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Resumo

Em jogos eletronicos € freqiiente a necessidade da existéncia de
agentes capazes de emular o comportamento humano. Tais agentes
sdo denominados BOTs. Neste trabalho é apresentada uma arqui-
tetura hibrida para agentes cognitivos no contexto de jogos, jun-
tamente com um framework que dd suporte ao desenvolvimento
desses agentes. Essa arquitetura visa simplificar o processo de
modelagem dos BOTs. J4 o framework fornece a estrutura para
implementacdo e reutiliza¢do das partes desses agentes.

Keywords:: Inteligéncia Artificial, Agentes, Arquitetura de Agen-
tes, Framework.

Author’s Contact:

immonteiro @inf.ufrgs.br
abdalla@ufba.br

1 Introducao

Os jogos eletronicos possuem um importante papel nos campos
relacionados a inteligéncia artificial, podendo ser utilizados como
laboratdrios para testar tanto teorias sobre o raciocinio humano
quanto métodos de resolucio de problemas[van Waveren 2001]. O
desenvolvimento de BOTs' caracteriza bem este papel, pois nos jo-
gos, os BOT's devem atuar como jogadores virtuais dotados de inte-
ligéncia artificial tentando emular® seqiiéncias de comportamentos
dos jogadores humanos.

Com o avango tecnoldgico, tem-se aumentado a necessidade e re-
alismo dos jogos atuais, o que torna o desenvolvimento dos BOTs
muito mais complexos. Néo basta o BOT cumprir sua fungéo bésica
no jogo, que € interagir com os outros jogadores dentro da l6gica do
jogo, ele também precisa apresentar comportamentos naturais dos
jogadores humanos, como ter conhecimento do ambiente em que
estd inserido, guardar sua histéria pessoal, exibir emocdo e perso-
nalidade como se ele tivesse vida prépria, sendo confundido com
um jogador humano. Os jogadores humanos tém-se mostrado mais
satisfeitos com o jogo se eles acreditam que o personagem com
quem ele interage € um jogador humano ao invés de controlado por
computador.

Em jogos, os personagens podem ser controlados tanto por hu-
manos como por computador. O primeiro € visto como mais in-
teligente, flexivel, imprevisivel, com habilidade de adaptar suas
estratégias ao estado dos jogos, possibilidade de raciocinar sobre
suas acOes e também capaz de utilizar diferentes estratégias para
cada momento do jogo. J4 os controlados por computador cos-
tumam ser lembrados como personagens previsiveis e com acdes
pré-definidas, o que torna entediante jogar com eles[de Byl 2004].

Para atingir o nivel de satisfacdo desejado com os BOTs, diver-
sas técnicas em computacgdo sdo utilizadas, como maquina de esta-
dos finitos e scripting, mas é em inteligéncia artificial que se con-
centram as principais técnicas para se desenvolver um personagem
convincente, tais como: buscas heuristicas, sistemas baseados em
conhecimento, lgica fuzzy, redes neurais. Entretanto, as técnicas
de forma isolada sdo insuficientes para resolver o problema. E

! A palavra BOT surgiu da simplificacdo da palavra ROBOT. Este termo
ficou bastante conhecido na drea de jogos referindo-se a personagens que
ndo sdo controlados por jogadores humanos.

’Freqiientemente o termo emular é confundido com simular. Uma
distin¢@o breve seria que enquanto emular refere-se a o que € feito, simular

esta relacionado a como foi feito.
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a combinag@o adequada das técnicas que traz um resultado satis-
fatério. Neste contexto, a modelagem de um BOT como um agente,
entidade que percebe e atua sobre o ambiente, ¢ muito importante.
Primeiro, porque o BOT estd captando percep¢des do ambiente e
executando acdes como um agente. Segundo, porque a modelagem
em agentes facilita a integrac@o das diversas técnicas da inteligéncia
artificial.

Uma metodologia para o desenvolvimento de BOTs baseado em
agentes, além de dtil, é bastante importante. Util porque encurta
o tempo do seu desenvolvimento atacando diretamente o problema
com um modelo de sua solucdo. Importante porque permite o es-
tudo e a avaliac@o da forma de desenvolver e das técnicas possiveis
de serem utilizadas.

A forma de uma arquitetura de agentes estd intimamente ligada a ta-
refa que o agente ird executar no ambiente[Nilsson 1998]. Por isso,
a escolha correta da arquitetura para implementar um BOT facilita
bastante o seu desenvolvimento. Além disso, esta escolha também
propicia o estabelecimento de uma metodologia para o desenvolvi-
mento desses agentes.

A utilizacdo de uma estrutura definida, aliada a uma arquitetura
de agente, servindo de suporte para a organizacdo e o desenvol-
vimento de BOTs, simplifica bastante a criagdo desses jogadores
virtuais. Esta estrutura desejada é fornecida neste trabalho através
de um framework para a criagdo de agentes em jogos de primeira
pessoa. A intencdo desse framework, nomeado de IAF , € facili-
tar o desenvolvimento do software, que neste caso é o programa do
agente. Esta estrutura se baseia na arquitetura hibrida para agentes
cognitivos proposta em [Monteiro 2005] e traz funcionalidades e
componentes de redso para o desenvolvimento desses agentes.

Com isto, este trabalho simplifica o uso de jogos eletronicos como
laboratério para pesquisas e estudos voltados a computagdo e
também amplia as possibilidades de desenvolvimento de jogado-
res virtuais. A drea de Inteligéncia Artificial € bastante beneficiada
com esta aproximacdo, uma vez que muitas técnicas presentes nesta
area podem ser diretamente aplicadas ao contexto de jogos. Outro
importante ponto é que o conhecimento utilizado neste contexto de
jogos tem relacionamento estreito com as simula¢des da robética, o
que permite que os programas de agentes possam ser testados antes
de serem embarcados.

A sessdo 2 apresenta alguns trabalhos relacionados, a sessdo 3
expde a arquitetura[Monteiro 2005] que € utilizada como base do
desenvolvimento do IAF . Na sessao 4 o framework € descrito, na
quinta, sdo feitos alguns testes e avaliagdes do framework e do de-
senvolvimento de BOTs e na sessao 6 sdo feitas as consideragdes
finais.

2 Trabalhos Relacionados

O projeto GameBots[Andrew Scholer 2000][Kaminka et al. 2002]
busca levar o jogo Unreal Tournament ao dominio de pesquisa
em inteligéncia artificial. Associado a ele existe o projeto Java-
Bots[Adobbati et al. 2001], que fornece uma API para o desen-
volvimento de agentes para o jogo Unreal Tournament. Essa API
tem como principal objetivo permitir que desenvolvedores consi-
gam criar BOTs sem se preocuparem em lidar com aspectos es-
pecificos do protocolo do GameBots.

Apesar de também utilizar o GameBots como base, este trabalho
vai além de uma abstracdo da comunicagdo com 0 jogo, como
¢ visto no JavaBot. O framework aqui introduzido, fornece uma
implementagéo estrutural da arquitetura de agente apresentada em
[Monteiro 2005], aplicada ao jogo Unreal Tournament. Assim, este
trabalho pretende estreitar ainda mais as distancias entre o dominio
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Figura 1: A arquitetura.

de pesquisa em inteligéncia artificial e sistemas multiagentes com
o dominio de jogos eletrdnicos.

3 A Arquitetura de Agente

Nesta sessdo, € apresentada uma arquitetura modular para o desen-
volvimento de agentes cognitivos em jogos de primeira e terceira
pessoas[Monteiro 2005]. Essa, visa suprir uma lacuna existente na
area de agentes inteligentes em jogos eletronicos, que € a falta de
arquiteturas de agente hibrido especializado ao contexto de jogos.
A seguir sdo descritos os mddulos presentes na arquitetura, junta-
mente com suas interagdes.

A arquitetura de agente cognitivo apresentada aqui é composta por
sete modulos:

e Perception - Mddulo de eventos responsdvel pela filtragem
dos sensores do agente.

e Location - Centraliza informagdes sobre o modelo do ambi-
ente para o agente.

e Long-Term Decision - Responsdvel pelo planejamento.

e Short-Term Decision - Responsdvel pela execugdo do plano
atual.

e Motion - Manipula aspectos de roteamento, colisdo e desvios
de obstaculos.

e Animation - Mddulo responsédvel por determinar a animagéo
a ser exibida.

e Behavior - Médulo responsavel pela atuagdo sobre o ambi-
ente de forma reativa.

Dos sete médulos apresentados, cinco sio responsaveis pelo pro-
cesso de decisdes do agente, sdo eles: Long-Term Decision, Short-
Term Decision, Motion, Animation, Behavior. Os médulos de de-
cisdo estdo agrupados em 3 camadas:

e Camada Deliberativa - Responsével por gerar solugdes glo-
bais para tarefas complexas, composta pelo médulo Long-
Term Decision.

e Camada Executiva - Responsdvel pelo sequenciamento do
plano passado pela camada deliberativa, composta pelos
modulos Short-Term Decision e Motion.

e Camada Reativa - Responsével por responder as percepgdes
do ambiente, composta pelos médulos Animation e Behavior.

O fluxo de informagdes através dos médulos € indicado na Figura
1. Os dados captados do ambiente seguem para o médulo Percep-
tion que os filtra e os envia para os médulos responsdveis. Per-
ception, ap6s a filtragem, envia informagdes para Location, Beha-
vior, Animation, Short-Term Decision ¢ Long-Term Decision. Com
ainformacdo recebida de Perception, Location atualiza o modelo de

ambiente do agente e disponibiliza, de forma sincrona com Percep-
tion, consultas a este modelo de ambiente para os mddulos: Long-
Term Decision, Short-Term Decision e Motion. Baseado no modelo
atualizado do ambiente e nas percep¢des, Long-Term Decision uti-
liza sua representacdo interna de conhecimento para gerar planos
que atendam aos objetivos do agente. Estes planos sdo passados
para o Short-Term Decision que fica responsavel pela execucdo dos
mesmos. Para isto, Short-Term Decision utiliza as percepgdes e
o modelo atualizado do ambiente juntamente com o médulo Mo-
tion, para decidir como executar cada tarefa de um dado plano. A
execucdo das tarefas € feita trocando o comportamento reativo atual
do médulo Behavior. Assim, Behavior atua sobre o ambiente ba-
seado em suas percepgdes € 0 comportamento ativo atual. Anima-
tion e Motion sao sub-mddulos especializados de Behavior e Short-
Term Decision, respectivamente. Animation comunica-se com 0
Behavior para decidir qual animagdo exibir e pode também rece-
ber percepcdes para gerar novas animagdes. J4 o Motion é usado
para decidir sobre a navegacdo do agente no ambiente.

3.1 Moddulo Perception

Todos os dados captados por sensores do agente sdo tratados como
percepcdes. Estes sensores podem ser dos mais variados tipos, imi-
tando alguns dos sentidos humanos, sensores de visdo, audigdo,
tato e olfato. Cada percepcdo recebida deve ser repassada para
os moédulos apropriados. Assim, Perception centraliza o recebi-
mento de percepcdes, cria um modelo de representacio interna des-
sas percepcdes e filtra o envio dessas para cada médulo. Essa fil-
tragem € importante para fazer que se chegue nos médulos apenas
informacdes relevantes. Por exemplo, o som ambiente de que estd
ventando muito gera uma percepgdo auditiva que apesar de ndo ser
muito util para Behavior, pode ser interessante para Long-Term De-
cision concluir que vem chegando uma tempestade.

3.2 Modulo Location

O médulo Location possui uma representa¢do do ambiente de modo
a facilitar questdes como determinacéo de rotas, navegacdo, desvio
de obsticulos e localizagdo de objetos no ambiente. Em jogos, é
comum gerar essa representacdo de maneira pré-processada, dimi-
nuindo assim, o processamento em tempo de execuc¢do. Com isto,
para o agente, Location atua como um grande ordculo sobre o am-
biente, sendo atualizado diretamente por conjuntos de percepcdes.

3.3 Mddulo Long-Term Decision

Ganhar o jogo € o mais importante objetivo para um BOT. Atingir
esse objetivo significa tomar uma série de decisdes que conduza
0 jogo ao estado de vitdria para este BOT. Long-Term Decision
€ o mddulo responsdvel pelas decisdes de mais alto nivel para o
agente. Este modulo utiliza modelos de tomada de decisdo para ge-
rar solucdes globais para tarefas complexas. A principal atribuig¢do
para este nivel é o planejamento. Assim, Long-Term Decision fica
responsdvel por decidir qual a meta atual e o melhor plano para
atingir esta meta. Este plano € enviado para Short-Term Decision,
que fica encarregado de executd-lo. Com isto, Long-Term Deci-
sion concentra-se em tipos de solugdes estratégicas, delegando a
execucgdo dos planos para a camada inferior.

3.4 Moddulo Short-Term Decision

Short-Term Decision atua como integrador das decisdes tomadas
pelo Long-Term Decision e as acgdes executadas pelo Behavior.
Dado um plano passado para Short-Term Decision, este médulo
fica responsavel por decidir como executar o plano recebido. Este
moddulo também possui a liberdade de acrescentar ao plano, tarefas
que otimizem o estado do agente e ndo desvie do objetivo do plano.
A execugdo de tarefa dentro de um plano ¢é feita selecionando os
comportamentos dentro de Behavior. Dada uma seqiiéncia de tare-
fas a ser executada, Short-Term Decision decide qual o comporta-
mento ativar para a execu¢do de cada uma destas tarefas. Uma ta-
refa pode conter um ou mais comportamentos seqiienciados. Dessa
forma, Short-Term Decision atua sobre Behavior como um seletor
do comportamento atual.



3.5 Modulo Motion

Motion é o responsdvel por entender como o agente deve se movi-
mentar no mundo. Ele recebe informagao de Short-Term Decision
indicando para onde deve se movimentar e entdo decide a forma
apropriada de se mover para o destino. Este médulo ndo executa
a movimentagdo, apenas determina como executar. Toda decisdo
tomada por este médulo é computada com base nas estruturas de
Location.

3.6 Modulo Animation

Animation € responsavel por controlar o corpo do BOT decidindo
qual animacdo serd apresentada para demonstrar o estado atual de
acdo deste BOT. Estas animagdes sdo muitas vezes pré-geradas ou
por animadores profissionais ou por captura de movimento, entre-
tanto é possivel gerar animagdo em tempo de execugdo[Griinvogel
2003]. Um exemplo de geracdo de animag@o em tempo de execuc¢ao
¢ a utiliza¢do de cinematica inversa[Eberly 2000].

3.7 Modulo Behavior

Behavior ¢ o médulo responséavel por executar a agdo sobre o am-
biente. Dado que Short-Term Decision selecionou um comporta-
mento, este passa a ser o comportamento reativo atual. O compor-
tamento reativo selecionado capta as percepgdes do ambiente e exe-
cuta agdes sobre o mesmo. O conjunto de a¢des do agente é similar
as acdes executadas pelo jogador humano através dos dispositivos
de entrada.

4 Indigente Agent Framework

Nesta sessdo, é apresentado o IAF - Indigente Agent Framework-
um framework para o desenvolvimento de agentes cognitivos em
jogos de primeira pessoa. Este framework fornece a estrutura para
o desenvolvimento de agentes baseados na arquitetura apresentada
em [Monteiro 2005]. O jogo Unreal Tournament 2004 foi esco-
lhido como plataforma de estudo de caso devido a facilidade de
interacdo com uma aplicag@o externa. A seguir é apresentada uma
breve descricdo do jogo e a organizacdo do framework em questdo.

4.1 Unreal Tournament 2004: O jogo

UT2004 é um jogo de tiro de primeira pessoa com suporte a multi-
jogadores onde os personagens se enfrentam nos mais variados am-
bientes. Ele pode ser jogado de diversas maneiras dependendo da
modalidade de jogo escolhida. Cada uma dessas modalidades ofe-
rece uma maneira distinta de jogar o mesmo jogo, mudando apenas
as regras do mesmo.

As modalidades disponiveis em UT2004 sdo: Assault, Onslaught,
DeathMatch, Capture The Flag, Team DeathMatch, Double Domi-
nation, Bombing Run, Mutant, Invasion, Last Man Standing e Ins-
tagib CTF. Dessas, duas se destacam e assumem o papel de modali-
dades cldssicas, por estarem presentes em diversos outros jogos de
tiro de primeira pessoa, sdo elas o DeathMatch e Capture The Flag.
No formato do DeathMatch o jogador luta pela sua sobrevivéncia
tentando a0 mdximo manter-se vivo enquanto destréi qualquer um
que apareca em sua frente. Ja no Capture The Flag, dois times de
jogadores se confrontam com o objetivo de proteger a bandeira do
time e sequestrar a bandeira inimiga.

Nas modalidades acima o jogo ocorre da mesma forma. O jogador
tem a mesma visdo que tem o personagem dentro do jogo(por isso
a classificacdo como primeira pessoa), assim todas as percepcdes
visuais do personagem sdo também as percepgdes dos jogadores.
O personagem normalmente carrega uma arma a sua frente e tem
conhecimento de seus pontos de vida e quéo resistente estd sua ar-
madura. Como BOT também é um jogador, o agente modelado
para implementar este BOT possuirad percepgdes similares a de um
jogador humano.

Uma das principais vantagens de se utilizar o jogo UT2004 como
laboratério é que ele é bastante personalizdvel. Novos mddulos
podem ser acrescidos utilizando uma linguagem prépria que € o

Gametype
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Default Game Types
Assault
Onslaught
DeathMatch
Capture the Flag
Team DeathMatch
Double Domination
Bombing Run
Mutant
Invasion
Last Man Standing
Instagib CTF
Custom Game Type
Remote Bot Bombing Run
Remote Bot CTF Game
Remote Bot Double Domination
Remote Bot Team Deathrgatch

Figura 2: Tipos de Jogos Adicionados.

Unreal Script. Devido a esta flexibilidade, surgiu , inicialmente no
Instituto de Ciéncias da Informacdo da University of Southern Cali-
fornia, o projeto GameBOTs[ Andrew Scholer 2000][Kaminka et al.
2002] que serd detalhado a seguir.

4.1.1 GameBots

O projeto GameBOTs[Andrew Scholer 2000][Kaminka et al.
2002] surgiu como uma iniciativa do Instituto de Ciéncias da
Informac@o da University of Southern California em desenvolver
uma modificacio da primeira versao do jogos Unreal Tournament.
A idéia deu tdo certo que diversas universidades passaram a utilizar
essas modifica¢des e hoje ja existem modificagdes para as versdes
mais recentes, como Unreal Tournament 2003 e UT 2004. Estas
modificagdes funcionam como uma extensdo das funcionalidades
de controle do jogo, permitindo que personagens sejam controla-
dos via socket TCP . Com isso, é possivel desenvolver um agente
que controla o personagem fazendo uso de qualquer linguagem de
programagdo que tenha suporte a socket TCP.

Com a utilizagdo da modificagdo, sdo criados quatro novos tipo de
jogos. Estes novos sdo extensdes de modos ja existentes adicio-
nando suporte a conexao via socket TCP. Os tipo sdo: Remote Team
DeathMatch, Remote Capture The Flag, Remote Double Domina-
tion e Remote Bombing Run.

Quando o BOT esté conectado ao jogo, informacdes sensoriais sao
enviadas pelo jogo através do socket de conexdo e baseado nes-
tas percepgdes o agente pode atuar enviando comandos através
do mesmo socket. Os comandos enviandos definem como o per-
sonagem atua no ambiente, controlando movimentacdo, ataque e
comunicag@o entre personagens.

Percepcoes e Agoes A comunicagio entre 0 agente € 0 jogo
se da através de troca de mensagens. O jogo envia mensagens
sincronas e assincronas com as informagdes sensoriais enquanto o
agente atua também enviando mensagem. Uma descri¢do completa
sobre as mensagens trocadas entre o agente e o jogo é apresentada
em [Andrew Scholer 2000].

As mensagens sincronas chegam para o agente em lote num inter-
valo configuravel. Elas incluem informacdes como a atualizagio
visual do que o BOT vé e reporta o estado do préprio BOT. No
inicio do lote das mensagens sincronas, o jogo envia uma mensa-
gem de inicio do lote (BEG) e nessa mensagem contém o tempo
ao qual o lote se refere. Logo apds esta mensagem de inicio, todas
as mensagens sincronas sao enviadas até chegar uma mensagem de
fim do lote (END). Todas as mensagens contidas no lote referem-se
a um mesmo instante do tempo no jogo.

As mensagens assincronas por outro lado, refletem os eventos ocor-
ridos no jogo. Elas nunca aparecem entre um BEG e um END ja
que elas nao sdo sincronas. Estas mensagens representam as coisas
que podem acontecer a qualquer momento aleatério do jogo, tais



como: tomar dano; difusdo de mensagem por algum outro persona-
gem; bater na parede. Sempre que ocorrer um evento no jogo que
gere uma mensagem assincrona, esta mensagem estara antes ou de-
pois de um lote de mensagem sincrona. Entretanto, ndo é possivel
garantir que a mensagem assincrona refere-se ao mesmo tempo do
jogo que o lote anterior ou posterior.

As acdes dos BOTs sdo determinadas pelas mensagens enviadas
pelo programa do agente. Essas mensagens seguem o mesmo estilo
de formatagdo das percepcdes que chegam, que é um identificador
seguido de zero ou mais argumentos. A maioria dos comandos pos-
suem efeitos persistentes, o que significa que comandos como mo-
vimento e rota¢do, uma vez iniciados, s irdo parar quando alcangar
o destino, e o comando de atacar mantém o personagem atirando até
que seja enviado um outro comando de parada do ataque.

No framework, foi desenvolvido uma camada de abstracdo para
mensagens sensoriais e os comandos. Para toda mensagem que
chega no agente ¢ feito o parser de cada uma e instanciados ob-
jetos de mensagens que contém as informacgdes da mensagem de
facil acesso para o framework. Quanto aos comandos, uma classe
chamada MailBox se encarrega de enviar cada comando possivel
para o jogo através de chamadas de métodos. Esta mesma classe
MailBox, fica responsdvel por receber as mensagens e encaminhd-
las para que seja feito o parser.

4.2 Organizacao do IAF

O IAF é feito essencialmente em C++, utilizando os principais con-
ceitos de orientacdo a objeto. Ele é separado em pacotes onde sdo
agrupadas as diversas funcionalidades para dar suporte a criagdo de
um BOT.

Os pacotes do framework fornecem as mais variadas funcionalida-
des. Estas funcionalidades estdo agrupadas basicamente em: rede,
arquitetura, matemadtica e maquina de estados finitos. A seguir, sdo
descritos os contetidos de cada pacote juntamente com o funciona-
mento dos mesmos

4.2.1 Comunicacao

A comuni¢do entre agente e jogo se da através de troca de men-
sagens. Devido a isto foi necessdrio o desenvolvimento de todo o
suporte para comuni¢do em rede. Neste suporte estd incluido desde
a conexdo através socket, até a transformagdo da mensagem em um
tipo abstrado de dado®. Desta forma, as mensagens passam a ser
utilizadas pelo framework como informag@o e ndo mais como da-
dos.

Uma classe MailBox € responsdvel por receber e enviar as mensa-
gens. Como a quantidade de comandos é pequena, o envio deles
se dd através de chamadas de método da classe MailBox. Ja para
o recebimento das mensagens, € utilizado uma thread com espera
bloqueante que bufferiza os pacotes chegados formando mensagens
que sdo enviadas para a fabrica de mensagens sensoriais.

A fabrica de mensagens sensoriais, o SensoryMessageFactory, ¢
responsdvel por, dado uma mensagem em texto plano, no formato
TYPE Argl Values] ... ArgN ValuesN, gerar informacdo util para
o framework, ou seja, criar uma instincia referente ao tipo de men-
sagem, com as operacdes necessdrias para o acesso da mesma.
Para isso, a fabrica realiza o parser das mensagens e decide qual
instancia de mensagen sensorial deve criar. As mensagens criadas
sdo todas filhas de SensoryMessage, e elas se dividem em dois tipos
bdsicos que sdo as mensagens sincronas e assincronas.

As mensagens sincronas sdo recebidas pelo agente em um intervalo
configurdvel e informam essencialmente o que o BOT vé, o estado
do mesmo e a pontuagdo no jogo. J4 as mensagens assincronas
informam eventos que podem ocorrer a qualquer instante no jogo,
como: ser atingido, comunicagdo textual, mudanga de ambiente,
colisdo com alguma parede ou jogador, dano tomado, entre outros.

A entrega dessas mensagens ¢ feita pelo proprio MailBox, que
mantém uma lista de inscritos interessados em mensagens chega-

3Tipo usado para encapsular outros tipos de dados e que possuem
operagoes associadas

MailBox

- receiver(data : void*) : int

- sendCmd(cmd : const char¥)

+ MailBox(host : string, port : int)
+ ~ MailBox()

+ startReceiver()

L

| SensoryMessageFactory (| * stopReceiver()
+ addListener( : IMailBoxListener*)

+ sendCmdInit(name : string, team : int)
+ sendCmdSetWalk(walk : bool)
+ sendCmdStop()

- parserEND()
+ getinstance()
+ createSensoryMessage()

+ ~ SensoryMessageFactory() + sendCmdjump()

+ sendCmdRunTo(target : string)
‘ + sendCmdRunTo(location : Vector3)
‘ + sendCmdStrafe(location : Vector3, target : string)
AV + sendCmdStrafe(location : Vector3, focus : Vector3)
SensoryMessage

+ sendCmdTurnTo(target : string)

+ sendCmdTurnTo(pitch : int, yaw : int, roll : int)
+ SensoryMessage()

+ sendCmdTurnTo(location : Vector3)
+ ~ SensoryMessage()
q + sendCmdRotate(amount : int)
+ toString()
+ sendCmdRotate(amount : int, axis : Vector3)
+ getType()

+ sendCmdShoot(location : Vector3, alt : bool)

+ sendCmdShoot(location : Vector3, target : string, alt : bool)
+ sendCmdChangeWeapon(id : string)

+ sendCmdStopShoot()

+ sendCmdCheckReach(target : string, from : Vector3, id : int)

«interface»

IMailBoxListener + sendCmdCheckReach(location : Vector3, from : Vector3, id : int)

+ sendCmdGetPath(location : Vector3, id : int)
+ sendCmdMessage(msg : string, global : bool)
+ sendCmdPing()

+ messageArrived()

Figura 3:
comunicagao.

Conjunto de classes e interface utilizada na

Agent
# m_animation : Animation*

# m_behavior : Behavior*

# m_location : Location*

# m_longTermDecision : LongTermDecision*
# m_motion : Motion*

# m_perception : Perception*

# m_shortTermDecision : ShortTermDecision*
# m_mailBox : MailBox*

# adjustingArchitecture()

+ Agent(host : string, port - int)

+ ~ Agent()

+ init(name : string, team : int)

+ setAnimation(animation : Animation*)

+ setBehavior(behavior : Behavior')

+ setLocation(m_location : Location*)

+ setLongTermDecision(longTermDegision : LangTermDegision*) — — —|
+ setMation(m_motion : Motion®)

+ setPerception(perception : Perception®)

+ setShortTermDe  TermDecision : ShortTermDecision’)

Médulos da arquitetura podem ser

adaptados por composicdo, enquanto que
oes da i sao iti

através de especializagio da classe Agent.

Figura 4: Classe bdsica para a composigdo de um agente.

das. Estes interessados precisam implementar IMailBoxListener
para entdo se inscrever. Uma vez inscrito no MailBox, para toda
mensagem chegada, serd gerada um SensoryMessage para ele.

Utilizacdo da Comunicacio: A utilizacdo dos componentes de
comunic¢do do framework permeia o uso da classe MailBox, que
¢ utilizada tanto para o envio como o para o recebimento de men-
sagens. Novas mensagens podem ser criadas com a especializa¢ao
da classe SensoryMessage, como pode ser visto na Figura 3.

4.2.2 Implementacao da Arquitetura

O pacote architecture fornece a implementagdo da estrutura pro-
posta pela arquitetura definida em [Monteiro 2005]. Neste pacote,
sdo organizados cada um dos médulos da arquitetura juntamente
com seus relacionamentos. Uma importante classe deste pacote é
a classe Agent que contém a estrutura de um agente cognitivo que
implementa a arquitetura proposta. Esta classe Agent é de facil ex-
tens@o o que permite sua reutilizacdo também para evolugdes que
venham ocorrer na arquitetura. Ela implementa todas as funciona-
lidades necessdrias para se criar um BOT, o que inclui toda a parte
de comunicag¢do com o jogo. A seguir sdo descritos os médulos
implementados.

Utilizacao da Arquitetura: A classe Agent € a classe-base para o
desenvolvimento de um agente no IAF . Ela define todos mdédulos
da arquitetura e sua adaptacdo € feita através da composi¢do de no-
vos médulos, como pode ser visto na Figura 4.

Perception O moédulo Perception tem como principal funciona-
lidade agrupar as informagdes sensoriais e entregar para os devidos
modulos as informagdes necessdrias. Ele implementa IMailBox-



Perception

# newSyncBlock()
# deliverySyncBlock() novos médulos.
# updateSyncBlock()

# deliveryAsyncMessage()

Flexibilidade na composicéo de j

+ Perception()

+ ~ Perception() —
ocation

+ messageArrived()

+ setLocation
o) LongTermDecision

+ setLongTermDecision()

+ setShortTermDecision()
+ setAnimation()

+ setBehavior()

+ ready()

+ getSelfinfo()

+ getGamelnfo() ShortTermDecision

+ getPlayerinfo()

+ getNavegationinfo()
+ getMoverinfo()

+ getDominationinfo()
+ getFlaginfo()

+ getBomblinfo()

+ getHolelnfo() . ) -
k> Animation < ehavior

+ getinventoryInfo()

+ getGameType()

+ getLevel()

+ getTimelLimit()

+ getFragLimit()

+ getGoalTeamScore()
+ getMaxTeam()

+ getMaxTeamSize()

Figura 5: O mddulo perception como proxy das percepgdes do
agente

Listener, o que significa que ele € notificado pelo MailBox sempre
que um nova mensagem chega.

Como as informacgdes sensoriais podem ser sincronas ou
assincronas, Perception dd um tratamento diferenciado para cada
um dos dois tipos.

As mensagens assincronas sdo enviadas contendo as informagdes
do evento que disparou, desta forma, cada evento contém a sua
mensagem assincrona equivalente. J4 para as mensagens sincronas,
0 que as disparam € o temporizador, mas neste caso o temporiza-
dor nido dispara apenas uma mensagem contendo a informagao ne-
cessdria, mas sim, um conjunto de mensagens delimitado por men-
sagens de BEGIN e END. O médulo Perception é quem se encar-
rega de agrupar essas mensagens sincronas e s6 entregar para os ou-
tros moédulos o bloco completo apds o recebimento do END. Além
disso, ¢ possivel fazer a selecdo de quais mensagens sensorias de-
vem ser passadas como percepg¢do para cada médulo.

Uma outra funcionalidade do Perception é manter o histdrico cen-
tralizado de percepgdes. Como a arquitetura € bem modular, evita
que cada médulo tente manter esse histérico a fim de realizar plane-
jamento ou tomadas de decisdes. As mensagens sdo armazenadas
em uma fila e o tamanho dessa fila é configurdvel.

Utilizacao de Perception: Todas as percepg¢des passam pela classe
Perception através de troca de mensagens.O método messageArri-
ved define o que deve ser feito para cada mensagem recebida. Neste
método € que sdo separadas as mensagens sincronas de assincronas
para entrega no demais médulos. A estrutura de Perception é apre-
sentada na Figura 5.

Location O mdédulo Location utiliza a representagdo interna
do ambiente através de WaypointSystem e ele pode ser fa-
cilmente extendido para utilizar mais alguns outros tipos de
representagdo, como campos potenciais[ Tozour 2004] ou mapas de
influéncias[Schwab 2004].

O WaypointSystem é um grafo nao orientado que ¢ atualizado
inserindo-se um novo né a cada novo marco encontrado no jogo,
conforme a figura 9. Sobre este grafo sdo permitidos, além das
operacdes de construgdo do grafo, a consulta sobre o caminho
minimo entre os dois marcos e a verifagao de nds ja visitados.

Location tem importante papel no processo cognitivo, servindo

Waypointsyst
Location Y

+ Way pointSystem()

+ ~ WaypointSystem()
+ )
+ link() getPathByld() e getPathByPosition() sao 7

+ Location()

+ ~ Location()

+ Info()
++ updateLinkinfo()
+ getPathByld()

+ getPathById() — — — — | pontos de refinamentos dada uma
+ getPathByPosition(} extensdo do modelo de WaypointSystem.

Figura 6: Location utilizando po padrdo o WaypointSystem.

LongTermDecision

+ LongTermDecision()
+ ~ LongTermDecision()
+ setLocation() ivedAsyncM, ) e arrivedSyncBlock()
+ setShortTermDecision() sdo métodos gancho, passiveis de

+ arrivedAsyncMessage() refinamento através de extensao.

+ arrivedSyncBlock()

Location

ShortTermDecision

Figura 7: Os relacionamentos de LongTermDecision e seus hots-
pots.

como uma representa¢do interna do ambiente. O auxilio no planeja-
mento de trajetdria é apenas umas das importantes funcionalidades
fornecidas por esse médulo. Informagdes sobre os nés visitados e
as caracteristicas desses nds e suas vizinhangas auxiliam bastante
no processo decisdrio do agente.

Utilizacdo de Location: Cada nova mensagem de navegacdo ¢
tratada pelo método updateNavinfo, que por padrdo atualiza o
WaypointSystem. J4 para as mensagens de informacdo de ca-
mimnho que chegam, o método updateLinkinfo é chamado. Na
implementag@o padrdo, este tltimo método atualiza as liga¢des en-
tre os nés do WaypointSystem. O método getPathByld é também
outro ponto de flexibilidade permitindo que especializagdes de Lo-
cation definam a forma como o caminho no ambiente é gerado. A
estrutura de Location pode ser vista na Figura 6.

Long-Term Decision Long-Term Decision é o médulo utili-
zado para implementar a camada deliberativa do agente. Sua
implementag@o no framework é apenas estrutural, deixando a flexi-
bilidade de extensdo para a fase de projeto do agente. Sua estrutura
facilita integragdo com outras arquiteturas baseadas em conheci-
mencimento como o SOAR[Laird et al. 1987]. A idéia principal
desse mddulo € gerar planos que devem ser executados pelo Short-
Term Decision.

Utilizacdo de LongTermDecision: Permite a especializacdo de
uma camada deliberativa para o agente através dos métodos gancho
arrivedAsyncMessage e arrivedSyncBlock , como pode ser visto na
Figura 7. Os métodos arrivedAsyncMessage e arrivedSyncBlock
sdo chamados por Perception com a chegada das mensagens senso-
riais.

Short-Term Decision O médulo Short-Term Decision é o res-
ponséavel pelo seqiienciamento das reagdes do agente, gerando um
comportamento complexo de alto nivel. Sua implementacéo no fra-
mework € apenas estrutural, deixando em aberto a forma como o
seqiienciamento dos comportamentos é feito. Uma forma simples
da sua implementagdo € utilizando maquinas de estado finito, entre-
tanto, neste aspecto as maquinas possuem um grande inconviniente
que € o da previsibilidade das transi¢des de estado.

Utilizacao de ShortTermDecision: Os métodos arrivedAsync-
Message e arrivedSyncBlock sdo métodos gancho, ou seja, permi-
tem a adaptagdo de ShortTermDecision através de sua sobrescrita
numa especializacdo. A Figura 8 apresenta a estrutura de Short-
TermDecision.

Motion O médulo Motion é utilizado principalmente para o pla-
nejamento de trajetéria. Apesar do jogo UT2004 ja fornecer suporte
interno para o planejamento de trajetdria, este suporte ¢ limitado no
que se refere a interferéncia no processo de planejamento. Com
ele, ndo é possivel, por exemplo, escolher o caminho com melhor
utilidade ao invés do menor caminho. Essa deficiéncia é superada



ShortTermDecision

+ ShortTermDecision()

+ ~ ShortTermDecision()
+ setMotion()

+ setLocation()

+ setLongTermDecision()
__| + setBehavior()

+ arrivedAsyncMessage()
+ arrivedSyncBlock()

armivedAsyncMessage() e
arrivedSyncMessage() sdo métodos
gancho para a especializacao de
ShortTermDecision.

Behavior

Figura 8: ShortTermDecision e seus relacionamentos.

Press Fire to View a diffarent Playsr

) Now viewing

(84" SimpleExplorer

Figura 9: Marcos visualizados pelo BOT, representado como cilin-
dros preto quando habilitado o modo de debug.

devido a criagdo do modelo interno do ambiente, que ¢ a fonte de
dados para o médulo Motion.

Motion implementa essencialmente o algorimo A* sobre a
representagdo em grafos de Location. Entretanto, com a extensdo
de Motion, é possivel gerar novas formas de planejamento de tra-
jetéria, o que ndo € permitido com a representacdo fixa oferecida
pelo jogo.

Utilizacao de Motion: Motion oferece o método getPath que pode
ser sobrescrito para atender a novos modelos de ambiente. A Figura
10 apresenta a estrutura de Motion.

Animation O médulo Animation possui apenas sua
implementacdo estrutural e um dos principais motivos para
isto é que o jogo UT2004 ndo fornece uma maneira direta de
controlar a animag@o do personagem. Esta animacio fica a cargo
do prérpio jogo. Mesmo assim, Animation pode ser extendida
para suportar os diversos modos de se animar um personagem.
Como € bastante comum a utiliza¢do da técnica de keyframe para
animacdo, uma extensdo de Animation junto a uma mdaquina de
estado seria uma alternativa imediata.

Utilizacao de Animation: O controle da animagdo pode ser defi-
nido pelas mensagens que chegam através do arrivedAsyncMessage
e arrivedSyncBlock. A Figura 11 apresenta a estrutura de Anima-
tion.

Motion
o -
+ ~ Motion()
+ setlocation() o - e
+ getPath() L ermite composicdo de noves

Location e especializacao da funcdo
gancho getPath().

Figura 10: Modulo de acesso a entidade Location.

Animation

+ Animation()
+ ~ Animation() arrivedAsyncMessage() e arrivedSyncBlock()
+ arrivedAsyncMessage() | — —| Sd@0 ganchos que permitem a adaptacdo de

+ arrivedSyncBlock() Animation através de especializagéo.

Figura 11: Implementagdo estrutural do médulo responsdvel pela
animagdo dos BOTs.

Behavior

+ Behavior(mailBox : MailBox*)
+ ~ Behavior()
+ setAnimation(animation : Animation*)

AN

+ arrivedAsyncMessage(msg : SensoryMessage*)

+ arrivedSyncBlock(block : SyncBlock*) Comportamento

+ changeCurrentReaction(name : string) definido através

+ changeCurrentReaction(name : string, id : string) da composicéo

Animation <> | changeCurrentReaction(name : string, position : Vector3&) em tempo de

+ changeCurrentReaction(name : string, id : string, position : Vector3&) execucdo de

+ addReaction(reaction : IReaction*) IReaction.

+ removeReaction(reaction : IReaction*)

IReaction

’ CanperReaction H i i H L i ‘

Figura 12:
composi¢ao.

Modulo behavior com adaptagdes através de

Behavior O mdédulo Behavior atua diretamente com o ambi-
ente, enviando os comandos bdsicos definidos pelo jogo. Ele pos-
sui uma lista de comportamentos na qual apenas um ¢ ativado por
vez. Estes comportamentos sdo ativados pelo médulo Short-Term
Decision, e uma vez ativado, ele passa a responder por todas as
percepcdes que chegem a Behavior. Apesar da possibilidade de
implementacdo dos comportamentos de diferentes formas, o fra-
mework pré-disponibiliza alguns comportamentos implementados
como méaquinas de estados finitos. Esses comportamentos sio uti-
lizados como reagdes elementares pelo Short-Term Decision, que
forma comportamentos complexo através de composicao.

Os comportamentos implementados por padrédo sdo especificos para
a atuag@o nos jogos UT, UT2003 e UT2004. Uma importante
observagdo quanto as maquinas de estados € que elas podem com-
partilhar estados com outras maquinas. Desta forma, um compor-
tamento de “Tocaia”’que necessite de um estado de ”Aguardando
Inimigo”, pode compartilhar esse mesmo estado com um outro
comportamento de ”Protegendo Item”, diminuindo o esforco com a
implementagao.

Utilizacao de Behavior: O funcionamento de Behavior é depen-
dente das IReaction que o compde. As IReaction sdo seleciona-
das como o comportamento ativo através do método changeCur-
rentReaction. Desta maneira, os métodos arrivedASyncMessage e
arrivedSynBlock sdo repassados para o recebimento de mensagens
sensoriais da IReaction ativa. Novos comportamentos podem ser
definidos através da especializag¢@o de [Reaction que também dis-
ponibiliza os hotspots arrivedAsyncMessage e arrivedSyncBlock.
A Figura 12 apresenta a estrutura de Behavior.

4.2.3 Funcionalidades Matematicas

Funcionalidades referentes a matematica sdo necessdrias em diver-
sos momentos da implementacdo de um BOT, principalmente as
funcionalidade referentes ao célculo vetorial. Isto porque, constan-
temente o BOT necessita calcular qual sua distancia em relagdo a
algum ponto, a nova posi¢ao de um determinato objeto, ou até quais



Vector3

+ Vector3({vet : const Vector3&)

+ Vector3(x : float, y : float, z : float)
+ Vector3{vet[] : float)

+ ~ Vector3()

+ setX(x : float)

+ setY(y : float) T

+ setZ(z : float) Compée as funcionaliades

+ setXYZ(x : float, y : float, z : float) bésicas da matemética.
+ getX() : float

+ getY() : float

+ getZ() : float

+ operator [ (i : const long) : float&

+ getNormal) : float

+ dot(vet : const Vector3&) : float

+ cross(vet : const Vector3&) : Vector3

+ getVersor() : Vector3

+ operator *(vet : const Vector3&) : float

+ normalize()

+ operator +(vet : const Vector3&) : Vector3
+ operator +=(vet : const Vector3&) : Vector3
+ operator -(vet : const Vector3&) : Vector3
+ operator -=(vet : const Vector3&) : Vector3
+ operator *(factor : float) : Vector3

+ operator *=(factor : float) : Vector3

+ operator /(factor : float) : Vector3

+ operator /=(factor : float) : Vector3

+ operator =(vet : const Vector3&) : Vector3
+ operator =({vet : Vector3*) : Vector3*

+ operator ==(vet : const Vector3&) : bool

+ toArray() : const float*

+ toString() : string

Figura 13: Funcionalidades do Cdlculo Vetorial.

direcdes € possivel se movimentar para desviar de um projétil a ca-
minho. No intuito de suprir esse importante papel, esta presente no
pacote Math a classe Vector3.

Vector3 € uma classe que agrega grande parte das operacdes
possiveis no cdlculo vetorial para um vetor de trés dimensdes.
Além das operagdes bdsicas de soma e adi¢do de vetores, € per-
mitido também multiplicaciio e divisdo por escalar, produto veto-
rial, normalizacdo, obtencdo da norma e do versor. Tudo isso com
o maximo de sobrecarga de operadores, tornando mais natural a
utilizacdo desse tipo.

Utilizacao de Math: As funcionalidades bésicas do cdlculo veto-
rial sdo disponibilizadas na classe Vector3, como mostrado na fi-
gura 13.

4.2.4 Maquina de Estados Finitos

A utilizacdo de maquinas de estados finitos é a forma mais difun-
dida de implementacdo de comportamentos para BOT em jogos de
primeira pessoa[Schwab 2004]. Como citado anteriormente, suas
desvantagens podem ser superadas pelo uso racional deste recurso.
Aliado a isto, a implementencdo no framework da estrutura para
mdquinas de estados ¢ bastante flexivel, explorando bem os recur-
sos de orientacdo a objetos.

A classe FSMState é uma classe bdsica para qualquer estado que
venha ser inserido na maquina de estado. Assim, a criacdo de um
estado se da através da heranga de FSMState. Os métodos de FSMS-
tate sdo chamados pela maquina que contém a classe, de maneira
que para implementar um novo estado basta codificar o que faz cada
evento. E langado um evento sempre que um estado & inicializado,
quando se entra nele e também quando se sai dele. Um método
de update é chamado sempre que uma nova entrada chega para o
FSMState.

A classe FSMMachine representa a maquina de estado. Ela tem
uma interface simples e é facilmente extendida para se criar um
comportamento. Para a implementagéo de um novo comportamento
basta determinar a fung@o de transi¢cdo de estados, pois todo o res-
tante ja ¢ implementado em FSMMachine.

Um ponto importante da implementacdo de mdquina de esta-
dos finitos no framework é que ela suporta maquina de estados
hierarquica. Ou seja, uma maquina de estado pode conter esta-
dos que também sdao mdquinas de estado. Esta abordagem reduz
bastante no nimero de transi¢des entre os estados e facilita o en-
tendimento da modelagem para um comportamento complexo[dos
Santos 2004].

FSMState
# m_type @ int
+ FSMState(type : int)
+ ~ FSMState()
+ enter()

+ exit) enter(), exit() e update() sdo T

+ update(info : SyncBlocks) Template Methods de FSMState.
+ update(info : SensoryMessage&)

+ init()
+ selTypeft : int)
+ getType() : int

FSMMachine
# m_states : vector< FSMState * >
# m_currentState : FSMState*
# m_defaultState : FSMState*
# m_nextState : FSMState*
# checkTransitions(info - SyncBlock&) : FSMState”
# checkTransitions(info - SensoryMessage&) : FSMState*
+ FSMMachine(type : in)
+ ~ FSMMachine()
+ addState(state : FSMState*)
+ setDefaultState(state : FSMState*)

— — pdateWi ). i )
; : . so Template Methods
+ :

+ 8 )

+ reset()

Figura 14: Estrutura para o desenvolvimento de mdquinas de es-
tado.

Utilizacao da Maquina de Estados: A Classe FSMMachine ofe-
rence as operagdes definidas para funcionamento de uma maquina
de estado e mantém dois hotspots, updateWithSyncBlock e upda-
teWithAsyncMessage, que avaliam a transi¢do de estados. Ela é
uma especializa¢do de FSMState, o que a permite atuar como estado
numa maquina de estado hierdrquica. A classe FSMState também
tem o papel de Template Methods e disponibiliza os hotspots, en-
ter, exit e update, chamados respectivamente na entrada do estado,
na saida para outro estado e na atualizacdo do estado. A Figura 14
apresenta a estrutura das maquinas de estados.

5 Estudo de Caso

Para avaliar a instanciacdo de BOTs utilizando o IAF , dois cendrios
foram montados. O primeiro envolveu o desenvolvimento de um
BOT puramente reativo, ou seja, utilizando apenas um comporta-
mento e sem fazer uso do Short-Term Decision e do Long-Term De-
cision. O segundo cendrio foi a implementacdo de um agente cog-
nitivo simples, que possuia uma meta padrdo e uma representacao
do seu ambiente. Nestes dois casos, foi possivel perceber nido sé
a simplicidade de implementac¢do dos BOTs, com poucos hotspots
para serem especializados, como também a eficiéncia obtida pelos
jogadores virtuais nos combates.

E importante caracterizar o ambiente no qual o agente ¢ inserido.
Isto porque a maneira como o ambiente € classificado influi dire-
tamente na forma como o agente é projetado e também possibi-
lita uma melhor compreensao das dificuldade envolvidas no pro-
cesso de desenvolvimento do BOT. O jogo apresenta o ambiente
com as seguintes caracteristicas: parcialmente observavel, porque
o agente, através de suas percepgdes, ndo consegue acessar todos
os estados relevantes ao ambiente; estocastico, porque o estado
seguinte do ambiente ndo depende exclusivamente das ag¢des do
agente; seqiiencial, porque a qualidade das a¢cdes do BOT no es-
tado atual depende das decisdes nos estados anteriores; dindmico,
porque entre o agente perceber e agir o ambiente ja mudou de
estado; continuo, porque existe um ndmero ilimitado e ndo enu-
merével* de como as percepcdes sdo apresentadas; multiagente,
porque existe tanto interacdo cooperativa como competitiva entre
os agentes[Russel and Norving 2004].

O estilo de jogo Team DeathMatch foi utilizado para simplificar

4Apesar de toda representagio computacional ser recursivamente enu-
merdvel, a informagdo que este modelo computacional respresenta ndo é
enumerdvel. Um exemplo € que as posi¢des dos objetos sdo passadas em
coordenadas cartesianas com cada componente pertencente ao conjunto dos
reais. Apesar do modelo computacional suportar uma representa¢do parcial
dos reais, o conjunto dos nimeros reais sao ndo enumerdveis. Por isso é
possivel dizer que as percepgdes s30 ndo enumeraveis.



os testes. Neste estilo, dois grupos travam combate e vence o
grupo que primeiro alcancar a pontuacdo de objetivo da partida.
A pontuacido é contada com o nimero de baixas do inimigo. Cada
personagem possui sua pontuagdo propria que se soma a dos ou-
tros integrantes para formar a pontuagdo da equipe. A avaliacdo
dos BOTs € baseada exclusivamente em sua pontuagdo dentro da
partida.

Nos dois cendrios foram utilizados as seguintes configuracdes da
partida:

o GameType: Remote Bot Team DeathMatch

e Bot Skill: Skilled

e Goal Score: 50 no primeiro ensaio e 100 no segundo
e Time Limit: 40

e Map: DM-Rustatorium

A Uunica diferenca existente na configura¢do da partida para o pri-
meiro e o segundo cendrio foi a pontuacdo de objetivo, que no pri-
meiro foi 50 e no segundo foi 100. A habilidade dos demais BOTs
estava configurada como “Skilled”que é um nivel a mais da ha-
bilidade que vem configurada como padrdo. As habilidades para
os BOTs do jogo disponiveis sdo: Novice, Average, Experienced,
Skilled, Adept, Masterful, Inhuman e Godlike. O mapa escolhido
foi o DM-Rustatorium por ser um mapa amplo e de facil navegacio,
0 que evitaria que o BOT reativo ficasse preso em um minimo local’
por ndo possuir uma representacdo do ambiente.

No primeiro cendrio, para implementagao do BOT foi utilizado ape-
nas um dos comportamentos padrdes, o de explora¢do. O comporta-
mento de exploracdo ja é definido como o inicial dentro do médulo
Behavior, o que significa que a instanciagdo da classe Agent ja
cria um agente reativo pronto para responder aos estimulos do
jogo. Este agente, por ndo possuir cognicdo associada, € conside-
rado incompleto aos propésitos do IAF , que é o desenvolvimento
de agente cognitivo. Para alcancar tal objetivo sdo necessarias
especializacdes de alguns médulos da arquitetura. O agente rea-
tivo implementado, chamado de SimpleExplorer, apenas percorria
0 mapa buscando os marcos existentes no ambiente e combatendo
seus adversarios. Em uma partida real de jogo, a classificagdo final
foi a seguinte:

Time A Time B
BOTs | Pontuagdes [| BOTs | Pontuagdes
SimpleExplorer 14 Cannonball 12
Tamika 14 Kaela 10
Prism 13 Arclite 8
Jakob 9 Subversa 3
. - Gorge 4

A participagdo dos demais BOTSs na partida foi aleatéria. O que
significa que ndo houve selecio do grupo que iria compor o time do
SimpleExplorer. Mesmo com um grupo em desvantagem numérica,
ele obteve um resultado muito bom comparado aos BOTS originais
do jogo, superando inclusive o esperado para um BOT puramente
reativo.

Ja para o desenvolvimento do segundo agente, o Explorer, foi
necessdrio especializar apenas uma classe, a ShortTermDecision,
sobrescrevendo os métodos-gancho arrivedAsyncMessage e arri-
vedSyncBlock. Essa classe especializada passou a fazer parte da
instancia de Agent através de composicdo. Dado que os compor-
tamentos padrdes ja sdo implementados. Neste segundo cendrio, o
agente ja fazia uso de sua representacdo interna. Ele decidia se se-
guiria um marco, se perseguiria um personagem ou se pegaria um
item ao chio. Em sua partida, o BOT teve o seguinte resultado:

50 agente reativo escolhe seu préximo né avaliando apenas suas
percepgdes, entdo numa tentativa de explorar o mapa, a sua escolha pode
ser expressa como um fun¢do de avaliagdo onde sua percepgdo sé lhe per-
mite achar a sua melhor escolha local, se sua percep¢do ndo lhe permitir
visualizar além de suas opgdes locais, € possivel que a escolha da melhor
opc¢do se repita indefinidamente. Desta forma dizemos que o agente ficou
preso em um minimo local.

Time A Time B
BOTs | Pontuagdes [| BOTs | Pontuagdes
Explorer 46 Ambrosia 30
Skakauk 24 Enigma 22
Guardian 20 Remus 15
Satin 10 Reinha 11
- - Virus 5

Apesar do foco deste trabalho ser o desenvolvimento do framework
e niao dos BOTs, a instanciacdo desses BOTs ajuda a consoli-
dar a utilidade do framework para a criagdo desses jogadores vir-
tuais. E possivel perceber com estas implementacdes é que a
simplificacdo no processo de desenvolvimento nio implica em uma
baixa eficiéncia do agente. Os resultados ajudam a reforcar isso,
e uma explica¢do plausivel para tal € que € possivel concentrar
esfor¢os no que o agente ird fazer ao invés de como ele ird fazer.

6 Consideracoes Finais

A utilizagao de jogos eletrdnicos como laboratério para testar tanto
teorias sobre o raciocinio humano quanto métodos de resolugio de
problemas vem crescendo ao longo do tempo. Os desafios apresen-
tados pelos jogos eletronicos atuais requerem um grande esfor¢o
para o desenvolvimento de personagens virtuais. Devido a isto, a
producdo de ferramentas que colaborem com este processo ganha
cada vez mais apoio tanto do meio académico quanto da industria
de jogos.

A arquitetura apresentada aqui é baseada no modelo hibrido de trés
camadas, o que oferece melhor aproximagdo com as seqiiéncias de
acOes dos humanos e com o seu raciocinio. A divisdo da arqui-
tetura em sete mdédulos quebra o processo de desenvolvimento do
agente em partes menores, simplificando o gerenciamento de cada
parte e reduzindo a complexidade total do problema. Além disso, a
especializacdo no contexto de jogos € o que permite que esta arqui-
tetura de agente cognitivo obtenha melhores resultados em relacio
a outras arquiteturas hibridas.

A utiliza¢do de uma estrutura definida, aliado a uma arquitetura de
agente, servindo de suporte para a organizagao e o desenvolvimento
de BOTs, simplifica bastante a criacio desses jogadores virtuais.
Neste trabalho, a estrutura fornecida através do Indigente Agent
Frameworkcumpre com o objetivo de simplificagcdo do processo de
desenvolvimento de agentes cognitivos para jogos. Isto porque, o
IAF utiliza as vantagens apresentadas pela arquitetura de agente,
disponibiliza diversas funcionalidades necessarias para a criacio de
BOTs, e fornece um estrutura extensivel para a organizacio dessas
funcionalidades.

A avaliag@o dos resultados, tanto da atuacdo quanto do desenvol-
vimento, permite observar que além de simplificar o processo de
desenvolvimento de agentes, € possivel obter facilmente bons re-
sultados devido ao nivel de abstragdo oferecido pela arquitetura.
Com isto, € dado mais um passo na busca pela criacio de jogadores
virtuais convincentes.

6.1 Trabalhos Futuros

Apesar dos grandes avancos conseguidos com o IAF , algumas ati-
vidades ainda podem ser desenvolvidas no intuito de aperfeicoa-lo.
A implementagdo do suporte a utilizagdo de linguagem de script
como LUA[Ierusalimschy 2006] € uma delas. O suporte a lingua-
gem de script permite que o framework seja reconfigurado sem a
necessidade de recompilar seu cddigo fonte. Esta configuragdo vai
desde parametrizacdo de atributos iniciais, passando por redefini¢ao
dos comportamentos, até a especializagdo de diversas estruturas
presentes no framework.

Extensdes da arquitetura serdo os passos seguintes, adequando esta
a novos contextos. H4 em vista uma extensdo para viabilizar o pla-
nejamento multiagente, pois hoje isto fica por conta da mesma es-
trutura responsdvel pelo planejamento local. Extensdes da arquite-
tura refletirdo em incremento do framework. Com isto a intengdo é
que o IAF passe a dé suporte ao desenvolvimento de agentes cog-
nitivos especializados para cada novo dominio.
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