() das regras que acionam o comportamento reativo Pass_Ball_Forward.

Observando o quadro 28, fica claro que as regras ndo sao totalmente
equivalentes e, por esse motivo, hdo podem ter igual tratamento. Assim, analisando
a regra Advance_Drive_Ball_Fast, pode-se identificar uma Gnica funcdo que aciona
um determinado comportamento para ser repassado ao ambiente, conforme

apresentado no quadro 29.
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(rule_advance_drive_ball_fast
(if (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player ball_kickable true ))

(then (logic ( local_goal current advance ))
(logic ( local_goal status active ))

(rule_side_attack_drive_ball_fast
(if (logic ( local_goal current side_attack ))
(logic ( local_goal status active ))
(logic ( player localization AREA_SIDE_ATTACK ))
) (logic ( player ball_kickable true ))

(then (logic ( reactive_behavior active search_ball ))

(logic ( reactive_behavior active drive_ball_fast )) (logic ( local_goal status active ))
) (logic ( reactive_behavior active drive_ball_fast ))
) )
)
L) i
9

Quadro 27. Comparativo das regras Advance_Pass_Ball_Forward e Side_Attack_Pass_Ball_Forward e seus

respectivos autdbmatos.

void setAction(int tA) // Try to drive ball fast
if( playerLocalization[pNR] == SoccerserverBallPosition )

if( tA + SoccerserverBallPosition > 5)

{
SoccerserverBallPosition = 5;
SoccerserverPlayerHoldingTheBall = -1;

}

else

if( tA + SoccerserverBallPosition == 5)

{
SoccerserverBallPosition = 5;
if( tA <= 3) SoccerserverPlayerHoldingTheBall = -tA;
else SoccerserverPlayerHoldingTheBall = O;

}

else

NRPRREPRRPRREREER
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if((tA >= 1)&&(tA <= 2))
{

22 SoccerserverBallPosition = SoccerserverBallPosition + tA;
23 SoccerserverPlayerHoldingTheBall = pNR;

24 playerLocalization[pNR] = SoccerserverBallPosition + tA;
25 }

26 else

27 {

28 SoccerserverBallPosition = SoccerserverBallPosition + tA;
29 SoccerserverPlayerHoldingTheBall = 0;

30 }

31 }

32 }

33 }

34}

Quadro 28. Cddigo da fungao setAction() das regras que acionam o comportamento reativo Pass_Ball_Fast da

regra Advance_Pass_Ball_Fast.

A regra Advance Drive Ball Fast possui

a

funcao

setAction()

implementada de forma muito similar a funcdo de mesmo nome das regras

Drive_Ball_Forward. A principal diferenca entre ambas é que na primeira a posse de
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bola é garantida quando o deslocamento do jogador, promovido pelo valor obtido
pela varidvel tA, for igual a 1 ou 2 (vide linha 20 do quadro 29), enquanto nas outras
esta situacdo s6 ocorre para valores 0 ou 1 (vide linha 20 do quadro 26). Nos demais
casos o deslocamento acelerado (fast) ndo obtem sucesso e as situagdes de perda
do controle de bola séo idénticas as das fun¢bes Drive_Ball_Forward.

A regra Side_Attack_Strategic_Position_Free _Mark, por sua vez, € uma
variante das regras que acionam o comportamento Strategic_Position. A diferenca
entre as regras é que a que Side_Attack_Strategic_Position_Free _Mark aplica-se a
um caso especifico, quando o jogador que a esta invocando encontra-se na regiao 3
do campo.

Por fim, tem-se as regras Side_Attack_Kick to_Goal e Ending_Kick Ball
gue acionam o comportamento Kick _to_Goal. A diferenca entre estas € que, na
presente configuracdo de regras, a primeira € utilizada pelos jogadores de ataque e
a outra somente pelo goleiro. De um modo geral elas permitem que os jogadores
possam tentar o chute a gol e,caso este seja bem sucedido, a variavel goalScored

seja mudada para o valor 1 e a partida possa ser reiniciada.

1 void setAction(int tA) // Try to search ball
2
3 if( playerLocalization[pNR] == SoccerserverBallPosition )
4
5 if( tA + playerLocalization[pNR] > 6 )
6
7 SoccerserverBallPosition = 5;
8 SoccerserverPlayerHoldingTheBall = -1;
9 }
10 else
11 {
12 if( tA + playerLocalization[pNR] == 6 ) // Goal made. Restart game
13
14 goalScored = 1;
15 }
16 else
17 {
18 SoccerserverBallPosition = tA + playerLocalization[pNR];
19 SoccerserverPlayerHoldingTheBall = 0;
20 }
21 }
22 }
23}

Quadro 29. Cddigo da fungdo setAction() Side_Attack_Kick _to_Goal.
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Apéndice G — Resultados da verificagdo de cada jogador com o ambiente

P1

E<> P1_C.Advance
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

0s j 0s [ 0s.
OKE [/ OKE.

E<> P1_C.Mark
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P1_C.Side_Attack
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P1_MHE.hold_ball
Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P1_MSB.search_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P1_MMO.mark_opponent
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P1_MIB.intercept_ball
Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P1_MA.5et_Cognitive_Achieved
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P1_AlB.intercept_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P1_ASP.strategic_position
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

0s j Os f Os.
OKE [ OKEB.

0s j Os [ Os.
OKE / OKEB.

0s / Os j Os.
OKE [/ OKEB.

0s / Os / Os.
OKE [ OKE.

0s / 0s f 0s.
OKE | OKEB.

0s f Os / Os.
OKE / OKE.

O0s / 0s f 0s.
OKE | OKEB.

0s f Os / Os.
OKE [ DKE.

0s / Os / 0Os.
OKB | OKEB.

E<> P1_APBFW.pass_ball_forward

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memeory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P1_AF.Set_Cognitive_Failed

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P1_AA.Set_Cognitive_Achieved

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P1_SASB.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P1_SAIB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P1_SAMO.mark_opponent

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P1_SAPBU7.pass_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P1_SAF.5et_Cognitive_Failed

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P1_5AA.Set_Cognitive_Achieved

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.

0s / 0s [ Os.

OKE [ OKE.

0s / 0s J Os.

OKE [ OKE.

0s / 0s J Os.

OKBE [ DKE.

0s / Os / Os.

OKB / OKE.

0s / Os / Os.

OKE / DKE.

Os / Os / Os.

OKE | OKB.

Os / Os / Os.

OKE | OKB.

Os / Os / Os.

OKE | OKB.

Os / Os / Os.

OKE | OKB.
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P2
E<> P2_MHE.hold_ball

Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Property is satisfied.

E<> P2_M5B.search_ball

Property is satisfied.
E<> P2_MMO.mark_opponent

Property is satisfied.
E<> P2_MIB.intercept_ball

Property is satisfied.
E<> P2_MA.5et_Cognitive_Achieved

Resident/virtual memory usage peaks
Property is satisfied.
E<> P2_APBFW.pass_ball_forward

Resident/virtual memory usage peaks

Property is satisfied.
E<> P2_APBCS.pass_ball

Property is satisfied.

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

erification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

erification/kernel/elapsed time used:
: OKE / OKE.

Verification/kernel/elapsed time used:
: OKE / DKEB.

Verification/kernelfelapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Established direct connection to local server,
{Academic) UPPAAL version 4.1.4 (rev. 4835), June 2011 -- server.
0s /0s /[ 0s.

: OKE / OKB.

0s / 0s / Os.
OKE / OKE.

0s / Os / Os.
OKB / OKB.

0s / 0s [ Os.
OKE / OKE.

0s /0s [ Os.

0s / 0s [ Os.

0s / Os / Os.
OKE / OKE.

P3

E<> P3_C.Advance
Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_C.Mark
Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_MHB.hold_ball
Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_MSB.search_ball
Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_MMO.mark_opponent
Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_MIB.intercept_ball
Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_MA.Set_Cognitive_Achieved
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_APBFW.pass_ball_forward
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_ASB.search_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/viriual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_AIB.intercept_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Residentfvirtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_ASP.strategic_position
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_AF.5et_Cognitive_Failed
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

0.166s / 0.001s / 0.168s.
42,644KB f 2,513,888KB.

0.167s / 0.002s / 0.17s.
57,376KB / 2,529,128KB.

0.228s / 0.006s / 0.233s.
72,892KB / 2,545,648KB.

0.176s / 0.002s / 0.179s.
BE.0BBKE f 2,561,144KE.

0.169s / 0.002s / 0.171s.
103,416KE | 2,577 ,660KB.

0.226s / 0.006s / 0.232s.
118,676KE / 2,593,156KE.

0.235s / 0.007s / 0.241s.
133,972KE / 2,609,672KE.

0.188s / 0.003s / 0.191s.
149,236KB [ 2,625,172KB.

0.166s / 0.002s / 0.167s.
164,46B8KE / 2,641,688KEB.

0.2s / 0.003s / 0.203s.
179,760KE [ 2,658,204KE.

0.164s / 0.002s / 0.167s.
195,052KE / 2,673,696KE.

0.169s / 0.002s / 0.171s.
210,276KB / 2,690,212KB.

P4

E<> P4_C.Advance
Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Property is satisfied.

E<> P4_C.Mark

Property is satisfied.
E<> P4_C.Side_Attack

Property is satisfied.

E<> P4_MHE. hold_ball
Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Property is satisfied.

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Verification/kernelfelapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

:0.225s / 0.003s / 0.227s.
1 240,764KB | 2,728,504KB.

0.224s / 0.003s / 0.227s.
267,952KB | 2,763.336KB.

0.229s / 0.003s / 0.232s.
287,156KB | 2,788,436KB.

0.241s f 0.003s f 0.245s.
354,812KE [ 2,926,532KB.

E<> P4_MSB.search_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P4_MMO.mark_opponent
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P4_MIB.intercept_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P4_MA.5et_Cognitive_Achieved
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

0.243s / 0.003s j 0.246s.
47,980KB / 2,526,956KB.

0.258s / 0.003s / 0.261s.
67,192KB / 2,552,060KB.

0.248s / 0.004s j 0.251s.
86,352KB / 2,577,160KB.

0.226s / 0.002s / 0.229s.

105,556KE / 2,602,264KB.
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E<> P4_APBFW.pass_ball_forward
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P4_ASE.search_ball
verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P4_AlB.intercept_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P4_ASP.strategic_position
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P4_AF.Set_Cognitive_Failed
verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P4_AA.Set_Cognitive_Achieved
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P4_SASB.search_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P4_SAlB.intercept_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

0.227s / 0.0025 [ 0.23s.

124,704KE / 2,627,368BKE.

0.227s / 0.003s [ 0.23s.

143,904KB [ 2,652,468KB.

0.229s / 0.003s / 0.231s.

163,044KB / 2,677,568KE.

0.225s / 0.002s / 0.228s.

182,252KB / 2,701,652KE.

0.228s / 0.003s [ 0.23s.

201,428KB / 2,726,752KB.

0.227s | 0.002s / 0.229s.

220,600KB / 2,751,852KB.

0.239s / 0.003s / 0.242s,

239,780KB / 2,776,956KB.

0.242s / 0.003s / 0.246s.

258,956KE / 2,802,056KB.

E<> P4_SAMO.mark_opponent
Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Property is satisfied.

E<> P4_SAPBU7.pass_ball
\Werification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Property is satisfied.

E<> P4_SAF.Set_Cognitive_Failed
Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Property is satisfied.

E<> P4_SAA.Set_Cognitive_Achieved
\Werification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Property is satisfied.

:0.2375 / 0.003s5 / 0.241s.
©278,128KB [/ 2,827,156KE.

1 0.242s / 0.003s / 0.245s.
1 297,300KB [ 2,852,256KB.

:0.2385 / 0.003s5 / 0.241s.
:316,476KB [ 2,877 ,356KE.

:0.226s / 0.003s / 0.228s.
©335,640KB / 2,901,432KB.

P5
E<> P5_C.Advance
Verification/kernel/elapsed time used:

Resident/virtual memory usage peaks: 232,232KB / 2,714,516KB.

Property is satisfied.
E<> P5_C.Mark
Verification/kernel/elapsed time used:

Resident/virtual memory usage peaks: 248, 016KB / 2,731,424KB.

Property is satisfied.
E<> PS_MHE.hold_ball
erification/kernel/elapsed time used:

Resident/virtual memory usage peaks: 263,796KB [ 2,748,332KB.

Property is satisfied.
E<> P5_MS5E.search_ball
erification/kernel/elapsed time used:

Resident/virtual memory usage peaks: 279,588KB / 2,766,264KE.

Property is satisfied.
E<> P5_MMO.mark_opponent
erification/kernel/elapsed time used:

Resident/virtual memory usage peaks: 295,304KB / 2,783,172KB.

Property is satisfied.
E<> P5_MIB.intercept_ball
Verification/kernel/elapsed time used:

Resident/virtual memory usage peaks: 311,140KE / 2,800,096KB.

Property is satisfied.
E<> P5_MA.5Set_Cognitive_Achieved
Verification/kernel/elapsed time used:

Resident/virtual memory usage peaks: 328,148KEB [ 2,818,028KB.

Property is satisfied.
E<> PS_APBUG.pass_ball
erification,/kernel/elapsed time used:

Resident/virtual memory usage peaks: 342 740KB / 2,833,912KB.

Property is satisfied.

0.178s [ 0.002s / 0.181s.

0.182s / 0.002s / 0.184s.

0.194s [ 0.003s / 0.197s.

0.226s / 0.004s / 0.23s.

0.192s [ 0.003s / 0.194s.

0.198s [ 0.004s / 0.203s.

0.954s [ 0.055s / 1.009s.

0.182s / 0.003s / 0.184s.

E<> PS_APBCS.pass_ball
Verification/kernel/elapsed time used

Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P5_ASE.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> PS_AIB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P5_ASP.strategic_position

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P5_AF.5et_Cognitive_Failed

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.

:0.182s / 0.003s / 0.185s.
358,456KB / 2,850,820KB.

0.182s / 0.002s / 0.184s.
374,284KE / 2,868,752KB.

0.182s f 0.003s / 0.185s.
390.068KB / 2,885,660KE.

0.181s / 0.002s / 0.183s.
405,848KEB / 2,902,568KB.

0.182s / 0.002s / 0.184s.
421,632KE / 2,919,476KB.
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P6
E<> P6_C.Side_Attack
Verification/kernel/elapsed time used

Resident/fvirtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P6_C.Mark

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P6_MHE.hold_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P6_MSB.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P6_MIB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> PG_MSF.strategic_position

Verification/kernel/elapsed time used:
Residentfvirtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P6_MA.Set_Cognitive_Achieved

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.

1 0.229s5 / 0.004s [ 0.233s.
920,860KE / 3,698,560KE.

0.217s f 0.003s / 0.2215s.
938,916KB [ 3,722,636KB.

0.238s / 0.005s / 0.243s.
956,984KB | 3,747,736KB.

0.225s / 0.004s [ 0.23s.
975,048KB / 3,771,812KB.

0.219s f 0.004s / 0.223s.
993,108KB [ 3,795,888KB.

0.219s / 0.005s / 0.223s.

0.886s / 0.033s / 0.919s.

1,011,212KE / 3,829,180KB.

1,029,992KEB / 3.854,280KB.

E<> P6_SASE.search_ball

Established direct connection to local server.
(Academic) UPPAAL version 4.1.4 (rev.
Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P6_SAIB.intercept_ball

Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P6_SAPBCS.pass_ball

Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P6_SAPBC9.pass_ball

\Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P6_SAPBCL1.pass_ball

Property is satisfied.
E<> P6_SAF.Set_Cognitive_Failed

Property is satisfied.

Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Established direct connection to local server.
(Academic) UPPAAL version 4.1.4 (rev. 4835), June 2011
\Verification/kernel/elapsed time used: 0.217s / 0.003s /
Resident/virtual memory usage peaks: 26,996KB [/ 2,501,

4835), June 2011 -- server]
0.287s / 0.007s / 0.294s.
27,220KB / 2,501,344KB.

0.3s / 0.007s / 0.309s.
45,920KB / 2.525,932KB.

0.263s / 0.005s / 0.269s.
63,956KE / 2,551,032KB.

0.265s / 0.005s / 0.27s.
82,020KB / 2,575,112KB.

0.268s / 0.005s / 0.273s.
100,084KB / 2,599,192KB.

P7
E<> P7_C.Side_Attack

Verification/kernel/elapsed time used: 0.208s / 0.004s / 0.212s.

Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P7_C.Mark

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P7_MHB.hold_ball

erification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P7_MSE.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P7_MIB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P7_MSP.strategic_position

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.

0.212s f 0.005s / 0.21bs.

0.214s f 0.005s / 0.22s.

0.215s / 0.005s / 0.22s.

0.214s j 0.005s5 / 0.219s.

0.211s / 0.005s / 0.216s.

E<> P7_MA.Set_Cognitive_Achieved

308,212KB / 2,851,232KB.

319,988KB / 2,868,140KB.

338,052KB / 2,892,216KB.

356,116KB / 2,917,316KB.

374,192KE / 2,941,408KB.

392,320KE / 2,965 ,484KB.

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P7_SASBE.search_ball
IVerification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P7_SAIB.intercept_ball
\Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P7_SAPBCS.pass_ball
\Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P7_SAPBC9.pass_ball
\Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<= P7_SAPBCL10.pass_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P7_SASPFM.free_mark
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P7_SAF.5et_Cognitive_Failed
IVerification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

0.87s / 0.033s / 0.903s.
410,976KB / 2,990,584KB.

0.286s5 / 0.009s / 0.295s.
428,504KB / 3,014,660KE.

0.287s / 0.009s / 0.295s.
446,528KB / 3,038,736KB.

0.257s / 0.008s | 0.264s.
464,596KE / 3,063, B36KE.

0.257s / 0.007s | 0.264s.
482,636KE / 3,087,920KE.

0.258s / 0.007s / 0.265s.
500,724KB / 3,111,996KB.

49.005s / 0.077s / 49.083s.
549,240KE / 3,166,792KB.

0.211s / 0.004s [ 0.214s.
555,528KEB / 3,186,772KE.
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P8

E<> P8_C.Side_Artack

verification/kernel/elapsed time used: 0.139s / 0.002s [ 0.141s.
Resident/virtual memory usage peaks: 32,296KB / 2,503,516KB.
Property is satisfied.

E<> P8_C.Mark

Verification/kernel/elapsed time used: 0.138s / 0.002s / 0.14s.
Resident/virtual memory usage peaks: 45,224KB / 2,519,008KB.
Property is satisfied.

E<> P8_MHE.hold_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.143s / 0.002s [ 0.145s.
Resident/virtual memory usage peaks: 58,160KB / 2,533,476KB.
Property is satisfied.

E<> PB_MSB.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.138s / 0.002s / 0.14s.
Resident/virtual memory usage peaks: 71,096KB / 2,548,976KE.
Property is satisfied.

E<> P8_MIB.intercept_ball

verification/kernel/elapsed time used: 0.159s / 0.002s [ 0.162s.
Resident/virtual memory usage peaks: 84,020KB / 2,563 ,444KE.
Property is satisfied.

E<> P8_MSP.strategic_position

verification/kernel/elapsed time used: 0.135s / 0.002s [ 0.137s.
Resident/virtual memory usage peaks: 96,944KB [ 2,577,912KB.
Property is satisfied.

E<> P8_MA.Set_Cognitive_Achieved

Verification/kernel/elapsed time used: 0.408s / 0.013s [/ 0.422s.
Resident/virtual memory usage peaks: 110,288KB / 2,593,404KB.
Property is satisfied.

E<> PB_SASB.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.198s / 0.006s [ 0.204s.
Resident/virtual memory usage peaks: 123,116KB / 2,607,884KB.
Property is satisfied.

E<> P8_SAIB.intercept_ball

\Verification/kernel/elapsed time used: 0.207s / 0.006s / 0.213s.
Resident/virtual memory usage peaks: 136,044KE / 2,623,376KE.
Property is satisfied.

E<> PB_SAPBCY.pass_ball

Disconnected.

E<> PB_SAPBC10.pass_ball

Established direct connection to local server.

(Academic) UPPAAL version 4.1.4 (rev. 4835), June 2011 -- server.
Disconnected.

E<> P8_SADEPW.drive_ball_forward

Established direct connection to local server.

(Academic) UPPAAL version 4.1.4 (rev. 4835), June 2011 -- server.
Disconnected.

Established direct connection to local server.

(Academic) UPPAAL version 4.1.4 (rev. 4835), June 2011 -- server.
E<> PB_SAPBC9.pass_hall
\Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P8_SAPBEC10.pass_ball
IVerification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> PB_SAPBC11.pass_ball
\Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P8_SADEPW.drive_ball_forward
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> PB_SASPFM.free_mark
\Verification/kernel/elapsed time used: 0.289s / 0.007s /
Resident/virtual memory usage peaks: 115,604KE / 2,614
Property is satisfied.

E<> PB_SAF.Set_Cognitive_Failed
\Verification/kernel/elapsed time used: 0.232s / 0.003s /
Resident/virtual memory usage peaks: 133,688KE / 2,643
Property is satisfied.

0.261s / 0.004s / 0.266s.
35,368KB / 2,511,588KB.

0.269s / 0.005s / 0.274s.
61,112KB / 2,545,396KE.

0.264s / 0.004s / 0.269s.
79.244KB [ 2,569,476KB.

0.287s / 0.007s / 0.294s.
97,476KB | 2,594,5B0KE.

P9

E<> P9_C.Side_Attack

Established direct connection to local server.

(Academic) UPPAAL version 4.1.4 (rev. 4835), June 2011 -- server.
Verification/kernel/elapsed time used: 0.239s / 0.004s / 0.242s.
Resident/virtual memory usage peaks: 28,092KB / 2,501,344KE.
Property is satisfied.

E<> P9_C.Mark

Verification/kernel/elapsed time used: 0.232s / 0.003s / 0.236s.
Resident/virtual memory usage peaks: 47,932KB [ 2,526,956KB.
Property is satisfied.

E<> PY9_MHE.hold_ball

erification/kernel/elapsed time used: 0.265 / 0.005s / 0.2655.
Resident/virtual memory usage peaks: 67,280KB / 2,552,060KB.
Property is satisfied.

E<> P9_MS5B.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.264s / 0.005s / 0.269s.
Resident/virtual memory usage peaks: 86,480KB / 2,577,160KB.
Property is satisfied.

E<> P9_MIB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.259s / 0.005s / 0.264s.
Resident/virtual memory usage peaks: 105,620KE / 2,602,264KB.
Property is satisfied.

E<> P9_MSP.strategic_position

Verification/kernel/elapsed time used: 0.227s / 0.004s / 0.231s.
Resident/virtual memory usage peaks: 124,864KE / 2,627,368KE.
Property is satisfied.

E<> P9_MA.Set_Cognitive_Achieved

Werification/kernel/elapsed time used: 0.6765 / 0.03s / 0.706s.
Resident/virtual memory usage peaks: 145,632KB / 2,652,468KB.
Property is satisfied.

E<> P9_SASB.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.244s / 0.004s / 0.249s.
Resident/virtual memory usage peaks: 164,188KB / 2,677,568KE.
Property is satisfied.

E<> P9_SAlB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.238s / 0.004s [/ 0.243s.
Resident/virtual memory usage peaks: 183,424KB / 2,701,652KB.
Property is satisfied.

E<> P9_SAPBC10.pass_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.233s / 0.004s / 0.237s.
Resident/virtual memory usage peaks: 202,628KB / 2,726,752 KB.
Property is satisfied.

E<> P9_SAPEC11_pass_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.244s / 0.004s5 / 0.248s.
Resident/virtual memory usage peaks: 221,828KE / 2,751,852KB.
Property is satisfied.

E<> P9_SADBFW.drive_ball_forward

Verification/kernel/elapsed time used: 0.262s / 0.005s / 0.266s.
Resident/virtual memory usage peaks: 240,968KB | 2,776,956KE.
Property is satisfied.

E<> P9_SAKTG.kick_to_goal

Verification/kernel/elapsed time used: 0.429s f 0.014s [ 0.443s.
Resident/virtual memory usage peaks: 260,452KB / 2,802,056KB.
Property is satisfied.

E<> P9_SASPFM.free_mark

Verification/kernel/elapsed time used: 0.233s / 0.003s / 0.236s.
Resident/virtual memory usage peaks: 279,404KB / 2,827,156KB.
Property is satisfied.

E<> P9_SASP.strategic_position

Verification/kernel/elapsed time used: 0.234s / 0.003s / 0.237s.
Resident/virtual memory usage peaks: 298,536KE / 2,852,256KB.
Property is satisfied.

E<> P9_SAF.5et_Cognitive_Failed

Verification/kernel/elapsed time used: 0.233s / 0.004s / 0.2365.
Resident/virtual memory usage peaks: 317,772KE / 2,877,356KE.

Property is satisfied.
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P10

E<> P10_C.Side_Attack
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P10_C.Mark
erification/kernelfelapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P10_MHE.hold_ball
erification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P10_MSBE.search_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P1O_MIB.intercept_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P10_MSP.strategic_position
erification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P10_MA.5et_Cognitive_Achieved
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P10_SASB.search_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

0.233s / 0.003s / 0.237s.
350,808KB / 2,920,896KB.

0.219s f 0.003s / 0.222s.
368,808KE / 2,944,988KB.

0.228s / 0.004s / 0.232s.
386,800KB / 2,969,064KB.

0.237s / 0.0065s / 0.244s.
404,856KB | 2,994,164KB.

0.227s / 0.005s / 0.232s.
422,808KE / 3,018,240KB.

0.225s ( 0.004s / 0.229s.
440,800KB / 3,042,316KE.

0.438s / 0.017s / 0.456s.
459,028KB | 3,067,424KB.

0.224s / 0.004s / 0.229s.
476,780KB / 3,091,500KB.

E<> P10_SAIB.intercept_ball
\Werification/kernel/elapsed time used

Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> PLO_SAPBCY.pass_ball

verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> PLl0O_SADBFW.drive_ball_forward

\Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P10_SAKTG.kick_to_goal

Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P10O_SASP.strategic_position

Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P10_SADBFS.drive_ball_fast

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P10_SAF.5et_Cognitive_Failed

Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.

1 0.22s  0.004s [ 0.224s.
494,772KB [ 3,115,576KB.

0.221s / 0.004s /[ 0.225s.
512,800KB / 3,147,844KB.

0.223s / 0.004s / 0.227s.
530,820KB [ 3,172,944KB.

0.319s / 0.01s / 0.329s.
548,884KB / 3,197,020KB.

0.214s / 0.004s / 0.218s.
566,800KB /3,221,096KB.

0.449s / 0.019s / 0.468s.
585,008KEB / 3,246,196KE.

0.213s / 0.004s / 0.2165.
602,740KB [ 3,270,272KB.

P11

E<> P11_C.Side_Attack
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P11_C.Mark
Verification/kernelfelapsed time used:
Residentfvirtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P11_MHB.hold_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/fvirtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P11_MSB.search_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Residentfvirtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P11_MIB.intercept_ball
Verification/kernel/felapsed time used:
Residentfvirtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P11_M5P.strategic_position
Verification/kernel/elapsed time used:
Residentfvirtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P11_MA.5Set_Cognitive_Achieved
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/fvirtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P11_5ASB.search_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Residentfvirtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

0.211s / 0.004s / 0.214s.
635,752KB / 3,313,812KB.

0.251s / 0.005s / 0.256s.
653,800KB / 3,337,888KB.

0.238s / 0.005s / 0.243s.
671,752KE / 3,361,964KB.

0.238s / 0.004s / 0.243s.
689,7BOKE / 3,387,064KB.

0.228s / 0.004s / 0.232s.
707,764KB / 3,411,172KB.

0.22s / 0.003s / 0.223s.
725,752KB [ 3,435,248KB.

0.414s / 0.016s [ 0.43s.
743,976KE / 3,460,348KB.

0.228s / 0.004s f 0.232s.
761,796KE [ 3,484,424KB.

E<> P11_SAlIB.intercept_ball

\Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P11_SAPBCY.pass_ball

Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P11_SADBPW.drive_ball_forward

Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P11_SAKTG.kick_to_goal

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P11_SAS5P.strategic_position

Werification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P11_SADEFS.drive_ball_fast

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P11_SAF.Set_Cognitive_Failed

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.

0.217s / 0.004s [ 0.22s.
779,752KB / 3,508,500KE.

0.229s / 0.0055 [ 0.233s.
797,736KE / 3,532,576KB.

0.227s / 0.004s [ 0.231s.
815,728KE / 3,557.676KB.

0.334s / 0.01s / 0.345s.
833,892KE / 3,581.752KB.

0.214s / 0.004s [ 0.217s.
851,736KE / 3,605,828KE.

0.431s / 0.017s / 0.449s.
870,008KE / 3,630,928KE.

0.214s / 0.003s [ 0.218s.
887.716KE / 3,655,004KB.
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Apéndice H — Resultados da verificacdo da equipe com o ambiente

P1

E<> P1_C.Advance

Verification/kernel/elapsed time used: 2.089s / 0.023s / 2.112s.
Resident/virtual memory usage peaks: 324,260KB / 2.859,836KB.
Property is satisfied.

E<> P1_C.Mark

Verification/kernel/elapsed time used: 2.089s / 0.023s / 2.112s.
Resident/virtual memory usage peaks: 484,252KEB [/ 3.055,192KB.

Property is satisfied.
E<> P1_MHB.hold_ball

Established direct connection to local server.

(Academic) UPPAAL version 4.1.4 (rev. 4835), June 2011 —- server.
Verification/kernel/elapsed time used: Os / Os / Os.

Resident/virtual memory usage peaks: 0KB / OKB.

Property is satisfied.

E<> P1_MSBE.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0s / Os / Os.

Resident/virtual memory usage peaks: OKB / OKB.

Property is satisfied.

E<> P1_MMO.mark_opponent

verification/kernel/elapsed time used: 0s / Os / Os.

Resident/virtual memory usage peaks: OKB / OKB.

Property is satisfied.

E<> P1_MIB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0s / 0s / Os.

Resident/virtual memory usage peaks: OKE / OKB.

Property is satisfied.

E<> P1_AIB.intercept_ball

Established direct connection to local server.

(Academic) UPPAAL version 4.1.4 (rev. 4835), June 2011 -- server.
Verification/kernel/elapsed time used: Os / 0s [ Os.
Resident/virtual memory usage peaks: OKB / OKB.

Property is satisfied.

E<> P1_ASP.strategic_position
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P1_APBFW.pass_ball_forward
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P1_AF.5et_Cognitive_Failed
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

0s / 0s [ Os.
OKB | OKB.

0s f 0s [ Os.
OKE | OKB.

Os j Os [ Os.
OKB | DKB.

P2

E<> P2_MHB hoki_ball

(|

(Academic) UPPAAL version 4.1.4 (rev,

Vertfication/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Propery &5 samifies

E<> P2_MSB.search_ball
Verification/kernel/elapsed time used

Resident/virtual memary usage peaks:

Properny o
E<> P2_MMO mark_opponent
Verification/kermel/elapsed ume used

SaUsTe o

Resident/virtual memory usage peaks:

Froperty i satshen

E<> P2 _MIB.intercept_ball
Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Propesty 1 satdfied

E<> P2_MA Set_Cogrtive_Achieved
Verification/karmel/elapsed time used

Resident/virtual memary usage peaks.

Froperty o savsfiec

E<> P2_APBFW.pass_bad_forward
Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Fropeny » satshadg

E<> P2_APBCE pass_bak

Verfication/kernel/elapsed time used.

Resident/virtual memory usage peaks

Property i sateified

0s ) 0s / 0s.
OKE / OK8,

Os /05 /03
OKB / OKB.

Os / 0s / 0s.
OKB / 0KB.

0s /) 0s / 0s.
OKB / Ox8,

0s /05 /03
OKB / OKB.

0s / 0s / 0s.
OKB / 0KB.

0s /) 0s / 0s.
OKB / OKB,

4835), June 2011 -~ server.

P3

E<> P3_C.Advance

Verification/kernel/elapsed time used: 0.166s / 0.001s / 0.168s.
Resident/virtual memory usage peaks: 42,644KB / 2,513,888KB.
Property is satisfied.

E<> P3_C.Mark
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_MHB.hold_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_MSB.search_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_MMO.mark_opponent
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Property is satisfied.

E<> P3_MiB.intercept_ball
Verification/kernel/elapsed time used: 0.226s / 0.006s / 0.232s.
Resident/virtual memory usage peaks: 118,676KB / 2,593,156KB.
Property is satisfied.

0.167s / 0.002s / 0.17s.
57,376KB / 2,529,128KB.

0.228s / 0.006s / 0.233s.
72,892KB [ 2,545.648KB.

0.176s / 0.002s / 0.179s.
88,088KB / 2,561,144KB.

0.169s / 0.002s / 0.171s.
103,416KB / 2,577.660KB.

P4
E<> P4_C Advance
Verification/kernel/elapsed tme used
Resident/virtual memory usage peaks
Froperty o salisfeo

E<> P4_C.Mark
Verification/kernel/elapsed tme used
Resident/virtual memory usage peaks
Pv"(‘m'l', 5 sansted

E<> P4_CSide_Attack
Verilication/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Property n satisfied

E<> P4_MHE hold_bal
Verification/kernel/elapsed tene used
Resident/virtual memory usage peaks
Property s satisfied

E<> PA_MSB.search_ball
Verfication/kernel/elapsed nme used
Resident /virtual memory usage peaks
Property s satisfied

E<> P4_MMO.mark_opponent
Verficaton/kernei/elapsed tme used
Resident/virtual memory usage peaks
Property s satisfied

E<> P4_MIB.intercept_ball
Verficavon/kernel/elapsed tme used
Resident/virtual memory usage peaks
Praperty ls satinfied

E<> P4_MA Se1_Cognitive_Achleved
Verfication/kemel/elapsed tme used
Resigent/virtual memory usage peaks
Froperty Is sanstied

0,2255 / 0.003s /0,227
- 240,764K8 | 2,728 504KB.

0.2245 /0.003s / 0.227s
1 267,952K8 | 2,763.336KE.

10,2294 / 0.003s / 0.232s,
287,156K8 / 2,788,436KB

0.2415 /0.003¢ / 0.245s,
1 354,812K8 / 1,926,532K8

0.2435 / 0.003s / 0.246s,
(47.980K8 | 2,526,956K8

0.258s / 0.003s / 0.261s.
 B7,192K8 / 2,552 ,060K8,

0,248s5 /0.004s / 0.2513,
:86,352K8 / 2,577,160KE

0.226s / 0.002s / 0.229s,

: 105,556K8 / 2.602.264K8.
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E<> P3_MA.Set_Cognitive_Achieved

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P3_APBFW.pass_ball_forward

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P3_ASB.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P3_AIB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P3_ASP.strategic_position

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P3_AF.Set_Cognitive_Failed

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.

0.235s / 0.007s / 0.241s.
133,972KB / 2,609,672KB.

0.188s / 0.003s / 0.191s.
149,236KB / 2,625,172KB.

0.166s / 0.002s / 0.167s.
164,468KB / 2,641,688KB.

0.2s / 0.003s / 0.203s.
179,760KB / 2,658,204KB.

0.164s / 0.002s / 0.167s.
195.052KB / 2,673,696KB.

0.169s / 0.002s / 0.171s.
210,276KB / 2,690,212KB.

E<> PA_APBFW.pass_ball_forward
Vertfication/kernel/elapsed tme used

Resident/virtual memoey usage peaks:

Praperty Is satisfied
E<> P4_ASE.search_bas
Verficaton/kemel/elapsed ome used

Resident/virtual memory usage peaks:

Froperty |8 sanslied
E<> P4_AB.ntercept_ball
Verdicavon/kernel/elapsed bme used

Resident/virtual memory usage peaks.

Property 4 sansfied
E<> P4_ASP. strategic_position

Vanfication/kernel/elapsed teng used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Froperty |$ sausfied

E<> P4_AF Set_Cogniive_Falled
Venfication/kernel/elapsed tme used

Resident/virtual memory Lusage peaks:

Froperty Is saustled
E<> P4_AA Set_Cognitive_Acheeved
Verfication/kernel/elapsed tme used

Resident/virual memory usage peaks.

Froperty is satistied
£<> P4_SASB.search_ball
Verification/kernel/elapsed time used

Resigent/virial memory Usage peaks:

Froperty (s satisfied
E<> P4_SAB intercept_ball

Verificaton/kernel/elapsed tme used:
Resigent/virtual memory usage peaks:

Property 15 satishied
E<> P4_SAMO.mark_opponent

Verification/kermnel/elapsed tme used:
Resxiont /vartual memory usage peaks:

Property s satisfled
E<> P4_SAPBU7.pass_ball

Vertfication/kemel/elapsed tme used:
Resxient/ vwnal memory usage peaks,

Progerty 1t satilied

E<> PA_SAF.Se1_Cognitive_Failed

Verification/kernel/elapsed tme used.
Resdent/vwiual memory usage peaks:

Propeny is satisfied

E<> P4_SAASet_Cognitive_Achieved

Verification/kernel/elapsed tme used:
Resdent vertual memory usage peaks:

Praperty Is satistied

. 0.2275 70,0025/ 0.23s.

0.2275 [ 0.003s / 0,235,

0.2295 / 0.003s / 0.231s,

0,2255 /0.0025 / 0.228s.

0,228s / 0.0035 / 0.23s,

0.227% / 0.002s / 0.2291,

0.239s / 0.003s / 0.2425,

0.2425 0.003s / 0.246s.

0.237s / 0.003s / 0.241s.

0.2425 / 0.0035 [ 0.245s,

0.238s / 0.003s / 0.2415.

0.2265 / 0.0035 / 0.228s.

124,704K8 / 2,627 365K8.

143,904%8 | 2,652 468K8.

163,044K8 / 2,677 ,568K8,

182,25268 ) 2,701 652KE.

201, 428K8B / 2,726,752K8.

220,600K8 /2,751, 852KB.

239,780X8 / 2,776,956K8,

258,956K8 [ 2,802,056K8.

278, 128KE | 2,827, 156K8,

297.300K8 / 2,852, 256K8,

316,476KB / 2.877.356K8.

335,640KB / 2.901.432KE.

P5
E<> PS_C.Advance
Verification/kernel/elapsed time used

Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P5_C.Mark

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> PS_MHB.hold_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P5_MSB.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> PS_MMO.mark_opponent

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P5_MiB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> PS_MA.Set_Cognitive_Achieved

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P5_APBU6.pass_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.

:0.178s / 0.002s / 0.181s.
232,232KB / 2,714,516KB.

0.182s / 0.002s / 0.184s.
248,016KB [ 2,731,424KB.

0.194s / 0.003s / 0.197s.
263,796KB / 2,748,332KB.

0.226s / 0.004s / 0.23s.
279,588KB [ 2,766,264KB.

0.192s / 0.003s / 0.194s.
295,304KB / 2,783,172KB.

0.198s / 0.004s / 0.203s.
311,140KB / 2,800,096KB.

0.954s / 0.055s / 1.009s.
328,148KB / 2,818,028KB.

0.182s / 0.003s / 0.184s.
342,740KB / 2,833,912KB.

P6

E<> PE_C Skle_Astack
Vartfication/kernel/elapsad bme used
Resdent/vimal memory usage peaks:
Property ix satisfed

E<> P6_C Mark
Verification/kernel/elapsed tme used:
Resxlent/virmal memory usage peaks:
Propenty |s satished

E<> P6_MHE hold_ball
Verificaton/kernel/elapsed tme used
Resxlent/virual memory usage peaks:
Froperty s satnsfed

E<> PE_MSB.search ball
Verification/kernel/elapsed trme used:
Resadent/vimal memory usage peaks:
Propérty is sarished

E<> PO_MIB intercopt_balt
Verification/kernel/elapsed tme used:
Resdent/virtual memory wsage peaks:
Fropecty I8 satisfed

E<> PE_MSP.strateg_position
Verification/kernel/elapsed tme used
Resxlent/vimal memory usage peaks:
Property is satufied

E<> P6_MA Sat_Cognitive_Achieved
Verification/kernel/elapsed tme used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Prooeny Is satisted

0.,22%s / 0,0045 / 0.2335
920,860K8 / 3.698.560K8.

0.217s / 0.003s / 0.2215.
938.916K8 / 5,722, 636K8,

0.238s / 0,005s [ 0.243s.
956 984KB / 3.747.736K8,

0.225s / 0.004s / 0.235.
$75.048K8 / 3,771 81268,

0.219s / 0.004s / 0.223s,
993, 108K8 | 5,795 S8HKE,

0.219s /00055 / 0.223s,

1,011,212K8 / 3,829,180KB.

0.886s / 0.0335 / 0.919s.

1,029992K8 / 3,854, 280K8.
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E<> PS_APBCB8.pass_ball
Verification/kernel/elapsed time used

Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P5_ASB.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> PS_AIB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P5_ASP.strategic_position

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> PS_AF.Set_Cognitive_Failed

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied,

:0.182s / 0.003s / 0.185s.

0.182s / 0.002s / 0.184s.

0.182s / 0.003s / 0.185s.

0.181s / 0.002s / 0.183s.

0.182s / 0.002s / 0.184s.

358,456KB / 2,850,820KB.

374,284KB [ 2,868,752KB.

390,068KB / 2,885,660KB.

405,848KB / 2,902,568KB.

421,632KB / 2,919,476KB.

E<> P6_SASB.search_ball

Estadiished deect connedtinn o= ocal
(Academsc) UPPAAL version 4.1.4 (rev
Verification/kernel/elapsed tme used
Reésident/virmual memary usage peaks
Property &5 sathified

E<> P6_SAIE intercept_bak
Vetification/xernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Propérty Is satistied

E<> PE_SAPECSE pass_vall
Verification/kernel/elapsed time used
Residentvrtual memory usage peaks
Propeny it satighied

E<> PG_SAPBCY.pass_vall
Verification/kerne!/elapsed time used
Resxient/wisal memory usage peaks
Property Is satnfied

E<> PG _SAPBCI1.pass hall
Verification/kernel/elapsed ume used
Resudent/virtual memory usage peaks
Property Is satisfied

E<> P6_SAF.Set_Cognitive_Failed

Latabiished dire ) LonmeLlion 1o jox

(Acacemic) UPPAAL version 4.1.4 (rev.

Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks:
Propery i satisfied

Lot

. 4835), June 2011 -« server,
L 0.287s /0.0075 | 0.2944.
. 27,220K8 / 2,501 344K8.

10.35 /10,0075 ) 0,309s.
1 45,920KB / 2.525,932KB.

10,2635 /0.0055 / 0.269s-
63, 956K / 2,551,032Kk8.

- 0,265 /1 0.0055 | 0.27s.
- 82,020K8 / 2.575,112K8

1 0.268s /0.005s5 / 0.273s.
: 100,084KB / 2.599,192KB.

4835), June 2011 -~ server.
0.2175 7 0.0035 / 0.221s
26,996K8 / 2,501, 344K8,

P7

E<> P7_C.Side_Attack

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P7_C.Mark

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P7_MHB.hold_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P7_MSB.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P7_MIB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P7_MSP.strategic_position

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.

0.208s / 0.004s [/ 0.212s.

0.212s / 0.005s { 0.216s.

0.214s / 0.005s / 0.22s.

0.215s / 0.005s / 0.22s.

0.214s / 0.005s / 0.219s.

0.211s / 0.005s / 0.216s.

309,212KB / 2,851,232KB.

319,988KB / 2,868,140KB.

338,052KB / 2,892.216KB.

356,116KB / 2,917,316KB.

374,192KB [ 2,941,408KB.

392,320KB / 2,965,484KB.

P8

E<> P8_CSide_Amack
Verfication/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Fropery Is satistied

E<> PS_C Mark
Venfication/kernel/elapsed ume used
Resident/virtual memory usage peaks:
Froperty Is satsfied

E<> PB_MHB.hold_ball

0.1395 1 0.002¢ / 0.1415
32,296K8 [ 2,503,516K8.

0.1385 / 0.0025 / 0.14s.
- 45,224KB / 2.519.008K8.

Verification/kernel/elapsed ume used: 0.143s / 0.0025/ 01455,
Resident/virtual memory usage peaks. 58.160KB / 2,533.476K8.

Property is satsfied

E<> PB_MSB.search_bad
Verfication/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks
Property is satistied

E<> PE_MIB.mntercept_ball

Venfication/kernel/elapsed time used:

0.1358s / 0.0025 / 0.14s.
71,096KB [ 2.548,976K8.

0.159s / 0,0025 / 0,1625.

Resident/virtual memory usage peaks: 84,020KE / 2.563,444K8.

Property |5 saustied

E<> PS_MSP.strategic_position
Venfication/kernel/elapsed time used
Resident/virual memaory usage peaks
Property is satistied

E<> PS_MA.Set_Cognitve_Achieved
Verdfication/kernel/elapsed time used

c0.13%s / 0.0025 / 0,137,
.96, 944KB / 2,577,912K8.

0.408s / 00135 / 0.4225,

Resicent/virual memory usage peaks: 110,288KB /2,593 404KB.

Property is satisfied

E<> PK_SASB. search _ball
Veritication/kernel/elapsed time used
Resigent/virual memory usage peaks
Praperty is sathfled

- 0.198s / 0.006s / 0, 204s,
123.116K8 [ 2.607 884K8.
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E<> P7_MA.Set_Cognitive_Achieved

Verification/kernel/elapsed time used: 0.87s / 0.033s / 0.903s.
Resident/virtual memory usage peaks: 410,976KB / 2,990,584KB.
Property is satisfied.

E<> P7_SASB.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.286s / 0.009s / 0.295s.
Resident/virtual memory usage peaks: 428,504KB / 3,014,660KB.
Property is satisfied.

E<> P7_SAIB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.287s / 0.009s / 0.295s.
Resident/virtual memory usage peaks: 446,528KB / 3,038,736KB.
Property is satisfied.

E<> P7_SAPBCS8.pass_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.257s / 0.008s / 0.264s.
Resident/virtual memory usage peaks: 464,596KB / 3,063,836KB.
Property is satisfied.

E<> P7_SAPBC9.pass_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.257s / 0.007s / 0.264s.
Resident/virtual memory usage peaks: 482,636KB / 3,087,920KB.
Property is satisfied.

E<> P7_SAPBC10.pass_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.258s / 0.007s / 0.265s.
Resident/virtual memory usage peaks: 500,724KB / 3,111,996KB.
Property is satisfied.

E<> P7_SASPFM.free_mark

Verification/kernel/elapsed time used: 49.005s / 0.077s / 49.083s.

Resident/virtual memory usage peaks: 549,240KB / 3,166,792KB.
Property is satisfied.

E<> P7_SAF.Set_Cognitive_Failed

Verification/kernel/elapsed time used: 0.211s / 0.004s / 0.214s.
Resident/virtual memory usage peaks: 555,528KB / 3,186.772KB.
Property is satisfied.

E<> PE_SAE.Irsercept ball
Verffication/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks:
Prapercty i satisfied

E<> PB_SAPBCY pass_ball
Disconnected

E<> P8_SAPBC10.pass_ball
Establinned (hect RSN 0 leca
(hcademic) UPPAAL version 4,1.4 (rev,
Disconnecred

E<> PE_SADEFW. Orive_ball_forward
Establithed direct coomeczan 10 loca
(Academic) UPPAAL version 4.1.4 (rev.
Disconnected

fyabinhed dwrect conmeczan 10 locs
(Acadermic) UPPAAL version 4.1.4 (rev.
E<> PE_SAPBCI pass_ball
Varificaton/kerngl/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks
Properny I8 satistied

E<> PS_SAPBC10. pass_ball
Verificaton /kernel/elapsed time used:
Resident)virmual memory usage peaks
Proparty iy satisfled

E<> P8_SAPBC11.pass ball
Vertficanion/kernel/elapsed time used
Resident/virtual me mory usage peaks:
Praperty &= satislied

E<> PE_SADRFW. ¢rive_ball_forward
Varfication/kernel/etapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:
Fraperty 4 satistied

E<> PE_SASPFM.free_mark
Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memary usage peaks
Propesty o sapsfied

E<> P5_SAF Set_Cognitive_Falled
Verffication/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks:
Prapeny i satshied

0.207s / 0.006s / 0.2135,
136,044K8 / 2,625,376K8.

give

4835), June 2011 - server,
AN
4835), June 2011 -~ server.

el

4835), June 2011 -~ server.

0.261s / 0.0045 / 0.206s
35.368K8 / 2,511.588K8.

0.269s / 0.0051 / 0.274s.
61, L12KH [ 2,545,396KB.

0.264s / 0.004s 7 0.269s,
79,244K8 | 2,569, 476KB.

0.2875 / 0.007s / 0.294s
97.476KB | 2,594 580KB.

0.2895 /0.0075 / 0.295s.

115.604KB / 2 615,656K8.

0.2325 70,0033 / 0,2545.

133 688KE / 2,643,760K8.

P9

E<> P9_C.Side_Attack

Established direct connection to local server

(Academic) UPPAAL version 4.1.4 (rev. 4835), June 2011 -- server.
Verification/kernel/elapsed time used: 0.239s / 0.004s / 0.242s.
Resident/virtual memory usage peaks: 28,092KB / 2,501,344KB.
Property is satisfied.

E<> P9_C.Mark

Verification/kernel/elapsed time used: 0.232s / 0.003s / 0.236s.
Resident/virtual memory usage peaks: 47,932KB / 2,526,956KB.
Property is satisfied.

E<> P9_MHB.hold_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.26s / 0.005s / 0.265s.
Resident/virtual memory usage peaks: 67,280KB / 2,552,060KB.
Property is satisfied.

E<> P9_MSB.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.264s / 0.005s / 0.269s.
Resident/virtual memory usage peaks: 86,480KB / 2,577,160KB.
Property is satisfied.

E<> P9_MiB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used: 0.259s / 0.005s / 0.264s.
Resident/virtual memory usage peaks: 105,620KB / 2,602,264KB.
Property is satisfied.

E<> P9_MSP.strategic_position

Verification/kernel/elapsed time used: 0.227s / 0.004s [ 0.231s.
Resident/virtual memory usage peaks: 124,864KB / 2,627,368KB.
Property is satisfied.

E<> P9_MA.Set_Cognitive_Achieved

Verification/kernel/elapsed time used: 0.676s / 0.03s / 0.706s.
Resident/virtual memory usage peaks: 145,632KB / 2,652,468KB.
Property is satisfied.

P10

E<> P10_C Side_Amack
Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memary usage peaks.
Propésty & satisfied

E<> F10_CMark
Verffication/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks:
Propany b satisfed

E<> P10_MMB.hold_ball
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtudl memary usage peaks.
Froperty & satisfied

E<> P10_MS8 search_ball
Vertfication/kernel /elapsed time used
Resident)virtual memary usage peaks:
Fropecty s satisted

E<> P10_MIB. Intorcept_bak
Verification/kernel felapsed time used
Resident/virtual memary usage peaks:
Property i satsfied

E<> PLO_MSP strategic_positon
Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memary usage peaks:
Propermy o satsted

E<> P10_MA Set_Cogrmtive_Achieved
Vertfication/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memaory usage peaks
Fraperty » satsfieo

E<> P10_SASE search_ball
Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks.
Property i satisfied

0.2335 /0.003s / 0.2375.

350,808K8 / 2,920,896K8.

0.21%s 10,0033 / 0,2225.

368, B08KB / 2,944 988K8.

0.228s / 0.0043 / 0.2325.

386,800K8 / 2,969,064K8.

0.237s / 0.006s | 0,244,

404,856KB / 2,994,164KB.

0.227s / 0.005s /) 0.2323.

422 808KB / 3,018,240K8.

0.2254 / 0,004 / 0.229s.

440,800K8B / 3,042,316K8.

0.438s /00175 ) 0.4564,

459.028KB [ 3,067,424K8.

0.2244 / 0.004s ) 0.2295.

476.780K8B / 3.091,500K8.
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E<> P9_SASB.search_ball
Verification/kernel/elapsed time used

Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P9_SAIB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P9_SAPBC10.pass_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P9_SAPBC11.pass_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P9_SADBFW.drive_ball_forward

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P9_SAKTG.kick_to_goal

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P9_SASPFM.free_mark

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P9_SASP.strategic_position

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P9_SAF.Set_Cognitive_Failed

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.

:0.244s / 0.004s [/ 0.249s.
164,188KB / 2,677,568KB.

0.238s / 0.004s [ 0.243s.
183,424KB / 2,701,652KB.

0.233s / 0.004s / 0.237s.
202,628KB [ 2,726,752KB.

0.244s / 0.004s [ 0.248s.
221,828KB / 2,751,852KB.

0.262s / 0.005s / 0.266s.
240,968KB / 2,776,956KB.

0.429s / 0.014s / 0.443s.
260,452KB / 2,802,056KB.

0.233s / 0.003s / 0.236s.
279,404KB / 2,827,156KB.

0.234s / 0.003s / 0.237s.
298,536KB / 2,852,256KB.

0.233s / 0.004s5 [ 0.236s.

317.772KB f 2,877 ,356KE.

E<> P10_SAIB.Intercept_bad
Varification/kernel /elapsed nme used
Resadent /vt memory usage poaks
Praperty 1 tatislied

E<> P10_SAPBCY.pass_ball
Verification/kernel/elapsed tme used

Resident/virnal memory usage peaks:

Property i+ sathifled
E<> P10_SADBFW.drive_bal forward

Verification/kernel/elapsed time used.
Resident/ virtual memaory usage peaks:

Property 15 satistied
E<> P1O_SAKYC kick_to_goal
Verification/kernel/elapsed tme used

Resident/virmual memery usage peaks:

Praperty I satistied
E<> P10_SASP.strategic_positon

Vertfication/kernel/elapsed tme used:

Resident/virtia| memaory usage peaks
Propery is wativlied

E<> P10_SADBFS.drive_ball_fast
Verification/kernel/elapsed nme used

Ressdent /vl memory usage peaks:

Propetty it wativied
E<> P10 _SAF.Set Cognitive Falled
Verification/kernel/elapsed time used

Resident/virmial memory usage peaks:

Proparty is satisfiod

20,225 [ 0.0045 / 0.2245,

A94.772KB / 3,115 576K,

0.2215 1 0.0045 / 0.2255.
512, 800K8 / 3.147,844K8.

0.223s / 0.0045 / 0.227s.

530,820KB / 3,172,944KB.

0,319s /0015 / 0.329s
548,884KB / 3.197,020KB.

0.2145 / 0.0043 / 0.2185.

566,800K8 /3,221 096K8.

0.449s /0.0195 / 0,468s
585,.008K8 / 3,246, 196KB.

0.2135 / 0.004s / 0.216%
602.740KB / 3,270,272KB.

P11

E<> P11_C.Side_Attack

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P11_C.Mark

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P11_MHB.hold_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P11_MSB.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P11_MIB.intercept_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P11_MSP.strategic_position

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P11_MA.Set_Cognitive_Achieved

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.
E<> P11_SASB.search_ball

Verification/kernel/elapsed time used:
Resident/virtual memory usage peaks:

Property is satisfied.

0.211s / 0.004s / 0.214s.
635,752KB / 3,313,812KB.

0.251s / 0.005s5 / 0.256s.
653,800KB / 3,337,888KB.

0.238s / 0.005s / 0.243s.
671,752KB / 3,361,964KB.

0.238s [ 0.004s / 0.243s.
689,780KB / 3,387,064KB.

0.228s / 0.004s / 0.232s.
707,764KB / 3,411,172KB.

0.22s / 0.003s / 0.223s.
725,752KB [ 3,435,248KB.

0.414s [ 0.016s / 0.43s.
743,976KB / 3,460,348KB.

0.228s [ 0.004s / 0.232s.
761,796KB / 3,484,424KB.

E<> P11_SAIB.intercept_ball
Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memary usage peaks
Propeésty o sausfied

E<> F11_SAPBCY.pass_bal
Verffication/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usage peaks:
Propany u satsfied

E<> P11_SADSFW.drive_ball_forward
Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memary usage peaks
Fropeny o satisfied

E<> P11_SAKTG kick_to_goal
Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memory usige peaks
Propery » savsfied

E<> P11_SASP strategic_postion
Verification/kernel/elapsed time used
Resident/virtual memary usage pesks
Property & sapsfied

E<> P11_SADBFS. Orive_ba¥_fast
Verification/kernel/elapsed time used

Resident/virtual memary usage peaks:

Propeny is satstied

E<> P11_SAF Set_Cognitive_Falled
Vertfication/kernel/alagsed time used:
Resident)virtual memary usage peaks:
Fropermy i satsfied

0.2175 /0.0045 / 0.223
779,752KB / 3,508, 500K8.

0.22%s 70,0053 / 0,233
797.736KB / 3,532 576X8.

0.2275 1 0.0045 / 0.231s
815.728KB /3,557 676K8.

0.3345 /0.01s5 / 0,345s.
833.892KB / 3,581,752K8.

0.2145 / 0.004s / 0.2173
851.736K8 / 3.605,828K8.

04315 /00175 / 0.449;.
£70,003KB / 3.630,925K8.

0.2245 /1 0.0035 ) 0,218s
887.716KB /3,655,004K8.
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