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4
Sistema Baseado em Macros para Maquinas de Estados
Hierarquicas

Os capitulos anteriores procuraram introduzir a utilizacdo de Maquinas de
Estados no controle do comportamento de agentes inteligentes em jogos
eletronicos, estendendo o funcionamento tradicional dessas estruturas para atender
as necessidades de aplicacfes em tempo real. Este capitulo trata da concretizagdo
dessa discussao, apresentando um sistema que implementa Méquinas de Estados
conforme descritas até aqui de maneira apropriada para ser agregado a sistemas de
jogos eletrénicos.

O Sistema Baseado em Macros apresentado nas sec¢fes a seguir € uma
extensdo da Linguagem de Maquinas de Estados concebida por Steve Rabin
(2002a), permitindo a utilizagdo dessa linguagem no desenvolvimento de

Maquinas de Estados Fuzzy e Hierarquicas.

4.1.
Méaquinas de Estados na Pratica em Jogos Eletrénicos

Maquinas de Estados, em sua concepcdo tradicional, sdo uma estrutura
rigida e formal, cuja principal aplicacdo compreende o reconhecimento de
linguagens. Utilizadas dessa forma, Maquinas de Estados oferecem pouca
utilidade a sistemas de inteligéncia para jogos eletrénicos. O desenvolvimento de
agentes inteligentes de jogos requer modificacOes e extensfes do funcionamento
das Maquinas de Estados concebido originalmente, de forma que essas estruturas
se tornem Uteis no controle de comportamento dos agentes (Rabin, 2002a,
Houlette e Fu, 2003).

Essas modificagdes e extensdes ao funcionamento das Maquinas de Estados
foram apresentadas de maneira textual e didatica nos capitulos anteriores. Neste
capitulo, esse relaxamento do conceito original das Maquinas de Estados é
colocado em prética, através da exibicao de um sistema que implementa Maquinas

de Estados de maneira util para sua aplicagdo em agentes inteligentes de jogos.
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Houlette e Fu (2003) apontam algumas caracteristicas das Maquinas de
Estados utilizadas em jogos que representam modificacbes ao funcionamento
original dessas estruturas, como as seguintes:

o estados representam acOes: cada estado denota uma situacao
diferente, que implica em uma mudanca de comportamento do agente
para lidar com essas novas constatacfes. Desse modo, cada estado
representa  um conjunto de instrugbes para implementar o
comportamento correspondente, que deve ser executado quando esse
estado se torna corrente;

o estados sabem de suas transi¢fes: as instrugbes que implementam
condicbes de transicdo estdo localizadas no estado origem da
transicdo, de modo que cada estado implementa suas transi¢cGes de
saida;

o estados finais séo irrelevantes: as Maquinas de Estados que controlam
0 comportamento de um agente tipicamente executam por tempo
indeterminado, até que esse agente ndo exista mais no mundo do jogo;

o dados de entrada sao “infinitos”: enquanto o agente esta ativo, ou até
que a partida termine, a Maquina de Estados permanece recebendo
dados de entrada. Ndo acontece 0 mesmo com a utilizacdo de
Maquinas de Estados no reconhecimento de linguagens, onde o
marcador de entrada alcanca “o final da fita”.

4.1.1.
Maquinas de Mealy e Maquinas de Moore

A necessidade de que acles sejam tomadas a partir do estado corrente
remete & definicdo das Maquinas de Moore, que sdo Maquinas de Estados onde a
saida depende apenas do estado atual da Méaquina (Hopcroft e Ullman, 1979,
Rocha, 1999). Esse modelo contrasta com as Maquinas de Mealy, nas quais a
saida depende do estado atual e do simbolo lido da entrada (Hopcroft e Ullman,
1979, Rocha, 1999).

Em termos praticos, Maquinas de Moore tém suas acGes executadas nos
estados, enquanto Maquinas de Mealy tém suas acBes executadas nas transicdes

(Houlette e Fu, 2003). Em geral, implementacdes de Maquinas de Estados em
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jogos eletronicos tendem a se parecer com as Maquinas de Moore, pois, como
discutido na secdo anterior, as acdes necessarias ao controle de comportamento
dos agentes inteligentes sdo realizadas nos estados.

Entretanto, € muito comum que seja utilizada uma abordagem hibrida entre
Maquinas de Moore e Maquinas de Mealy. Em muitos casos, é desejavel que
algumas acles sejam tomadas no momento de uma transi¢cdo. Além disso, o
momento em que ocorre uma transicdo de entrada em um estado pode ser
utilizado para a alocacdo de recursos e inicializacdo de estruturas necessarias as
instrucbes que serdo executadas enquanto esse estado for o estado corrente;
analogamente, 0 momento em que ocorre uma transicdo de saida de um estado

pode ser utilizado para a liberacdo desses recursos.

4.2.
Uma Linguagem de Maquinas de Estados Baseada em Macros

Steve Rabin apresenta uma linguagem para a definicdo de Maquinas de
Estados em seu artigo Implementing a State Machine Language (Rabin, 2002a).
Essa abordagem emprega macros da linguagem C para definir algumas palavras-
chave que facilitam a implementacdo de Maquinas de Estados em jogos
eletronicos, enquanto mantém a flexibilidade do uso de C e C++ para implementar
acoes.

A Linguagem apresentada por Rabin se resume as macros exibidas na
Listagem 4.1. Vistas isoladamente, elas mais parecem um conjunto de clausulas
if-then-else desmembradas, mas o exemplo da Listagem 4.2 e a expansao das
macros exibida na Listagem 4.3 mostram o real poder e flexibilidade dessa

técnica.

#define BeginStateMachine if(state<0){if(0){
#define EndStateMachine return(true);}}else{ASSERT(0); \
return(false);}return(false);

#define State(a) return(true);}ltelse if(state==a){if(0){
#define OnEvent(a) return(true);}else if(event==a){
#define OnEnter OnEvent(EVENT_ENTER)

#define OnUpdate OnEvent(EVENT_UPDATE)

#define OnExit OnEvent(EVENT_EXIT)

Listagem 4.1 Macros da Linguagem de Maquinas de Estados, por Rabin (2002a).
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bool runMachine(int event,int state){

BeginStateMachine
State(STATE_O)
OnEnter
// Cédigo
OnUpdate
// Cddigo
OnExit
// Cbdigo
State(STATE_1)
OnUpdate
// Cbdigo
EndStateMachine
}

C/C++

C/C++

C/C++

C/C++

para entrada no estado STATE O
para permanéncia no estado STATE_O

para saida do estado STATE O

para permanéncia no estado STATE_1

Listagem 4.2 Exemplo de Maquina de Estados escrita com a Linguagem.

bool CFSM::runMachine(int event,int state){

if(state<0){
iT(0){

return(true);
}

}

else if(state==STATE_0){

/ BeginStateMachine
// BeginStateMachine
// State(STATE_O)

// State(STATE_O)
// State(STATE_O)
// State(STATE_O)

if(0){ // State(STATE_O)
return(true); // OnEnter

} // OnEnter

else if(event==EVENT_ENTER){ // OnEnter
// Cbédigo C/C++ para entrada no estado STATE O
return(true); // OnUpdate

} // OnUpdate

else if(event==EVENT_UPDATE){ // OnUpdate
// Coédigo C/C++ para permanéncia no estado STATE_O
return(true); // OnExit

} // OnExit

else if(event==EVENT_EXIT){ // OnExit
// Cédigo C/C++ para saida do estado STATE_ O
return(true); // State(STATE_1)

} // State(STATE_1)

}
else if(state==STATE_1){

if(0){

return(true);

// State(STATE_1)
// State(STATE_1)
// State(STATE_1)
// OnUpdate
// OnUpdate

}
else if(event==EVENT_UPDATE){ // OnUpdate
// Cédigo C/C++ para permanéncia no estado STATE 1

return(true);

}

}

else{
ASSERT(0);

return(false);

return(false);

3

// EndStateMachine
// EndStateMachine
// EndStateMachine
// EndStateMachine
// EndStateMachine
// EndStateMachine
// EndStateMachine
// EndStateMachine

Listagem 4.3 Exemplo de Maquina de Estados com as macros expandidas.
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A partir dos exemplos, € possivel perceber o carater conciso e pratico da
especificacdo de Méaquinas de Estados através da Linguagem. A estrutura bem
elaborada introduzida pelo uso das macros melhora muito o entendimento e
facilita a geréncia das Maquinas de Estados conforme elas vao sendo modificadas
durante o processo de desenvolvimento do jogo. As clausulas if(0) sdo necessarias
para a manutencao dessa estrutura, e serdo facilmente excluidas do cédigo-objeto
gerado por qualquer compilador com uma minima atencdo a otimizagéo.

A Linguagem de Maquinas de Estados oferece trés eventos aos quais podem
ser associados blocos de instrucdes que executam as acgdes do agente. O evento
OnUpdate € acionado a cada iteracdo em que o estado correspondente permanece
como estado corrente; esse evento é a oportunidade para que a¢des associadas ao
estado sejam executadas, como em uma Maquina de Moore. Os eventos OnEnter
e OnExit sdo acionados quando ocorrem transi¢cfes de entrada e de saida do
estado, respectivamente; esses eventos representam a oportunidade de execugédo
de acBes associadas a transigdes, como em uma Maquina de Mealy.

Ainda resta apresentar alguns métodos necessarios ao suporte de uma
Maquina de Estados definida através da linguagem. Esses métodos se referem ao
controle de execucdo das iteragcdes sucessivas da Maquina de Estados (método
process) e a sinalizagdo de uma transicdo (método setState). Esses métodos sdo

mostrados na Listagem 4.4.

void CFSM::process(){
runMachine(EVENT_UPDATE,m_currentState);

int safetyCount=10;
while(m_stateChange && (--safetyCount>=0)){

ASSERT (safetyCount>0 && "'States are flip-flopping!');

m_stateChange=false;
runMachine(EVENT_EXIT,m_currentState);

m_currentState=m_nextState;
runMachine(EVENT_ENTER,m_currentState);

}

void CFSM::setState(int newState){
m_stateChange=true;
m_nextState=newState;

3

Listagem 4.4 Métodos de suporte a Linguagem de Maquinas de Estados (Rabin 2002a).
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O método setState configura uma transicdo para ser efetuada na proxima
iteracdo, e deve ser chamado pelo método runMachine nos blocos que
implementam as ac¢Ges (como discutido na Segdo 4.1, cada estado deve
implementar as condicGes de suas transicbes de saida). O método process,
chamado pelo sistema do jogo sempre que a proxima iteracdo tiver que ser
executada, executa o evento OnUpdate do estado corrente, sinalizando a
permanéncia do controle nesse estado durante a iteragdo atual; procede entdo ao
tratamento de possiveis transicdes; a variavel m_stateChange funciona como flag
para sinalizar que existe uma transi¢cdo configurada; caso exista transicdo a ser
realizada, o evento OnExit do Ultimo estado corrente é acionado, a variavel
m_currentState recebe o valor do novo estado corrente, e 0 evento OnEnter desse
estado € acionado. O laco while garante que transi¢cGes sucessivas ocorram na
mesma iteracdo. Se a Maquina de Estados tiver sido mal especificada e permaneca
efetuando transicbes seguidamente, o laco detectard esse bug apds algumas
ocorréncias (variavel safetyCount) e exibira uma mensagem assertiva.

Em geral, 0 método process é chamado a cada frame da simulacéo do jogo,
mas em alguns casos é conveniente que seja definido um intervalo fixo de tempo
(ou um namero fixo de frames) entre cada iteracdo. Essa definicdo € crucial para a

execucao de Maquinas de Estados Fuzzy, como seré discutido na se¢do a seguir.

4.3.
Maquinas de Estados Fuzzy no Sistema de Macros

Da maneira apresentada na secdo anterior, a Linguagem de Maquinas de
Estados pode ser diretamente utilizada na implementacdo de Maquinas de Estados
Finitos. Para Maquinas de Estados Fuzzy, entretanto, a Linguagem oferece
recursos para a definicdo dos estados (de maneira idéntica a definicdo de
Maquinas de Estados Finitos), mas os métodos de suporte e a implementacao de
transi¢cBes devem ser modificados para atender ao carater Fuzzy do estado corrente
e das condigdes de transigéo.

Em primeiro lugar, 0 método process precisa lidar com a multiplicidade de
estados correntes. O conjunto estado corrente é determinado pelos valores dos
graus de pertinéncia de cada estado; estados com valor ndo-nulo pertencem ao

conjunto.
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Além disso, o método setState ndo deve mais configurar uma transicao
descontinua, e sim computar a transferéncia de quantidade de grau de pertinéncia
entre estados, proporcionalmente ao valor de verdade da condicdo de transicéo
avaliada. A avaliacdo das condicdes de transicdo é efetuada por cada estado nos
blocos que implementam suas a¢fes (como nas Maquinas de Estados Finitos), e a
chamada de setState deve conter o estado origem, o estado destino e a propor¢éo
de grau de pertinéncia que sera transferida.

O estado cujas a¢es serdo executadas é chamado de estado ativo, e deve ser
sorteado a cada iteragdo, através de um sorteio ponderado que utiliza os valores
dos graus de pertinéncia dos estados como probabilidades. Devido ao sorteio, 0
intervalo entre iteragcdes deve ser grande o suficiente para que o0 agente nao pareca
confuso, sorteando um novo estado ativo a cada fracao de segundo. Esse problema
foi discutido na Secéo 2.2.3.

A Listagem 4.5 exibe a implementacdo completa do exemplo de Méquina
de Estados Fuzzy da Figura 2.4 utilizando o Sistema Baseado em Macros. As
declaracfes das variaveis-membro (aquelas cujo nome comeca com “m_") foram
omitidas; deve-se considerar que estdo declaradas na classe que engloba os

métodos (CFuSM). Alguns métodos triviais também foram omitidos por concisao.

void CFuSM::process(){
// Aciona evento OnUpdate dos estados com
// grau de pertinéncia nao-nulo
for(int 1=0;i<m_numberOfStates;i++)
if(m_degreeOfMembership[1]>0.0F)
runMachine(EVENT_UPDATE, 1);

// Sorteia proximo estado que sera o estado ativo
// utilizando o grau de pertinéncia como probabilidade
int newActiveState=getRandomStateBasedOnDegreeOfMembership();

if(newActiveState!l=m _activeState){
runMachine(EVENT_EXIT,m_activeState);
m_activeState=newActiveState;
runMachine(EVENT_ENTER,m_activeState);

}

float CFuSM::fuzzyEval (float number,float target){

float factor;

if(number<target)
factor=number/target;

else
factor=target/number;

if(factor<0.61){ // cropa valores para evitar transicles
return 0.0T; // com valores muito pequenos

return factor;
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}
bool CFuSM::runMachine(int event,int state){
BeginStateMachine
State(STATE_1) // Ocioso
OnUpdate

// transicdo ao estado 2
float val=fuzzyEval(m_enemyDist,90);
if(val>0.0){
setState(STATE _1,STATE 2,val);
}

State(STATE_2) // Perseguindo um Inimigo
OnEnter
// Guarda ponteiro do inimigo
m_enemy=getClosestEnemy();

OnUpdate
// se ativo, executa acles
if(m_activeState==STATE_2)
runToEnemy(m_enemy) ;

// transicdo ao estado 1

float val=fuzzyEval (m_enemyDist,90);

if(val>0.0F){
setState(STATE_2,STATE_1,val);

}

// transicdo ao estado 3
val=FfuzzyEval (m_enemyDist,25);
if(val>0.0f){

setState(STATE_2,STATE_3,val);
}

// transicado ao estado 4
val=fuzzyEval (m_health,25);
if(val>0.0f){

setState(STATE_2,STATE_4,val);
}

OnExit
m_enemy=NULL;

State(STATE_3) // Atacando um Inimigo
OnEnter
// Guarda ponteiro do inimigo
m_enemy=getClosestEnemy();

OnUpdate
// se ativo, executa acles
if(m_activeState==STATE_3)
attackEnemy(m_enemy);

// transicdo ao estado 2
val=fuzzyEval (m_enemyDist,35);
if(val>0.0F){

setState(STATE_3,STATE_2,val);
}

// transicado ao estado 4
val=fuzzyEval (m_health,25);
if(val>0.0f){
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setState(STATE_3,STATE_4,val);
3
OnExit
m_enemy=NULL;

State(STATE_3) // Descansando
OnEnter
findSafeRestingPosition();

OnUpdate
// se ativo, executa acbes
if(m_activeState==STATE_4)
rest();

// transicdo ao estado 1
val=fuzzyEval (m_health,100);
if(val>0.0f){

setState(STATE_4,STATE_1,val);
}

}

void CFuSM::setState(int sourceState, int destState,float factor){
float transf=m_degreeOfMembership[sourceState]*factor;
m_degreeOfMembership[sourceState]-=transf;
m_degreeOfMembership[destState]+=transf;

+

Listagem 4.5 Exemplo de Maquinas de Estados Fuzzy implementada com o Sistema
Baseado em Macros.

4.4,
Maquinas de Estados Hierarquicas no Sistema de Macros

A implementacdo de Maquinas de Estados Finitos Hierarquicas e Maquinas
de Estados Fuzzy Hierarquicas através do Sistema Baseado em Macros necessita
que seja possivel executar iteragdes de uma sub-Maquina a partir de um bloco de
instrucBes contido no estado associado a ela na super-Maquina. 1sso é realizado
através de uma chamada a um meétodo global que retorne um ponteiro para a sub-
Maquina especificada.

O exemplo da Listagem 4.6 é bastante auto-explicativo, e apresenta uma
implementacdo da Maquina de Estados Hierarquica mostrada na Figura 3.2 como
uma Maquina de Estados Finitos Hierarquica. Os métodos de suporte sdo

idénticos aos mostrados na Listagem 4.4.
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bool CSuperFSM::runMachine(int event,int state){
BeginStateMachine
State(STATE_1) // Ocioso
OnUpdate
// transicdo ao estado 2
if(m_enemyDist<=100)
setState(STATE_2);

State(STATE_2) // Perseguindo um Inimigo
OnEnter
// Guarda ponteiro do inimigo
m_enemy=getClosestEnemy();

OnUpdate
// executa acdes
runToEnemy(m_enemy) ;

// transicdo ao estado 1
iT(m_enemyDist>100)
setState(STATE 1);

// transicdo ao estado 3
if(m_enemyDist<=30)
setState(STATE_3);

// transicdo ao estado 4
iT(m_health<=25)
setState(STATE_4);
OnExit
m_enemy=NULL;

State(STATE_3) // Atacando um Inimigo
OnEnter
// Pega ponteiro da sub-Maquina
m_subMachine=getMachinePtr(SUBMACHINE OF STATE_3);

// Re-inicializa sub-Maquina para estado inicial
m_subMachine->reset();

OnUpdate
// executa sub-Maquina
m_subMachine->process();

// transicdo ao estado 2
if(m_enemyDist>30)
setState(STATE 2,);

// transicado ao estado 4
iT(m_health<=25)
setState(STATE 4);
OnExit
m_subMachine=NULL;

State(STATE_4) // Descansando
OnEnter
findSafeRestingPosition();

OnUpdate
// executa acdes
rest();
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// transicdo ao estado 1
iT(m_health==100)
setState(STATE_1);
}

Listagem 4.6 Exemplo de Maquinas de Estados Finitos Hierarquica implementada com o

Sistema Baseado em Macros.

A implementacdo de Maquinas de Estados Fuzzy Hierarquicas decorre da
mistura dos exemplos da Listagem 4.5 e da Listagem 4.6. O Gnico método
fundamentalmente diferente € o que realiza o sorteio do estado ativo nas
Maquinas Fuzzy: no caso de Maquinas de Estados Fuzzy Hierarquicas, esse
método deve considerar as probabilidades dos estados das sub-Maquinas
multiplicadas pelo grau de pertinéncia do estado associado na super-Maquina.
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