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4
Desenvolvimento do Trabalho

Este capitulo discorrera sobre os aspectos referentes ao desenvolvimento
deste trabalho bem como sua integracdo ao Sistema de Jogos Didaticos do
Corpo de Fuzileiros Navais a ser apresentado.

4.1. O Sistema de Jogos Didaticos (SJD)

O Sistema de Jogos Didaticos (SJD) é, uma ferramenta de simulacao de
operacdes do Corpo de Fuzileiros Navais (CFN), que permite o treinamento de
militares para a realizagdo de Operagoes Anfibias, Ribeirinhas de Incursao e de
Paz.

Apesar de ter sido concebido em 1991, teve seu desenvolvimento a partir
de 1993. Porém, foi em 1997, com o convénio junto ao Tecgraf / Puc-Rio que o
sistema passou a contribuir efetivamente para o adestramento dos militares do
CFN.

Dentre suas caracteristicas destacam-se a possibilidade de simulacao de
desembarque, deteccdo, movimentagdo, engajamento, langamentos de
obstaculos e engenharia, apoio de fogo, apoio logistico, aliciamento, controle de
disturbios entre outras.

O SJD foi tem sua concepgao de acordo com a Figura 7.
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O engine do SJD é composto por diversos moédulos, cada um dos quais
descrevendo uma agao possivel, um evento, uma de abstracdo ou até mesmo
um encapsulamento de funcbes genéricas. Estes modulos sdo separados em
trés categorias:

4.1.1. Modulos funcionais

Os modulos funcionais sdo aqueles responsaveis, de uma forma geral,
pelo mapeamento doutrinario. Eles sdo compostos por fungbes de validacédo e
execucao de apoio de fogo, defesa aérea, desembarque, calculos de deteccao,
movimento, detecgdo, dentre outros.

O modulo principal.lua é o Unico modulo dentre todos funcionais que

compde o engine que ndo é independente e que apenas executa os demais de
forma sequencial conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8. Sequéncia de execu¢idao de médulos do SJD
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4.1.2. Moédulos Auxiliares

Os médulos auxiliares se traduzem em fungdes matematicas, geométricas,
camadas intermediarias de APl de banco de dados, manipulacdo de datas

dentre outras.

4.1.3.Médulo de configuracao

O moédulo de configuragdo é um arquivo de configuracdo do SJD. Neste
sao definidos, habilitados ou desabilitados diversos parametros.

Dentre as variaveis de configuragdo, pode-se destacar o Sistema
Operacional, o DNS da base de jogo, identificagao do usuario, servidor de banco
de dados, definicao de diretérios de log, exportacdo, backup além da habilitacdo
dos diversos modulos do SJD.

4.2. Modeling Agents For Real Environment (MARE)

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado com base, um
framework chamado Modeling Agents For Real Environment (MARE), também
desenvolvido no Tecgraf, o qual, segundo Gustavo Lyrio (2007) é "uma
biblioteca de funcbes com o objetivo para construir agentes com comportamento
pré-definido e inseri-los em ambientes reais executando em tempo real. "

Usando a linguagem Lua, este framework, originalmente, parte da
definicao formal de agentes e emprega técnicas de programacgao de jogos como
o algoritmo A*, maquinas de estado finito, terrenos divididos em tiles e outras
para criar uma ferramenta altamente customizavel para a criacdo de jogos ou
simulagoes.

Sendo assim, permite também a criagdo e armazenamento de diferentes
modelos de inteligéncia artificial que poderao ser apenas importados para dentro
de uma aplicagao e modificados a nivel de script, ou seja, sem a necessidade de
recompilar tudo.

Por ser escrito em Lua o MARE herda sua portabilidade e esta disponivel
para qualquer plataforma que possua um compilador ANSI C (Windows, Linux,
Mac OS, Solaris, etc.).

Feito para simular qualguer ambiente real em tempo real, o MARE oferece

mapas genéricos e classes de agentes com métodos para realizar uma
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variedade de acdes como caminhar, falar e interagir os quais ndo foram
utilizados integralmente neste trabalho.

A ideia por tras do MARE é oferecer um conjunto de ferramentas para
permitir a criagdo de novos terrenos, agentes, agdes e interagdes permitindo a
criacao de jogos.

Desta forma, o médulo de inteligéncia artificial, fruto deste trabalho utiliza
os conceitos empregados no MARE, resumido apenas na maquina de estado
(state_machine.lua) proposta por este framework uma vez que o terreno,
sensores, atuadores e agentes apresentados no conjunto de biblioteca que o
compde ndo atende o ambiente do SJD por se tratar de uma simulagao baseada
em uma modelagem de um terreno real com agentes com comportamentos
baseados na doutrina militar.

Nas sessdao 4.3.6 o conceito de maquina de estado proposto neste
trabalho serd melhor abordado.

4.2.1. O Ambiente

No MARE, o ambiente é dividido em terreno e objeto. Conforme
mencionado, ante a complexidade do ambiente de uma simulagdo e o modelo
apresentado neste framework , tanto o terreno quanto o objeto foram redefinidos
neste trabalho.

O terreno no MARE ¢é definido como sendo um array bidimensional ( uma
matriz) de tiles, um célula de um terreno. Por sua vez, objeto MARE, por ser
definido como tudo aquilo que nado é agente, tal como uma rocha, arvore,
méveis, dentre outros.

Como este trabalho esta voltado para o SJD, o ambiente sera tratado de
forma diferenciada, pois o ambiente é composto por 21 camadas, como

vegetacgao, relevo, clima, dentre outras.

4.2.2. O Agente MARE

MARE parte da definicdo proposta por Russel e Norving para criar seus
agentes. Cada agente possui sensores e atuadores. Os sensores foram
modelados como perguntas que o agente deve saber responder com verdadeiro
ou falso. Cada atuador ser4d uma agdo que 0 agente pode tomar sobre o
ambiente, sobre outro agente ou sobre ele mesmo.
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Desta forma, para modelar um agente o usuario deve primeiro modelar as
perguntas que definirdo os sensores. Ou seja, qual porcdo do ambiente é
relevante para o agente.

Assim como o médulo proposto no trabalho, esses sensores devem entao
ser agrupados em estados. Cada estado definira uma condicdo na qual um
agente pode estar. Uma vez modelados os estados, é necessario definir agdes
que o agente vai executar quando em um determinado estado. Essas agoes, no
MARE, sdo chamadas de atuadores. E necessario também identificar eventos
que podem ocorrer no ambiente fazendo com que um agente altere a sua atual
condicdo fazendo uma transicdo de um estado para outro. O MARE chama
esses eventos de transigdes, conforme demonstrado na Figura 4.

Entretanto, os agentes MARE possuem atributos fixos 0s quais nao foram
empregados e foram completamente redefinidos por ocasido da implementacéo
do modulo. Um agente a ser inserido no SJD é mais complexo e serd

apresentado nas proximas sessoes.

4.3. Descricao do trabalho

Conforme ja mencionado, o presente trabalho visa propor a insercao de
um moédulo de inteligéncia artificial no SJD tendo como base o MARE
apresentado na sessao anterior a partir da modelagem dos agentes baseado na
doutrina militar. Sendo assim, o modulo deve conter, ndo somente uma
modelagem que traduza os comportamentos das fragcdes militares, mas também
uma arquitetura que permita a integracao com o SJD.

Logo, o presente trabalho se integra com o SJD sendo um médulo
independente dos demais o qual interage diretamente com o banco de dados do
SJD de acordo com a Figura 9.

O usuario, ao inserir um comando através da interface, alimenta o banco
de dados do SJD. Por sua vez, o engine, através de seus modulos
independentes e auxiliares processa essas informagdes que volta ao usuario via
banco de dados.
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- Detecgan

- Movimenta

- Engajamento
- Apoio de Fogo
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Modulo de Inteligéncia

Artificial Engine

Banco de Dados

Interface

Figura 9. Integracao do Modulo de Inteligéncia Artificial com o SJD

Ao mesmo tempo, o médulo de inteligéncia artificial, quando habilitado,
esta em contato direto com o banco de dados e processando as informagdes de
interesse do agente e se comunicando com a interface via banco de dados

também.
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4.3.1. Conceito Basico

Assim como o MARE, o trabalho constitui-se de uma biblioteca de fungées
que visam a construcdo de agentes com comportamentos pré-definidos e
inseridos no ambiente de simulagao.

Por ser uma biblioteca genérica, o MARE tem todo um suporte a terreno,
mas que difere da forma como o SJD trata o terreno. Sendo assim foi preciso
desenvolver um médulo do jogo, abandonando o suporte do MARE e seus
atributos que nele se apoiavam. Logo, estes foram gerados com base no banco
de dados do SJD.

Da mesma forma como o engine, o trabalho é também composto por um
conjunto de moédulos auxiliares e de configuracdo além dos médulos que
modelam o agente e a maquina de estados.

4.3.2. Médulo de Configuracao

Alguns pardmetros descrito nos manuais militares tidos como
conhecimento doutrinario, tais como distancia de uma observagao aproximada,
observacao afastada dentre outras sdo configuraveis e consolidadas no modulo
config.lua . (veja 4.1.3)

Além destes, conforme ja mencionado em sessdes anteriores, uma
simulagao pode ocorrer em diversos niveis hierarquicos e é neste médulo que se
define em que escaldo a simulagao esta sendo executada, ou seja, até onde a
inteligéncia artificial ser4d emprega. Se ela sera apenas no nivel pelotdo, ou se
sera no nivel companhia, dependendo do que se espera do tipo de treinamento
previsto por ocasido da utilizacao do SJD.

Algumas destas configuracdes estao dispostas na Tabela 2.

Define a Inteligéncia Artificial no nivel pelotao se for igual
CFG_ESCALAO ] _ _
a 4 e no nivel companhia se for igual a 5

CFG_DIST_SQUADS | Distancia entre os Grupos de Combate

CFG_DIST_PEL Distancia entre os Pelotbes
CFG_DIST_CIA Distancia entre Companhias
CFG_DIST_INDEF Inimigo n&o previsto - Observacéo afastada
CFG_SGBD Define o servidor de banco de dados
CFG_SYSTEM Sistema Operacional

Tabela 2 . Algumas definigdes do médulo de configuracao
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4.3.3. Modulos Auxiliares

Da mesma forma que o engine o trabalho é composto por modulos
auxiliares que sao constituidos por funcbes matematicas, de data, manipulacao
do relogio e de camadas de interface com o usuario.

Além destas, diferentemente do engine, outro mdédulo auxiliar foi criado
para a inteligéncia artificial durante a implementagdo deste trabalho, o
dbcommon.lua.

Este ira Estas fungbes auxiliares bem como suas definicdes estao
dispostas na Tabela 3.

auxfunc.lua Fungbes auxiliares independentes

Tabelas Globais que guardam informagdes que sdo comuns

dbcommon.lua . ,
a diversos mddulos

math.lua Funcbes matematicas e geométricas

sglbase.lua Camada base da API de banco de dados

Tabela 3. Médulos auxiliares

Particularmente o0 médulo dbcommon.lua é composto por tabelas globais
que guardam informag¢des que normalmente ndo mudam no decorrer do jogo
como hora do jogo, natureza do elemento de combate, limites da carta, dentre
outras.

4.3.4. Modulos Funcionais

A partir da execugdo do imain.lua, os méddulos funcionais seréo
executados, ativando o médulo do agente, da maquina de estado, dos sensores
e dos atuadores além dos que irdo realizar consultas e atualizagbées continuas
no banco de dados.

Dentre os modulos funcionais podemos destacar os dispostos na Tabela 4.

imain.lua Médulo que executa os demais médulos

unit.lua Contém os atributos e estados do agente

sensor.lua Declaracao da classe sensor

dbmain.lua Funcbes de consulta e atualizacdo do banco de dados
state.lua Define os atributos da classe State

stateMachine.lua Define os atributos da classe State _machine
dbmvt.lua Insere dados na tabela movimento e na tabela tramo

Tabela 4. Médulos Funcionais
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4.3.5. Agente

O agente proposto no trabalho, apesar de empregar conceitos comuns ao
MARE, possui atributos especificos relacionados ao SJD uma vez que o agente
proposto no MARE possui atributos préprios e que ndo atendem as
necessidades do SJD. Logo do MARE, apenas utiliza-se a state_machine.lua.

O conceito de agente aqui é empregado tanto para as forcas amigas,
guanto para as inimigas, podendo ser qualquer tipo de unidade militar presente
na simulacao.

Os seguintes atributos, dispostos na Figura 10 abaixo foram, entdo,
criados, fazendo com o agente possa ser empregado junto ao SJD.

unit.lua

id - identifica o agente

line_of_sigkt- define o alcance wisual do agente
x-Mosicdo do agente em x

y- Posicio do agente em y

speed - Velocidade do agente

tmnhility - Mrhilidade dn agenta, comn ele s mnve
entty - Entidade da gial o agente perence
agent - Agente

farm - Formacao inicial padronizada

hatme - Mome do Agente

anBoardOf - Antes de desmermbirar guarda de onde
era

ondoard - 52 0 agenle esta desmembrado ou
agmpado

maovement - Movimerto inserido para o agente
dir - Diregio do Movimento

engaj - Agente engajando

manpower - Poder de Combae

ackelonlD - [dentifica o nivel b erarguica

embar- Defne o agente como agrupado

Figura 10. Atributos do agente

Além dos atributos, o médulo unit.lua define os estados os quais podem
ser assumidos pelo agente através das funcdes definidas pelos sensores. Para
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cada procedimento previsto na doutrina, utilizado para modelar o agente neste
trabalho, tem-se um estado correspondente.

Estes estados foram definidos da seguinte forma:

— local nome_do_estado = State()

— nome_do_estado.set_id(2)

— nome_do_estado.set_value("status do estado")

— nome_do_estado.set_func(fungcdo_do_atuador)

— nome_do_estado.set_transition_n(0)

— nome_do_estado.set_trans_table({})

— nome_do_estado.setSensor ( n, 0,"questionamento do sensor",

fungcdo_do_sensor)

Basicamente, primeiro é definido o nome do estado e em seguida o
mesmo recebe uma identificacdo bem como um status o qual durante o processo
de transicao facilitara a identificagdo do mesmo.

Como ja dito, cada estado representa um procedimento previsto nos
manuais. Logo, este estado deve possuir um atuador que fara com que nosso
agente execute tal acdo, através de fungbes especificas para cada estado e
mostrada na Tabela 4.
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Estado | Atuador Acao
s1 stop() Faz o agente parar
s2 movelnLine() Faz o agente andar na formagao "em linha"
s3 movelnV/() Faz o agente andar na formag&o "em V"
s4 movelnCo() Faz o agente andar na formagao "em coluna”
s5 movelnTriangle() Faz o agente andar na formag&o "em triangulo"
Faz o agente executar uma patrulha com movimento
s6 ptrMovCont() ) g P
continuo
s7 ptrMov() Faz o agente executar uma patrulha em dois escalbes
s8 ptrMovLances() Faz o agente executar uma patrulha por lances sucessivos
Faz o agente parar quando ha uma possibilidade de
s9 stop() ,
engajamento
s10 engaji() Faz o agente engajar quando detecta inimigo menor
s11 engaj2() Faz o agente engajar quando detecta inimigo maior
. Faz o agente engajar com inimigo menor quando ha
s12 | engaj3() e
detecgdo mutua
. Faz o agente engajar com inimigo maior quando ha
s13 | engaj4() _g ) 98l g d
detecgdo mutua
Faz o agente parar na preparagéo para a marcha para o
s14 stopy() g p preparagao p p
combate
Faz agente andar na formagao em coluna na Marcha para
s15 | colMCmb() 9 ¢ P
o Combate
Faz agente andar em Coluna tatica na Marcha para o
s16 | colTat() 9 P
Combate
Faz agente andar em Marcha de Aproximagao na Marcha
s17 | marApr() 9 P ¢
para o Combate
Faz agente engajar no Combate de Encontro desbordando
s18 | cmbtEncDesborda() o 9 98l
0 inimigo
s19 | atqCoord() Faz agente realizar um ataque coordenado
, Faz agente engajar no Combate de Encontro contra inimigo
s20 | cmbtEnciniMenor() 9 9al 9
menor em deslocamento
o Faz agente engajar no Combate de Encontro contra inimigo
s21 cmbtEnciniMaior 9 9al 9

maior em deslocamento

Tabela 5. Funcoes dos atuadores dos estados
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7

Apos definido o estado, este é inicializado "setando" o numero de
transicbes para zero e a tabela de transicoes para uma tabela vazia.

Cada estado é composto de um ou mais sensores e definidos, dentro de
cada um deles da seguinte forma:

— nome_do_estado.setSensor ( id, value, question, evaluate_func)

Onde, id é o identificador do sensor, value inicializa o sensor como
negativo ( "0" ), question é pergunta realizada pelo sensor que verifica se
determinada condi¢do ocorre a qual deve ser respondida positivamente para que
0 agente permanega ou entre no estado correspondente. Por sua vez,
evaluate func é a fungdo que executa tal verificagao.

Conforme ja mencionado, cada estado possui um ou mais sensores, 0s
quais estao listados na Tabela 6 . Logo, a interagédo do usuario, via interface com
0 engine provocara as alteragdes no banco de dados. Estas por sua vez, sdo
percebidas pelos sensores que, ao serem atendidos positivamente, fazem o
agente mudar de estado e executar o atuador deste novo estado.
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Funcéo Question

isStopped O Agente esta parado, teve movimento cancelado?
enemylListed Existe inimigo listado?

enemyPosition Posigao inimiga conhecida?

enemyReach Dentro do alcance do armamento inimigo?
platoonOrder Ordem dada a um pelotao?

notEnemyReach | Nao esta dentro do alcance do armamento inimigo?
notEnemyPosition | Nao ha posi¢éo inimiga conhecida?

ptrOrder Ha ordem para executar patrulha?

condVisibility Condigao de visibilidade favoravel?
enemyPosition2 Inimigo entre 2Km e 4Km?

enemyPosition4 Inimigo entre 2Km e 4Km durante a noite?
psbEngaja Existe possibilidade de engajamento?

notiniDetPel Inimigo néao detectou o agente?

pelDetlni Agente detectou o inimigo?

pelMaior Agente maior que inimigo?

pelMenor Agente menor que inimigo?

movQOrder Ha ordem para o agente mover-se?

escCia O escalao do agente é Companhia?

remCtt O contato com o inimigo é remoto?

uniCtt Contato com inimigo é pouco provavel?

immCtt Contato com inimigo é iminente?

psbEngajaCia Ha possibilidade de engajamento para Companhia?
inilnf O escalao do inimigo inferior a Pelotdo?

iniSup O inimigo é suficientemente forte?

iniStopped O inimigo esta parado?

iniNotStopped O inimigo nao esta parado?

Tabela 6. Fungoes dos sensores que compoe os estados

Com as funcdes dos atuadores definidas, e as fungbes dos sensores

definidas, pode-se ter cada estado modelado de acordo com a Figura 11.
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—— PELFUZMAY DESLOCARMDD EM LIMNHA

52 = Statef)
s2.set_idi2)
s2.set_wvalue("Dpeslocando em Linha™)
s2.set_funcimoveInLine)
s2.set_transition_nio)
s2.5et_trans_tabled{ )
s2.setsensor(l, O,"Existe ordem de Movimento?", movorder)
s2.setsensorl?, ,”Inimigo Previsto?", enemylListed)
sZ.setsensor(s, 0,"Posicao Ini Definida?", enemyPosition)
s2.setsensor(d, O,"Dentro do alcance armamento Inimigo?", enemyReach)
sZ.setsensor(S, O0,"ordem para Pelotidoc?", platoonorder)

Figura 11. Implementacéo de um estado do agente

4.3.6. Maquina de Estados

Fica evidenciado nas sessOes anteriores que a técnica utilizada para
implementar a Inteligéncia Artificial neste trabalho foi a chamada Maquina de
Estados Finita.

A grande justificativa para a escolha desta técnica foi a de que o agente
proposto neste tipo de simulacao tem seu comportamento pré definido composto
de acgdes ja previstas quando motivado por determinados estimulos observados
no ambiente no qual ele esta inserido.

Uma maquina de estados finitos, por sua vez, pode ser definida como um
conjunto de estados com regras de transicbes entre esses estados. E a
utilizacao deste modelo consiste em representar através de estados as possiveis
acoes de um agente com regras de transicdo através de sensores que
representam as condicbes que devem ser verificadas para avaliar se o agente
deve mudar de estado.

Pode-se dizer ainda que:

"Uma maquina de estados finita consiste em um conjunto
de estados (incluindo um estado inicial), uma série de
entradas, uma série de saidas e uma fungdo de transi¢o.
A funcdo de transicdo de estados recebe as entradas e o
estado corrente e retorna um Unico novo estado e um
conjunto de saidas. Como s6é ha um novo estado
possivel, Maquinas de Estados Finitas sdo usadas para

codificar comportamento deterministico. (FUNGE)"

Logo, tem-se que estado inicial da maquina é o estado inicial do agente.
As entradas sdo 0s sensores e as saidas sao estes sensores atualizados. Por
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fim, as transicoes sdo condi¢cdes que precisam ser satisfeitas para permitir que a
funcéo de transicao de estado modifique o estado corrente.

Sendo o agente modelado baseado em um comportamento pré definido, o
fator de aleatoriedade néo se aplica neste caso. Este é realizado pelo préprio
engine do SJD através das interagdes do usuario via banco de dados.

No préoximo capitulo, serdo estudados os casos de emprego dos estados

com seus sensores e atuadores bem como as transicoes entre eles.
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