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Resumen

Al programar una aplicacion existe la posibilidad de hacer uso de una API para, por
ejemplo, hacer uso de imagenes o audio. Esta practica evita que el programador tenga
que crear todas las funciones necesarias para poder utilizar dichas imagenes o audio. En
la gestion de la Inteligencia Artificial, esta API es inexistente. Cuando se necesita hacer
uso de cierta inteligencia artificial en una aplicacién, todo el trabajo recae en el
programador. Este TFG intentara solventar este vacio. El proyecto parte de una API de
gestion de la Inteligencia Artificial en videojuegos basada en la teoria de maquinas de
estados finitos, realizada anteriormente en formato de TFM por José Alapont Lujan. El
objetivo es poder generar un producto final en forma de asset (Game Artificial
Intelligence - GAI) que sea integrado de una manera profesional en cualquier videojuego
y emplee los canales comerciales habituales de la tienda en linea del entorno de
desarrollo de videojuegos Unity. Este asset debe poder ser utilizado en diferentes
proyectos, centrdndose sobre todo en proyectos relacionados con el campo de los
videojuegos. El asset presentara al programador de videojuegos un interfaz homogéneo
de seleccion de tipo de comportamiento a asignar al personaje. Asi mismo, habra un
gestor de IAs parametrizable por fichero XML en el que contendra toda la informaciéon
del tipo de IA y la estructura asociada al comportamiento. En el proyecto original se
realizé un banco de pruebas muy sencillo que validaba el API original minimamente. No
se pudo verificar su uso en entornos de videojuegos reales. En este caso se ha escogido
un videojuego real suministrado por Unity en el que se configuraran diferentes
comportamientos de cada personaje del juego mediante el nuevo API. El objetivo es
disponer de una caja de arena para comprobar el correcto funcionamiento del API de
inteligencia artificial en condiciones reales de un videojuego. Por altimo, se solucionaran
los posibles bugs y errores que pudieran surgir al someter al API al nuevo entorno, asi
como ampliar el nimero de tipos de maquinas de estados implementadas. Para finalizar
se realizara un estudio del resultado obtenido para asi saber la opini6n de las posibles
personas que hagan uso de ella y poder avanzar en el desarrollo del MVP. Para la
realizacion del campo de pruebas se hara uso del motor grafico de Unity, del lenguaje de
programacion C#, asi como ficheros de configuracion en XML.

Palabras clave: FSM, maquinas de estados, inteligencia artificial, API, videojuegos, IA,
Unity.

Abstract

When you are programming an application, you have the possibility to use an API to,
for example, make use of images or audio. This practice prevents the programmer from
having to create all the necessary functions to be able to use images or audio. In the
management of Artificial Intelligence, this API is non-existent. When you need to use
some artificial intelligence in an application, all the work remains on the programmer.
This TFG will try to solve this gap. The project is based on a management API of
Artificial Intelligence in videogames based on the theory of finite-state machines,
previously carried out in TFM format by José Alapont Lujan. The objective is to
generate a final product in the form of an asset (Game Artificial Intelligence - GAI) that
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is integrated in a professional way, in any videogame, and uses the usual commercial
channels of the online store of the Unity videogame development environment. This
asset should be able to be used in different projects, focusing mainly on projects related
to videogames. The asset will present the video game programmer with a homogeneous
interface for selecting the type of behavior to be assigned to the character. Likewise,
there will be an AT manager that can be parameterized by an XML file which t will
contain all the information of the type of Al and the structure associated with the
behavior. In the original project, a very simple test bank was made to validate the
original API minimally. Its use in real videogame environments could not be verified.
In this case, a real videogame provided by Unity has been chosen, in which different
behaviors of each game character will be configured through the new API. The objective
is to have a sandbox to check the correct functionality of the artificial intelligence API
in real conditions of a video game. Finally, possible bugs and errors that could arise
when submitting the API to the new environment will be solved, as well as expanding
the number of machine types of implemented states. Finally, a study of the result
obtained will be carried out to know the opinion of possible people who make use of it
and be able to advance in the development of the MVP. For the realization of the test
field, the UNITY engine, the C # programming language will be used, as well as
configuration files in XML

Keywords: FSM, finite state machines, artificial intelligence, API, videogames, Al,
Unity.
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1. Introduccion

Pese a que la inteligencia artificial es un campo relativamente moderno, ya que
oficialmente se formaliz6 este término en 1956, es una de las ramas de las ciencias
computacionales més desarrolladas en la actualidad.

Sin embargo, a la hora de hablar de inteligencia artificial se tiene que tener en cuenta
que este término, dependiendo del campo en el que se esté empleando o incluso
dependiendo de un autor u otro, puede tener diversos significados.

Para empezar, se puede hacer una division de la inteligencia artificial en 4 tipos, tal y
como explican Stuart Russel y Peter Norvig en segun la funcién que se quiera que
realice el sistema ya sea;

o Pensar como los humanos — Estos sistemas tratan de emular el
pensamiento humano, y un ejemplo de ello podrian ser las redes
neuronales. Las actividades que se pueden vincular con procesos de
pensamientos humanos podrian ser actividades tales como la toma de
decisiones, resoluciéon de problemas y aprendizaje.

o Actuar como humanos — Estos sistemas tratan de actuar como
humanos, es decir, imitar el comportamiento humano, como por
ejemplo se hace en la robotica.

o Pensar de forma racional — Es decir, hacer uso de la logica, tratando
asi de imitar o llegar a emular el pensamiento lo6gico y racional del ser
humano; por ejemplo, esto se realiza en los sistemas expertos.

o Actuar de forma racional — Tratar de emular de forma racional el
comportamiento humano, como se hace en por ejemplo agentes
inteligentes.

Es por ello por lo que para simplificar el termino de inteligencia artificial se puede
entender como las técnicas o métodos que puede emplear cierta entidad para asi poder
transmitir un comportamiento que podria clasificarse como l6gico o inteligente.

Uno de los campos que mas ha desarrollado la inteligencia artificial, ademés de la
robdtica, ha sido el campo de los videojuegos. Sin embargo, en este sector, el termino
inteligencia artificial se relaja bastante ya que se considera como inteligencia artificial
cualquier comportamiento en una entidad del juego que tienda a conseguir un objetivo,
sin importar la técnica empleada.

Esta es la diferencia fundamental entre la Inteligencia Artificial académica y la
inteligencia artificial en los videojuegos y, tal y como se puede encontrar en | 3],
mientras que se podria decir que la inteligencia artificial académica busca obtener una
solucién a un problema que se plantee de la forma mas optima, sin importar el coste
computacional o tiempo que esto conlleve, en la inteligencia artificial de los videojuegos
no se tiene como objetivo que ante cierto problema siempre se llegue a la soluciéon mas
optima o correcta. Esto se debe principalmente a que, aparte de que los recursos son
limitados y no se puede, por tanto, hacer un gran uso del procesador, el tiempo de



respuesta debe ser el menor posible ya que la respuesta se debe de generar en tiempo
real, lo cual también hace que el calculo que se realice deba ser el menor posible. Por
otro lado, en un videojuego no se busca esa solucion 6ptima de la que se ha hablado, si
no proporcionar al jugador un entretenimiento. Si se lo proporciona por ejemplo a un
enemigo del videojuego una inteligencia artificial muy optima, lo que pasara es que ese
enemigo no fallara ningin golpe, siempre le dara al jugador y por tanto llegara a ser
muy frustrante, asi como muy aburrido para el jugador, ya que siempre perdera.

Sin embargo, esta inteligencia de la que se dota a un enemigo o un (palabra
definida en el diccionario de términos) debe de intentar no ser ni predecible ni
tampoco monotona, puesto que esto hara que sea demasiado facil o aburrido para el
jugador.

En la industria del videojuego el método mas comun a la hora de emplear inteligencia
artificial es el uso de FSM (finite state machines) o maquinas de estados finitos ya que
ademas de ser muy faciles de implementar y emplear, como se vera més adelante hay
una gran variedad de ellas, ofreciendo asi la posibilidad de elegir cual emplear
,dependiendo del tipo de inteligencia se necesite en el proyecto o videojuego a realizar,
obteniendo asi el resultado mas acorde a las necesidades que se tengan.

1.1 Motivacion

Para empezar, una de las principales razones por las cuales se ha elegido este trabajo de
fin de grado es el hecho de que mientras que hay multitud de (palabra definida en
el diccionario de términos) de las cuales puedes hacer uso ya sea a la hora de emplear
audio, imagenes o por ejemplo servicios web, cuando se va a hacer uso de inteligencia
artificial para un proyecto, es el propio programador quien tiene que gestionarla, crear
las funciones necesarias, decidir que usar para dotar a su proyecto o aplicaciéon de dicha
inteligencia asi como asegurarse de que dicho funcionamiento sea el apropiado y
optimo.

Es por ello por lo que crear una herramienta que proporcione todas estas facilidades,
como podria ser la creacion de una de inteligencia artificial, que pueda ayudar a
que no se pierda tanto tiempo en un proyecto a la hora de crear dicha inteligencia, asi
como conseguir que sea tanto sencilla de implementar como de comprender, resulta ser
una idea muy llamativa e interesante.

Ademas, otra de las principales razones es que cuando se esta disfrutando de un
videojuego, una de las cosas en las que los jugadores mas se suelen fijar es en lo bien
hechos que estan los enemigos, (palabra definida en el diccionario de términos)
asi como los , en lo dificiles que son ciertos enemigos, el como reaccionan a
diversas acciones, como se comportan dependiendo de los cambios que haya en el
terreno, las acciones que realizan algunos que estan de fondo, como por ejemplo
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cocinar o plantar alimentos, o como ciertos personajes consiguen mantener
conversaciones con el jugador de forma tan fluidas y casi humanas.

Ejemplo de juegos cuya inteligencia artificial es brillante podria ser Half Life, juego que
salié en 1998 desarrollado por Valve Corporation. En este juego la inteligencia
artificial* esta tan lograda que pesa a ser tan antiguo hoy sigue teniendo en sus
enemigos y /V/Cs una de las mejores inteligencias artificiales implementadas, ya que
estos tenian en su c6digo programado incluso un “olfato” con el cual eran reactivos
frente a diversas situaciones que ocurriesen en su entorno. Si por ejemplo un guardia
detectaba con este “olfato” el olor de un cadaver este se empezaba a alejar mientras
soltaba frases de desagrado. Si por el contrario un enemigo “olia”la carne de este
cadaver, aunque el jugador estuviese cerca no se acercaba a atacarle, ya que este solo
queria alimentarse, y preferia ir a por la carne que a por el jugador. Ademas de este
comportamiento tan fascinante, en este juego hasta las cucarachas poseian cierta
inteligencia artificial, ya que, si por ejemplo el jugador se acercaba, estas salian
corriendo lejos de él, y si la luz estaba apagada y de golpe se encendia, éstas empezaban
a correr aleatoriamente e intentaban esconderse.

Figura 1: Enemigos del videojuego Half Life

Otro ejemplo mas actual de un videojuego que haga una muy buena implementaciéon de
su inteligencia artificial? seria The legend of Zelda Breath of the wild juego
desarrollado por Nintendo EPD. En este ejemplo hay algunos enemigos que se sitian
en campamentos y van armados. Si por ejemplo el jugador los desarma, iran corriendo
en busca de un arma, si ven una cercana, y si no cogeran rocas o elementos del terreno
para poder defenderse, e incluso con el paso del tiempo, cuando el jugador haya
derrotado muchos de estos campamentos, en lugar de aparecer enemigos simples cada
vez apareceran enemigos mas y mas fuertes incrementando la dificultad, dando asi la
sensacion de que al igual que el jugador experimenta una evolucion, se va haciendo mas

! Inteligencia Artificial Half Life: hiips://areajugones.sport.es/2017/09/27/half-life-incluia-en-el-codigo-
de-sus-npcs-la-capacidad-de-olfatear

2 Inteligencia Artifial Zelda Breath of the Wild: https://www.mundogamers.com/noticia-asi-finge-zelda-
breath-of-the-wild-la-ia-de-sus-enemigos.18397.html
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fuerte y va aprendiendo, los enemigos también lo hacen. Por otro lado, los V°Cs que
aparecen también poseen una inteligencia muy bien lograda. Se pueden encontrar
personajes en el pueblo realizando tareas, pero si por ejemplo ven un enemigo o
empieza a llover, éstos iran corriendo a sus casas para protegerse. También se pueden
encontrar viajeros los cuales, si son atacados, a no ser que vayan armados, en cuyo caso
pelearan, empezaran a correr en busca de ayuda y si ven al jugador, le pediran ayuda,
dandole una recompensa en caso de que lo haga.

Figura 2: Enemigos del videojuego The legend of Zelda Breath of the wild

A modo de resumen se podria decir que el poder realizar un proyecto relacionado con
este tipo de comportamientos, el poder llegar a comprender como consiguen llevar a
cabo dichas reacciones que parecen tan reales y humanas, asi como implementarlas en
un ejemplo en el que sean visibles todas estas acciones, y poder facilitar el que otras
personas puedan llegar a crear comportamientos similares en sus videojuegos o
proyectos, es la razon principal por la que se ha elegido la realizacion de este trabajo de
fin de grado.

1.2 Objetivos

Este proyecto parte con bastantes objetivos a cumplir, siento el primero de dichos
objetos la realizacion del campo de pruebas en el que se comprobara el correcto
funcionamiento de una A’/ base que se realiz6 en 2014 como trabajo final de master
por el alumno José Alapont Lujan.

Dicha API, tal y como se explica en [ 4], se implementé mediante el uso de maquinas de
estado finitos, y se llegaron a implementar diferentes tipos de ellas, para asi tener
diversas opciones a la hora de emplear inteligencia en algin videojuego o aplicacion. Es
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por ello por lo que uno de los objetivos principales ser4, primero asegurarse del
correcto funcionamiento de la y cada uno de sus componentes, asi como un
comportamiento logico y esperado en todas las FSM implementadas.

También serd uno de los objetivos del proyecto la realizacién de un campo de pruebas
mas acorde con el objetivo principal de esta , los videojuegos. Es por ello por lo que
se realizara, mediante el uso de Unity, un nivel de pruebas en el cual se pueda
comprobar tanto el correcto funcionamiento de las FSM cuando son empleadas por
enemigos o como la diferencia entre emplear un tipo de FSM u otra.

Tras esto el siguiente objetivo sera preparar la para que se pueda subir al
(palabra definida en el diccionario de términos) de Unity para que asi diversos
usuarios puedan descargarsela y hacer uso de ella. Es por esta la razén por la cual

ademas de solventarlos posibles problemas que hayan o puedan surgir en la , otro
objetivo sera intentar hacer que dicha sea lo mas simple, clara y facil de utilizar por
cualquier usuario.

Ademas, se realizara un estudio en el que se recogeran las opiniones de diversos
usuarios, con diferentes conocimientos en el campo de la informatica, sobre tanto la
utilidad, como la facilidad al utilizar dicha , asi como su opinion global de la misma.

Por ultimo y para finalizar también estan como objetivos generales tanto la ampliacién
de conocimientos relacionados con el mundo del videojuego e inteligencia artificial,
como ampliar los conocimientos en el uso de base de datos, del lenguaje de
programacion C#, asi como la creacion de un videojuego utilizando el motor de
videojuegos Unity.

1.3 Metodologia

A la hora de establecer una metodologia a seguir en este proyecto se estudiaron las
diversas metodologias que se habian visto en la carrera, en asignaturas tales como
Ingenieria del Software ,y se decidi6 que para este tipo de proyectos una metodologia
agil seria la que maés se ajustaria, puesto que, aunque no haya un cliente como tal, el
tutor del trabajo de fin de grado actia como uno, ya que hay que hacer reuniones
periddicas con él, asi como mostrarle los avances que se realizan, escuchar su opiniéon y
consejo y realizar cambios, acciones que se realizarian con el cliente si lo hubiese.

Una vez establecida que la metodologia a implantar para este proyecto iba a ser una
metodologia agil, se decidi6 que, entre los diferentes tipos de metodologias agiles que
existen ,se usarian 2 en este proyecto. La primera seria SCRUM, ya que este tipo de
metodologia parte de la idea de que ocurriran procesos ca6ticos y en lugar de
eliminarlos, la idea es gestionarlos antes de que ocurran gracias a realizar frecuentes
reuniones para asegurar el cumplimiento de los objetivos. Este tipo de metodologia
seria de gran utilidad para asegurarse del cumplimiento de los plazos y ademas en caso
de aparecer problemas o dudas en la realizacion del TFG, poder quedar con el tutor y
solventarlas rapidamente. La segunda seria KANBAN la cual se centra en la idea de



organizar en 3 columnas las tareas que estan pendientes, en proceso y terminas, idea
que sera de utilidad para mejorar la productividad y eficiencia, puesto que sera de gran
utilidad visualizar que actividades faltan por realizar y no tener que buscar que
actividades faltan y cuales ya han sido realizadas.

Ademas de este tipo de metodologias a realizar se siguieron otros métodos para la
realizacion de este trabajo de fin de grado. Para empezar en cuanto a la realizacién del
campo de pruebas, debido a que se queria mantener el campo de pruebas lo mas
organizado posible, cada trozo de cddigo fue comentando para, asi en futuras ocasiones
que se necesite repasar, sea mas facil poder entender que hace cada método y dentro de
cada método cada linea de codigo.

Wallcs  Playercs e BoardMansger.cs [ MG NRGy RE

M Rogue ~ | #z MovingObject -1 @, SmoothMovement(Vecte
527 77 USE TNIS TOr IMICIaIIZatIon
33 = protected virtual void Start () {
34
35 // El calculo de la velocidad se hace al inicio y se calcula a partir
36 // del tiempo que tarda en moverse el objeto de una casilla a otra (mediante la inversa)
37 movementSpeed = 1f / moveTime;
38 }
39
40 // Para hacer el movimiento del personaje vamos a emplear subrutinas
41 = protected IEnumerator SmoothMovement(Vector2 end)
a2 {
43 // Variable que contiene el valor de la distancia que nos falta para llegar a end desde donde estamos ahora
44 float remainingDistance = Vector2.Distance(rb2D.position, end);
45
46 /* Nos vamos a estar movimiento mientras la distancia se mayor gue la variable Epsilon
47 usamos epsilon por que llevar al valor B es practicament imposible */
43 = while (remainingDistance > float.Epsilon)
49
50 /* Con esto lo que vamos a obtener cada fotograma es un punto que va a avanzar desde rb2.position
51 una distancia igual a movementSpeed* Time.deltaTime en la direccion de end en linea recta */
52 Vector? newPosition = Vector2.MoveTowards(rb2D.position, end, movementSpeed * Time.deltaTime);
53
54 // Nos movemos a la posicion
55 rb2D.MovePosition(newPosition);
56
57 /* Actualizamos el valor de remainingDistance para que en la siguiente iteracion del bucle
58 si no hemos llegado volvemos a avanzar */
59 remainingDistance = Vector2.Distance(rb2D.position, end);

1% -~

Figura 3: Codigo comentado

También se siguid este modelo cuando se realizaron los tutoriales explicativos de Unity,
redactando como se hacen tareas tales como proporcionar movimiento a un personaje o
como gestionar y crear las animaciones. Para ello lo que se hizo fue redactar a mano en
libretas clasificadas por tematicas los pasos a seguir, asi como el por qué hacerlas de esa
manera.
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Figura 4: Libretas explicativas

Por dltimo, y para finalizar, a la hora de redactar la memoria se decidi6 afiadir ciertos
puntos de interés para que tanto la lectura como la comprension de esta fueran mas
faciles. Estos puntos son un diccionario de términos, en los que se definen tanto
palabras concretas de la herramienta Unity, como de las maquinas de estados finitos o
del mundo de los videojuegos. También se anadi6 una tabla de figuras para asi poder
localizar con facilidad las imagenes, tablas o dibujos que se emplearon asi como la
pagina donde aparecen y un Anexo donde se afhadiran documentos externos que serian
de interés leer como por ejemplo las guias de usuario que apareceran con la descarga de
la API para tanto entender como emplear la A7/, asi como elegir la FSM que al usuario
le convenga mejor.

1.4 Convenciones

Para la redaccion de esta memoria se siguieron una serie de convenciones para que asi,
de esta forma, el resultado final fuera més comodo de leer.

La tipologia empleada para la realizacion de esta memoria fue Georgia con un tamafo
de fuente 11. Siempre se empleara esta tipologia a la hora de redactar el contenido de
cada punto, sin embargo, el tamano de la fuente variara en las siguientes ocasiones.
Cambiara a un tamafio 36 cuando se trate del titulo de uno de los bloques de la
memoria, a un tamano 26 si ese bloque contiene subapartados, a un tamafio 20 cuando
se trate del titulo de un subapartado el cual ya era subapartado de uno de los bloques de
la memoria y por dltimo a un tamafio 9 cuando sea el titulo de una de las figuras.

Ademas de esto a lo largo de la memoria se resaltaran en negrita o en colores las
palabras que sean importantes tales como etiquetas de los documentos XML de los que
se esté hablando o el nombre de carpetas o documentos importantes. Ademas de esto
algunas palabras apareceran en color azul indicando que haciendo click a dicha palabra
se ira o bien a la seccion de diccionario de términos, al anexo o a la bibliografia, o bien a



la seccién que indique. Asi mismo se emplear la cursiva cada vez que se mencione una
palabra que sean siglas, inglesas, que sea un método o trozo de c6digo o que se trate del
titulo de uno de los anexos o alguna obra.

También, y para finalizar, se entrecomillara cualquier titulo que se mencione en la
memoria, ya sea una obra que forme parte de la bibliografia o bien el titulo de uno de
los documentos que compongan el anexo

1.5 Planificacion

Gracias a las metodologias que se eligieron seguir, a la hora de realizar tareas, se tuvo
un orden en las que faltaban o se debian realizar con cierta prioridad, asi como las que
se debian volver a realizar si tras su revision se comprobaba que o bien se podia
mejorar el resultado o no se estaba satisfecho con lo obtenido.

Debido a que este trabajo de fin de grado parte de un trabajo de fin de master ya
realizado, la primera semana se decidi6 que serviria para leer la memoria de José
Alapont Lujan, para asi intentar entender, no solo el funcionamiento de la propia ,
si no como estaba estructurada y la razén de esta estructura. Seguidamente para
comprender méas en profundidad la AP/, y poder asi trabajar de una forma méas cémoda
y productiva, lo que se hizo fue realizar un estudio tanto de las maquinas de estados
finitos como de la inteligencia artificial en si. Es por ello por lo que la siguiente semana
lo que se hizo fue buscar tanto bibliografia como paginas webs que pudieran ayudar.

Una vez comprendida la y conociendo un poco maés en profundidad sobre, tanto las
ESM como la inteligencia artificial, y con una base bibliografica con la que poder hacer
referencias y dar credibilidad a los argumentos que se hiciesen, la siguiente semana se
decidi6 que serviria para conocer un poco la herramienta con la que se iba a trabajar
para la realizacion del campo de pruebas, Unity.

Una vez ya se tenia tanto informacion de la como del motor grafico Unity, se
decidi6 que la siguiente semana seria para ver el funcionamiento del campo de pruebas
que realiz6 José Alpaont Lujan en el 2014 asi como estudiarlo para ver cémo fue
realizado y el motivo de hacerlo de dicha forma.

La siguiente semana serviria tanto para redactar los primeros puntos de la memoria
(introduccion, objetivos y motivacion), como para comenzar a crear el campo de
pruebas en Unity.

La siguiente semana se decidi6 que serviria tanto para continuar con la creacion del
campo de pruebas como con la redaccion de la memoria, afiadiendo los puntos
explicativos del campo de pruebas, asi como los puntos de estado de arte y critica al
estado de arte. Por tultimo, también se integraria la al campo de pruebas y se
redactarian los resultados obtenidos y los cambios realizados.
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Por altimo, la ultima semana serviria tanto para pulir la y subirla a la ,
como redactar la conclusién y hacer el analisis de las opiniones de los usuarios de la

A modo de resumen, y de forma grafica, se mostrara un diagrama de Gantt ,en la figura
5, en el que se recoja dicha planificaciéon que se ha establecido de forma previa,
representando el eje Y las actividades realizadas, y en el eje X la duraciéon en semanas,
especificando los dias, de dichas actividades, y, méas adelante, se revisara e ira
rellenando con el tiempo que realmente ha necesitado cada una de las tareas, para asi
comprobar si se sigui6 la planificacion, y en caso de no ser asi, analizar el motivo de
éste en la de la memoria.

Etapas de Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana
Desarrollo 1(9-15) 2 (16- 3 (23- 4(30-5) | 5(6-12) 6 (13- 7 (20- 8 (27-
22) 29) 19) 26) 30)

Lectura del
TFM

Bibliografia

Herramienta
Unity

Campo
pruebas
TFM

Redactar
primeros
puntosy
campo de
pruebas

Campo de
pruebasy
cambios de
la API
APy
redactar

Subir APTy
conclusién

Figura 5: Diagrama de Gantt inicial

2. Estado del arte




En esta seccion de la memoria se va a hacer una explicacion del estado de arte, tanto en
la de inteligencia artificial, realizada mediante maquinas de estado finitos o FSM,
asi como en el campo de pruebas, empleando Unity como (palabra
definida en el diccionario de términos).

La que se va a emplear, tal y como se ha mencionado anteriormente, se trata de un
trabajo de fin de master que realiz6 el alumno José Alapont Lujan y, tal y como se
menciono en el apartado de motivacion, actualmente no existe ninguna de la que se
pueda hacer uso a la hora de emplear inteligencia artificial en un proyecto o videojuego.

Como bien se explica en [ 4| la AP/, se realizd6 mediante maquinas de estados finitos o
ESM. En esta lo que se hizo fue, crear ciertas clases que permitieran al usuario
hacer uso de las FSM del tipo que eligiese proporcionandole ademas una forma mas
coémoda de hacer uso de ellas como es el uso de documentos XML. Mediante esta
forma, el usuario deberia rellenar unos documentos XML los cuales contienen
apartados con los componentes de dicha FSM y ya podria hacer uso de dicha FSM. Si
no quisiera hacerlo de esta forma, también podria, manualmente y llamando a los
métodos oportunos ir creando los elementos de la FSM, asi como realizar las
conexiones oportunas. La estructura de la , asi como una explicacion de como
usarla se har4 en el apartado de la

Pese a que se decidi6 realizar dicha de inteligencia artificial mediante el uso de
maquina de estados finitos , esta no es la Gnica herramienta en el mercado con la que se
pueda dotar a una estructura de cierta inteligencia y a continuacion, se estudiaran las
diferentes formas mas usadas para dotar a un videojuego o proyecto de cierto
comportamiento inteligente.

La primera de ellas son las redes neuronales, y tal y como se puede intuir a partir de su
nombre, tienen la idea de imitar el funcionamiento de las redes neuronales de los
organismos vivos, es decir, un conjunto de neuronas conectadas entre si, y que trabajan
en conjunto para llevar a cabo una tarea, pero cada neurona no tiene una tarea concreta
a realizar, si no que se trata de una tarea conjunta y global. Con la experiencia, las
neuronas van creando y reforzando ciertas conexiones para “aprender” algo que quede
fijo en el tejido. Las redes neuronales parten de esta idea de aprendizaje y se basan en
la idea de que dados unos parametros hay una forma de combinarlos para predecir un
cierto resultado. El como combinarlos es desconocido y seran las redes neuronales
quienes deban encontrar un modelo para averiguar esta combinacién y aplicarla al
mismo tiempo. Para ello lo que se realiza es dotarlas de un aprendizaje, y tal y como se
explica en | 5] el mas convencional es el modelo de las sinapsis, que consiste en
modificar los pesos de cada neurona, siguiendo cierta regla de aprendizaje, construida a
partir de la optimizacion de una funcién de error o coste, la cual mide la eficacia actual
de la operacion de la red. Este proceso de aprendizaje es usualmente iterativo,
actualizando los pesos de cada neurona una y otra vez hasta que se alcanza el
rendimiento que sea deseado.
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Ejemplo de videojuegos que emplean este tipo de inteligencia en sus enemigos o

podria ser, por ejemplo, Shadow of Mordors. El sistema que se encarga de dicha
inteligencia artificial implantada en sus enemigos se llama “Nemesis System”, y
consiste en que los enemigos recuerdan los encuentros que tienen con el jugador y
dependiendo de las heridas que éste les causoé o la forma en que fueron derrotados, en
posteriores encuentros, modificaran su apariencia o forma de pelear. Un ejemplo de
esto se puede observar cuando el jugador mata a unos orcos quemandoles, pues la
proéxima vez que vaya a ese campamento, se encontrara con orcos desfigurados por
quemaduras y estos recordaran que fueron atacados con fuego, evitandolo en la medida
de lo posible. También se puede observar este comportamiento cuando el jugador
derrota un campamento a distancia con el arco, pues en los siguientes encuentros, el
campamento estara formado por orcos con escudos, los cuales se protegeran de los
ataques a distancia del jugador, obligandole a éste a tener que enfrentarse cara a cara
con los orcos. Este sistema también beneficia a los enemigos, puesto que si estos
derrotan al jugador adquirirdn nuevas mejoras y habilidades, asi como un ascenso, por
lo que en futuros encuentros en lugar de ser un soldado orco podra ser un lugarteniente
o capitan orco.

Figura 6: Videojuego Shadow of Mordors

Otra forma también muy usada para dotar a una entidad de inteligencia artificial son
los arboles de toma de decision MinMax. Este algoritmo se basa en la idea de elegir el
mejor movimiento para el computador suponiendo que el jugador contrincante siempre
elegira un movimiento que perjudique a la maquina. Para escoger la opci6én mas
beneficiosa lo que hace este algoritmo es realizar un arbol de bisqueda con todos los
posibles movimientos, luego recorre todo el arbol de soluciones del juego a partir de un
estado dado y elige asi el movimiento que mas le convenga en ese instante. Este
algoritmo se ejecutara cada vez que le toque a la inteligencia artificial del sistema
realizar un movimiento. Para profundizar més en el funcionamiento de dicho algoritmo
se recomiendo la lectura de [8].Tal y como puede intuirse este tipo de inteligencia
artificial se emplea sobre todo en videojuegos por turnos en los que el jugador siempre
se enfrenta a un contrincante. Ejemplos de juegos que implementan dicha forma de

3 Sistema Némesis Shadow of Mordor:


http://sombrasdeguerra.wikia.com/wiki/N%C3%A9mesis

proporcionar inteligencia a la maquina serian, el ajedrez o las damas, juegos por turnos
en los que el jugador se debe enfrentar a un adversario. Un ejemplo algo més actual
podria ser la saga de videojuegos Civilization. En este videojuego de conquista el
jugador se enfrenta a otras civilizaciones cuyo objetivo es el mismo que el suyo, ganar la
partida. En este videojuego, el jugador puede realizar ciertas acciones en su turno y al
acabar le cede el turno a la maquina para que controle las otras civilizaciones a las que
se enfrenta y, ésta siempre intentara ponérselo dificil al jugador. Si por ejemplo el
jugador empieza muy bien y va en cabeza ganando debido a que tiene muchos aldeanos
y va aumentando la cultura de su civilizacion, lo que hace la IA para minimizar dicho
crecimiento es enviarle tropas barbaras para que tenga que dejar de avanzar para
defenderse y pierda algin ciudadano o soldado. Si el jugador empieza a expandir sus
tierras lo que se hace es que las otras civilizaciones empiezan a construir cerca de donde
el jugador lo hace, limitando asi la posibilidad de expansion.

Figura 7: Videojuego Civilization VI

Por tltimo, como opcion que se tuvo en cuenta, y que finalmente se eligio, estan las
maquinas de estados finitos o FSM, las cuales se definen como un conjunto de estados
que sirven de intermediario entre una relacion de entradas y salidas, siendo estos
estados finitos por ser una FSM. La idea basica de este modelo, tal y como se menciona
en [ 3], es descomponer un comportamiento objetivo amplio, en estados o trozos, que
sean mas pequeios y mas manejables. Una explicacion mas exhaustiva de las maquinas
de estado y sus diferentes tipos se realizara en el apartado de la API.

Muchos videojuegos emplean este tipo de herramientas para dotar de inteligencia
artificial a sus videojuegos y un gran ejemplo de ello podria ser el videojuego Hollow
Knight. En dicho videojuego se maneja a un personaje el cual explora un amplio
numero de escenarios, en los que se encontrara con un gran nimero de enemigos, cada
uno con un comportamiento diferente, y por tanto a la hora de enfrentarlos, no lo hara
de la misma forma. Cada enemigo presenta un comportamiento diferente, pero si que
se observa como por ejemplo ciertos enemigos estan en modo “patrullando”y hasta
que el jugador no esta en su campo de vision no entra en modo “atacar”. Otros
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enemigos tienen comportamientos los cuales no solo dependen de si el jugador es
visible o no, si no también de lo que realiza el propio jugador o el resto de los enemigos,
como, por ejemplo, ciertos enemigos que solo atacan al jugador si el resto de los
enemigos lo hacen o si este tiene poca vida. Debido a que este videojuego surgié como
Kickstarter los desarrolladores fueron publicando el progreso del videojuego, por lo que
por ejemplo es posible ver como realizaron el comportamiento de algunos enemigos+.

Figura 8: Videojuego Hollow Knight

Tal y como ha podido verse en estos videojuegos los desarrolladores decidieron emplear
estas formas de implementar una IA para sus proyectos, sin embargo, no emplearon
ninguna herramienta como podria ser una API o un SDK para crearla, teniendo, como
consecuencia, que crearla desde 0. Esto como se vera a continuacion, es debido a que
principalmente no existe una herramienta como podria ser una API que recoja todas o
alguna de estas formas de crear dicha IA para el proyecto a realizar.

A parte de estudiar diferentes formas de implantar inteligencia a proyectos o
videojuegos, también se busco o paquetes proporcionados por Unity que fueran
similares a la implementada y aunque, en cuanto a inteligencia artificial no se
encontr6 nada similar a la idea que se tiene en este proyecto, si que se encontr6 un
trabajo que se esta realizando entre IBM y Unity sobre inteligencia artificial. Este
proyecto conjunto entre estas dos empresas, consiste en un SDK llamado IBM Watson
Unity SDK el cual, aunque es cierto que no persigue el mismo objetivo que la
presentada en este trabajo de fin de grado, si que trabaja con inteligencia artificial,
centrandose sin embargo en facilitar al usuario servicios tales como reconocimiento de
objetos o formas, reconocimiento de voz y escritura de este en texto y por ultimo
reconocimiento de idioma. Ademas de esto lo méas parecido a maquinas de estado que
presenta Unity es en el propio Animator Controller, herramienta la cual sirve para
crear las animaciones de los personajes que conformen el videojuego. El
comportamiento de esta herramienta es el mismo que el de una maquina de estados.
Cada animacion seria un estado el cual realiza la accion de mostrar las imagenes que se
quiera, las transiciones serian las conexiones que se realizan para pasar de una

4 Logica interna de los enemigos de Hollow Knigth:


https://www.kickstarter.com/projects/11662585/hollow-knight/posts/1193649

animacion a otra, y para pasar de una animacion a otra se debe de cumplir cierta
condicion.

Fuera de Unity se buscaron también herramientas en forma de que pudieran ser
utilizadas para proporcionar cierta IA a un proyecto o que pudieran emplearse en
videojuego, y pese que al igual que ocurria en Unity, no se encontr6 nada similar a la
idea de este TFG si se encontraron algunas interesantes. Se encontraron, por
ejemplo, bastantes , las cuales integran al proyecto realizado cierto control por voz,
para que estas interpreten lo que el usuario les pida y lleve a cabo la accion
correspondiente. Algunas de ellas podrian ser Jasper, la cual permite al usuario
emplear la voz para pedir cierta informacion a determinadas aplicaciones, manejar el
hogar o actualizar datos. Otra de ellas podria ser Wit.ai, la cual es capaz de transformar
el lenguaje a datos JSON para que asi le sea mas facil al desarrollador de la aplicacion
trabajar. Por tltimo, una muy interesante es Meya Webhooks AP, la cual sirve para
crear una aplicacion la cual avise al usuario de ciertas acciones que se realizan
enviandole una notificacion.

En cuanto a , en el mercado se encuentran varias opciones para utilizar
en el campo de pruebas del proyecto, y a continuacion se pasara a ver qué cualidades
pueden ofrecer.

La primera opcion que se puede encontrar es GameMaker, un motor que se centra en
videojuegos de 2D, muy facil de utilizar, ya que incluso te permite crear videojuegos sin
tener que escribir ni una linea de c6digo, pero que ofrece la opcion de poder programar
en un lenguaje propio del motor, dando al desarrollador asi mas control sobre el
videojuego, ademas de incluir en el propio motor una herramienta interna que permite
al desarrollador pintar en pixel art. Pese a que pueda parecer que al ser tan facil
de utilizar y que no necesite tanta programacion para realizar un videojuego, no va a
ofrecer un gran resultado o no va a estar a la altura de crear un videojuego de tanta
calidad, como otros , todo lo contrario. Ademas de todas las cualidades
comentadas anteriormente otra muy importante es que, al ser un motor que lleva
tantos afos en el mercado, tiene una grandisima comunidad detras, lo que implica que
encontrar tutoriales o resolver dudas sera muy facil y sencillo, ya sea mediante
videotutoriales explicativos o incluso en la misma pégina de la herramienta o en foros.
Ejemplos de videojuegos creados con este muy reconocidos pueden ser
Undertale o Hyper Light Drifter, los cuales fueron realizados por un pequefio equipo
de desarrollo, razén por la cual utilizaron esta herramienta, pero dando como resultado
videojuegos que pueden competir en el mercado y que son muy disfrutables y queridos
por la comunidad.

5 Lista de APIs de inteligencia artificial:
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Figura 9: Videojuego Hyper Light Drifter

Como siguiente opcion, se encuentra Unreal Engine 4, motor grafico, muy potente, que
presenta diversas ventajas que podrian ser muy beneficiosas. La primera de ellas es que
al ser mas profesional que, por ejemplo, GameMaker, como lenguaje de programaciéon
se emplea C++, un lenguaje bastante sélido y que, si en algin momento surgiese alguna
duda durante la realizacion del proyecto, se podria buscar informacion al respecto sin
ningdn problema, debido a que es un lenguaje bastante utilizado y tiene una
comunidad muy grande. Otra ventaja, y la principal por la que se suele escoger este
motor grafico para la realizacion de videojuegos, es el apartado de modelaje, tanto de
personajes, V/°Cs, enemigos, terreno..., ya que estd sumamente logrado, siendo muy
comodo realizar estas tareas y proporcionando un acabado excelente. Por dltimo, en
Unreal Engine 4, se encuentra la opcion de descargar més herramientas mediante una
tienda que viene incorporada en el propio motor grafico, dando asi la opcién de poder
subir la API a la tienda y permitiendo asi a los usuarios que puedan hacer uso de ella
libremente, objetivo que, como se ha visto, se quiere cumplir.

Muchos desarrolladores han utilizado Unreal Engine para la creacion de sus
videojuegos, siendo uno de los mas conocidos Bioshock, videojuego que destaca tanto
por su historia como por los disefios de los personajes, enemigos y V(s que aparecen,
los cuales fueron realizados gracias a esta herramienta.



@ Electro Bolt

Figura 10: Videojuego Bioshock

En cuanto a la herramienta Unity, una de sus caracteristicas principales es que
consigue unir de una forma intuitiva, facil y sin saturar mucho al usuario, tanto una
parte artistica, en la que se puede tanto modelar personajes o escenarios, crear
animaciones y establecer como se debe pasar de una a otra, como una parte mas de
codigo en la que se puede programar usando en Visual Studio lo que se necesite
y poder ponerle ese trozo de c6digo a cualquier elemento del videojuego. En cuanto a
lenguajes que se pueden emplear en este motor grafico para programar se cuenta con 2
opciones, pudiendo usarse ambas en un mismo proyecto. Estas 2 opciones son, o bien
C# o bien UnityScript, el cual se trata de un lenguaje disefiado especificamente para el
uso con Unity y modelado tras JavaScript.

Por ultimo, como ultima caracteristica, siendo la mas importante, Unity es una
herramienta para desarrollar videojuegos més populares en el mundo de los
videojuegos, cuyos creadores proporcionan una documentacion muy bien organizada y
facil de consultar, por si se tiene alguna duda o surge algin problema durante la
realizacion del trabajo. Ademas de la documentacion, los propios creadores de esta
herramienta proporcionan una serie de videojuegos base creados por ellos mismo, los
cuales estan explicados mediante videotutoriales como deberian de realizarse paso a
paso, dando asi una base para saber como se realizan ciertas acciones con esta
herramienta. Sin embargo, si aparecen dudas muy concretas o no sé sabe como realizar
ciertas acciones, al ser tan popular es muy facil encontrar en foros soluciones a
problemas similares o incluso encontrar en internet videotutoriales muy bien
explicados para encontrarles una solucion.
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3. Critica al estado de arte

En este apartado se hara una revision a las diversas opciones que se pueden encontrar
en el mercado, las cuales se han comentado en el apartado de estado de arte, y se
compararan con las herramientas con las que finalmente se ha decidido trabajar.

Empezando por la de inteligencia artificial, tal y como se ha visto en el apartado
anterior, existen varias formas de dotar a un videojuego de cierta inteligencia y
autonomia, pero no se eligieron las formas anteriormente vistas por las siguientes
razones.

Empezando por las redes neuronales, aunque la idea que hay detras de ellas, el
entrenarlas para que vayan aprendiendo y sean ellas mismas las que al final, con una
eficiente autonomia puedan, a partir de ciertas condiciones, tomar decisiones y llevar a
cabo ciertas acciones, presentan ciertos inconvenientes por los cuales no se eligieron
para la creacion de la empleada en este proyecto. El primer inconveniente es que
hay que entrenarlas, se les debe dar un aprendizaje para que sepan que eleccion es la
correcta y cual no. Dicho aprendizaje debe cumplir con la condicion de que sea el
correcto, es decir tiene que estar validado y por tanto la fuente a partir de la cual vayan
aprendiendo debe haberse comprobado que es la correcta y que no van a aprender de
una fuente que puede llevar a un comportamiento erréneo. Dicha base de la cual deben
aprender no se dispone, razon por la cual no se eligi6 esta forma de dotar a una entidad
de cierta inteligencia, ya que si a la hora de comprobar si la creada a partir de redes
neuronales se observasen fallos costaria identificar si dichos errores son debidos o bien
a un fallo en la propia o bien que el aprendizaje que han obtenido no era el
correcto.

Continuando con otros modos de dotar de inteligencia a un proyecto, igualmente
validos, tal y como se vio en el apartado anterior, podrian ser los arboles de toma de
decision MinMax. Estos tal y como se menciono realizan grandes bisquedas para asi
elegir la opcion que mas les beneficie y pueda perjudicar al jugador. Estas bisquedas
que se realizan en los arboles pueden llegar a ser muy largas puesto que, cuantos més
nodos tenga el arbol, mas grande sera este y por tanto la busqueda necesitara mas
tiempo. En juegos por turnos, esto no es un inconveniente, puesto que el jugador
entiende que no es su turno y por tanto no tiene que realizar ninguna accion, solo
esperar a que le toque otra vez. Sin embargo, en juegos en los que la respuesta debe ser
lo mas rapida posible, como por ejemplo en un shooter, este tipo de inteligencia
artificial emplearia demasiado tiempo en calcular una respuesta, dandole tiempo al
jugador a eliminar al enemigo sin esfuerzo alguno.

Por ultimo, en cuanto a las maquinas de estado finitos, tal y como se explica en [ 3] el
hecho de usar FSM para implementar esta inteligencia es debido a las siguientes
razones. La primera es que son muy rapidas y faciles de implantar mediante codigo. A
diferencia de por ejemplo en arboles de toma de decision de MinMax en los que el
algoritmo para saber por qué nodo sé tiene que ir debe ser los mas preciso posible, o
programar el como realizan el aprendizaje las redes neuronales debe ser el mas optimo,



en las FSM la programacion resulta muy comoda ya que, en tltima instancia, lo que se
realizan son condiciones del tipo if-else. Por otro lado, no necesitan un coste
computacional muy excesivo, ya que evalian las condiciones del estado en el que se
encuentran, y a raiz de eso deciden si ir al siguiente estado o no, a diferencia de las
redes neuronales en las que se tienen en cuenta muchos més factores o los arboles de
decisiones MinMax en los que el coste es tan grande como el tamafio del arbol, puesto
que como se ha mencionado, hay que recorrerlo. Por ultimo, al ser tan faciles de
programar, si se necesita hacer un cambio en el cddigo, éste se puede hacer sin ningin
problema, ya que localizar la parte de c6digo que se desea modificar es bastante
sencillo. Sin embargo, las FSM también presentan algunas desventajas como por
ejemplo que los comportamientos que realizan pueden llegar a ser muy monotonos,
dandole asi al jugador, la sensacién de que todo esta realmente programado, sin
embargo, esto se puede solventar empleando otros tipos de maquinas de estado para
asi, mejorar el comportamiento de ésta. También hay que tener cuidado a la hora de
hacer modificaciones en el cddigo, puesto que al ser tan sencillo el poder modificar el
cbddigo, hay que intentar organizarlo ya que se puede llegar a tener un trozo bastante
grande con estados repetitivos o redundantes.

Por otro lado, dado que no existe ninguna de inteligencia artificial que tenga como
idea la de este TFG con la que comparar, se centrara en la estructura de las diversas

encontradas y la del TFM. Mientras que las que se han encontrado presentan una
estructura definida y organizada a la que se le anaden documentos explicativos de tanto
la organizacion de la misma, como guias de utilizacion de la herramienta descargada,
en la del TFM del cual se parte, esta estructura no esta del todo realizada, al igual
que no existen documentos explicativos que puedan ayudar al usuario una vez quiera
hacer uso de la

En cuanto al Unity, tal y como se ha comentado en el apartado de estado
del arte, presenta muchas caracteristicas favorables, sin embargo, no hay que olvidar
que en el mercado hay varios motores graficos los cuales pueden llegar a ofrecer
caracteristicas muy similares o en ocasiones incluso superiores a las que puede llegar a
ofrecer Unity.

Empezando por la herramienta GameMaker, pese a que presenta caracteristicas muy
llamativas como las comentadas anteriormente, no se escogi6 este motor por unas
cuantas razones secundarias como puede ser que el lenguaje de programaciéon que
emplea es propio de la herramienta, el cual se llama Game Maker Language (GML), y
se basa en lenguajes de , y pese a su gran simplicidad, habria que aprenderlo,
quitando tiempo para realizar otras tareas del trabajo. Otra razén secundaria por la
cual no se eligi6 este motor grafico es que pese a que, poco a poco se va integrando la
opcion de realizar un videojuego en 3D, este motor grafico, tal y como se ha comentado,
se centra en videojuego de 2D y el intentar realizar cosas en 3D no es tan facil ni
intuitivo, y al intentar buscar informacién sobre dudas que puedan surgir no se van a
encontrar tantisimas soluciones como ocurre en Unity. Pese a todo esto la razon
fundamental por la que no se escogi6 este motor grafico es que GameMaker no incluye
en su herramienta de desarrollo una opcion de para bajarse herramientas
para el proyecto que se esté realizando, no dejando asi la posibilidad de subir la

final, como si fuera una APPy dar asi al usuario la opcion de que la pueda utilizar en
sus videojuegos de una forma tan sencilla como podria hacerlo con Unity.

27 ‘v



Asset de inteligencia artificial en Unity

Continuando con la herramienta Unreal Engine 4, este también presenta
ciertas cualidades negativas que hicieron que al final se optase por no elegir. La primera
de ellas es que Unreal Engine 4 sblo da la opcion de realizar videojuegos en 3D,
quitando la opcion asi de poder crear videojuegos en 2D. La segunda de ellas, y la més
determinante, es que, pese a que Unreal Engine 4 es bastante conocido y popular en el
mundo de los videojuegos, no es tan facil encontrar gente que sepa dominar este motor
grafico en cuanto a la programacion se refiere, ya que lo que mas se encuentra es gente
que domina el apartado artistico, y pese a que tienen una grandisima documentacion,
con la cual puedes de forma autodidacta ir aprendiendo poco a poco, si surgen
problemas y se les tiene que sacar una soluciéon lo mas rapido posible, es preferible que
haya una comunidad detras que pueda solventar estas dudas.

A modo de resumen se incluye una tabla comparativa, una para que sean maés visible
los motivos de eleccion de maquinas de estados finitos y la necesidad de mejora de la
APl y otra para que sea mas visible el motivo de la eleccion de Unity como

. En ella se ha marcado con un tick azul cuando dicha opcién presenta la
caracteristica indicada en el eje Y, con una cruz roja si no presenta dicha caracteristica,
con una ralla negra si esa caracteristica no tiene que ver con la opcion seleccionada y
por ultimo una raya amarilla cuando dicha caracteristica se cumple parcialmente.

Redes Neuronales MinMax M4quinas de Api de la se parte
estados

FAciles de
programar

FAciles de
depurar

Facilidad para
realizar
cambios

Respuesta
rapida

Se pueden
validar
facilmente

Inteligencia
artificial que no
parezca
programada

Estructura
organizada

Documentos
explicativos de
la API

Guias de uso
para el usuario

L] x<x<<x
||ix<<<<<
XX{PEELT

|||<x<<xx

Figura 11: Tabla comparativa de modos de implantar IA




Es por todas estas razones por las que, al final se opt6 por utilizar maquinas de estados
finitos o FSM, debido a las facilidades que estas proporcionan a la hora de
programarlas, las facilidades que presentan para encontrar errores, asi como la forma
de poder usar diversos tipos de maquinas de estados para solventar problemas como la
sensacion de tener una IA programada y no con un comportamiento menos
programado.

GameMaker Unreal Unity
Lenguaje de
programacion x
conocido
Facilidad para
encontrar x
soluciones
Posibilidad de
trabajaren 2Dy x x
3D
Facilidad de Uso V x

Figura 12: Tabla comparativa de modos de implantar IA

Es por todas estas razones por las que al final se decidi6 usar la herramienta de Unity
como para poder realizar el campo de pruebas y asi validar el correcto
comportamiento de la de maquinas de estados de la cual se parte.

4. API implementada

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores la de la que se va a hacer uso
es un trabajo de fin de master que se realiz6 en 2014 por el alumno José Alapont Lujan,
la cual esta basada en maquinas de estados finitos.

En este bloque de la memoria se hara, a lo largo de los diferentes apartados que la
componen, una breve explicacion de que son las maquinas de estados finitos, los
diferentes tipos que se han implementado y como esta estructurada la , para asi
poder entenderla un poco mas, y asi saber como poder hacer un uso correcto de ella.
Por ultimo, se comentaran los cambios que se han tenido que realizar o los elementos
que se han anadido con el fin de que sea més 1til, practico y mas sencillo para el
usuario hacer un uso correcto de la
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4.1 Introduccion a las maquinas
de estados finitos

En este apartado se pasara a hacer una explicacion de que son las maquinas de estado,
asi como hacer un repaso de sus caracteristicas, comentando sus puntos fuertes y sus
puntos débiles.

Para empezar, tal y como se explica en el capitulo 4 de se puede definir una
maquina de estados como un modelo de comportamiento en un sistema con entradas y
salidas, en donde las salidas dependen no s6lo de las senales de entradas actuales sino
también de las anteriores. Es por ello por lo que una maquina de estados estara
formada por los estados que la compongan, las transacciones que conectan dichos
estados unos con otros y por ultimo se tendran las acciones que se lleven a cabo.

Para empezar, se puede definir un estado, tal y como se hace en | 1], como una
configuracién tnica de informacion, y si en concreto se trata de una maquina de
estados finitos, un automata de pilas o una maquina de Turing, se definir4 un estado
como un conjunto particular de instrucciones, las cuales seran ejecutadas en respuesta
a la entrada de la maquina. Por otro lado, las transiciones seran lo que permita pasar de
un estado de la maquina a otro, y normalmente estan ligadas a condiciones o eventos
que deben de cumplirse para pasar a otro estado. Para finalizar, cuando se habla de las
acciones de una maquina de estados se tiene que tener en cuenta que dichas acciones
pueden estar asociadas a una transicion, y por ello solo se ejecutaran al pasar de un
estado a otro, o también pueden estar asociadas a un estado, pudiendo realizar acciones
al entrar o salir del estado, con lo cual solo se ejecutarian dichas acciones una vez, o
bien se puede ejecutar dicha acciéon mientras se esté en el estado de la que forme parte y
no se cumpla ningtn evento que haga abandonar el estado actual.

Por ultimo, las maquinas de estado finitos presentan un estado inicial o punto de inicio,
el cual indica cual debe ser el estado del que se tiene que partir al comenzar con la
ejecucion de la maquina de estados.

En cuanto a las ventajas e inconvenientes que presentan, tal y como se mencionan en
los libros [2] y [ 3] puede destacarse tanto la facilidad de implementacién como de
utilizacién ya que, en dltima instancia, lo que se esta haciendo es comprobar en que
estado se encuentra la maquina, y si se cumple alguna de las condiciones asociadas a las
transiciones para pasar a otro estado. Esto también presenta una doble ventaja puesto
que, al estar realizando comprobaciones, lo cual en co6digo se traduce en el uso de
switch-case, se obtendra un c6digo muy organizado en el que realizar cambios se
traducira en afiadir un case mas o eliminar el que se desee. Sin embargo, el hecho de
que sean tan faciles de realizar dichas modificaciones puede presentar un
inconveniente, ya que se tendra que tener un especial cuidado en no aniadir mas
apartados case de los necesarios para no generar asi, ni estados redundantes, ni estados
inalcanzables en la maquina de estados. También otra ventaja que presentan es que,
debido a que se estan realizando simplemente comprobaciones, el coste que esto
presenta es bastante reducido y la velocidad de respuesta es muy elevada.

Por otro lado, tal y como se ha comentado anteriormente, una desventaja que
presentan son los estados, ya que estos al ser finitos son limitados, y por tanto al tener
un numero limitado de estados esto puede provocar como resultado un
comportamiento previsible, pese a que este hecho se pueda mitigar haciendo uso de
otros tipos de maquinas de estados finitos. Por otro lado, otro inconveniente que
presentan son las respuestas que pueda proporcionar una FSM, puesto que estas se
basan en reglas simples, y por tanto bajo situaciones muy complejas no seran muy
uatiles, ya que se necesitarian demasiados estados, pudiendo dar como resultado una
maquina de estados inestable o incontrolable.



A modo de resumen se incluye una tabla comparativa entre sus ventajas e
inconvenientes, en la que con un tick azul se han marcado las ventajas que presentan y
con una X en rojo se han marcado los inconvenientes que presentan.

Ventajas Inconvenientes

Facilidad de implantar

Util bajo situaciones complejas

X

Codigo sencillo

Comportamiento previsible

X

Facilidad de uso

Codigo estructurado

ASANEEASEIN

Figura 13: Tabla de ventajas de las FSM

4.2 Tipos de maquinas de
estados finitos de la API

En este apartado de la memoria se comentaran los diferentes tipos de maquinas de
estados finitos implementadas en la , ¥ se realizara una explicaciéon de cada una de
ellas, asi como de las condiciones que se deben de cumplir para poder hacer un uso de
ellas lo mas correcto posible.

Antes de empezar a comentar los tipos de FSM existentes en la , hay que comentar
que, entre las FSM existe una divisién entre las que son deterministas y las que son
indeterministas. La diferencia principal entre ambas es que mientras que en las
deterministas desde un estado del cual se parte, solo se puede ir a otro estado, en las
indeterministas de un estado se puede ir a multiples estados. Ademas de esto en las
indeterministas las transiciones no tienen por qué tener un evento o condicién que
deba cumplirse para pasar de un estado al siguiente, pudiendo ir, por tanto, de un
estado a otro sin necesidad de que se cumpla ningun requisito.

Enla se encuentran las siguientes maquinas de estados finitos:

- Determinista (FA_Classic): En este tipo de FSM ademas de cumplirse las
condiciones propias de las FSM deterministas vistas anteriormente, también se cumple
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que para ciertas entradas siempre se van a obtener las mismas salidas. Este tipo de
ESM son las mas simples y las que, a la hora de hacer uso de ellas, se tiene que tener en
cuenta que debido a que de un estado solo se puede ir a otro, visualmente en el
videojuego se podré observar como el comportamiento del 0 sera muy
intuitivo y predecible. Esto se puede solventar, y se suele realizar esta practica,
haciendo que la FSM Determinista sea la que rija el comportamiento general mientras
que cada estado tenga asociada una FSM que se encargue de llevar a cabo acciones para
que asi el comportamiento tenga un acabado mas detallado. Es por ello por lo que estas
maquinas se deberan emplear cuando se quiera una FSM que controle, o bien
comportamientos generales o muy sencillos. Sin embargo, hay que tener en cuenta
ciertas condiciones cuando el desarrollador cree los estados de su FSM. El primero de
ellos es que no se deben crear estados a los que no se pueda llegar, es decir que no estén
conectados con otros estados. Ademas, en esta FSM solo se acepta un evento por ciclo,
por lo tanto, solo se podra llevar a cabo una accién por ciclo.

- Probabilistica (FA_ Classic): Este tipo de FSM indeterminista se diferencia de la
determinista en que, aparte de las diferencias vistas anteriormente, las transiciones
tienen asociada una probabilidad, es decir, que, aunque se cumpla la condicion para
pasar de un estado a otro, si tiene asociada una probabilidad, se puede dar la condicion
de que no se llegue a ir a ese estado. Pese a que esto pueda parecer absurdo, es bastante
atil, ya que esto proporciona un comportamiento mas impredecible, al 0 que
haga uso de ella, dando como resultado un comportamiento no tan moné6tono y
rutinario, proporcionandole asi al jugador la sensacion de que el comportamiento no
esta programado y que es el azar el que dicta las acciones que realizara el 0

que haga uso de esta FSM. Este tipo de FSM comparte el mismo codigo que el de la
ESM determinista, ya que en el caso de la FSM determinista la probabilidad es del
100%, puesto que siempre que se cumpla la condicion se saltara al estado, mientras que
en la probabilistica se le asocia el porcentaje que se desee. Es por este motivo que las
condiciones que se tienen que respetar son las mismas que en la FSM determinista.

- Inercial (FA_Inertial): Este tipo de FSM indeterminista tiene asocia una latencia en
cada estado, lo cual hace que se haga una espera para comprobar si se cumple el evento
o condicion asociada a la transicion, que conecta dicho estado con el siguiente. Este
tipo de FSM presenta la misma estructura que la de la FSM Determinista, pero con una
espera anadida a los estados para asi poder solventar un problema muy recurrente en
las FSM el cual es la oscilacion de estados. Este problema es bastante comiin, y ocurre
cuando nada més pasar a un estado se cumple el evento o condicién asociada a la
transicion para pasar al siguiente estado, por lo que se realiza dicha transicién, y en
este nuevo estado también ocurre lo mismo, pasando al siguiente estado. Esto tiene
como resultado que en pocos ciclos se hayan realizado muchas transiciones entre
estados y se han llevado a cabo diversas acciones, lo cual provoca como resultado un
comportamiento nervioso o muy rapido en el o} . Este problema se puede
solventar realizando esta espera, para que asi cuando se haya finalizado este tiempo, se
compruebe de nuevo si se cumple la condicion de la transicion, y entonces se realice el
salto al siguiente estado. Al realizar esta espera lo que sucedera es que, el tiempo que se
esté en el estado aumente, por lo que, si se tiene asociada una accion por permanecer
en dicho estado, esta accion se realizara un ntimero de veces mayor. Ademas de tener
en cuenta las condiciones de la FSM determinista, en la FSM inercial se podra o no
afadir latencia a los estados, y, por tanto, no seré obligatorio que todos los estados la



tengan. Por ultimo, la latencia se asociara a los estados, y no a las transiciones, y dichas
latencias estaran en milisegundos.

- Basada en pilas (FA_Stack): Este tipo de FSM son bastante ttiles ya que permiten
crear un efecto de “memoria” en el 0 que haga uso de esta FSM. Estas FSM
son de las mas ftiles, pues proporcionan al personaje que haga uso de ellas, la
posibilidad de poder, mientras estd en un estado realizando las acciones que toquen,
detener esa accidn para ir a otro estado, que sea mas importante, a realizar una nueva
accion, y, tras finalizar esa nueva accion, poder volver al estado en el que se detuvo la
ejecucion continuando con su ejecucion. Para ello deber4, de cierta forma recordar a
donde tiene que volver y es por ello por lo que a los estados se les tendra que afiadir
cierta prioridad. Este aspecto se afiadi6 para establecer un orden a la hora de apilar los
diferentes estados. De esta forma lo que se hace es activar los estados mas prioritarios y
asi llevar cierto orden de apilado, y por otro lado se consigue que los estados que tengan
la misma prioridad no se interrumpan entre ellos, a no ser que tengan una transiciéon
que los conecte.

- Estados concurrentes (FA_Concurrent_States): Este tipo de FSM otorga la
posibilidad de ejecutar varios estados el mismo tiempo. El nimero de estados que se
activaran sera indicado por el desarrollador y esta FSM seguira el modelo de redes de
Petri. Una red de Petri, tal y como se explica en es una representacion matematica
o grafica de un sistema a eventos discretos en el cual puede describir la topologia de un
sistema o bien distribuido, paralelo o concurrente. Por otro lado, como se explica en

, el funcionamiento de este tipo de FSM se basa en “créditos” o “monedas”, asociados
a cada estado, los cuales se generan en ciertos estados y son consumidos en otros. Si un
estado tiene créditos de ejecucion podra estar activo, y cuando se salte de un estado a
otro el primero le otorgara un crédito al segundo y si el primero se queda sin créditos
entonces ese estado quedara inactivo. Estos créditos seran de utilidad para asegurar ese
grado de paralelismo que se busca en este tipo de FSM. Es por ello por lo que seran de
especial utilidad cuando se quieran ejecutar varios estados a la vez , los cuales sean de
aspectos diferentes, como podria ser por ejemplo la IA, la masica y las animaciones de
un oun , estados que podrian darse a la vez.

Estos son los tipos de maquinas de estados finitos que estan definidas, y de las que se
puede hacer uso, en la . Para una mayor explicacion y clarificaciéon con ejemplos de
comportamientos que se podrian implantar con estas FSM, asi como ejemplos reales en
maquinas de estados finitos creadas, se recomienda revisar el Anexo “

”. Este mismo documento, que aparecera en el Anexo, sera el que se afiada
como pdf con el mismo nombre al que se descargue el usuario para que asi, pueda
disponer de toda la informacion necesaria, pueda visualizar ejemplos y pueda tener una
idea mas clara de los tipos de FSM existentes en la , teniendo asi una mayor
facilidad para elegir el que mas le convenga dependiendo del comportamiento que
quiera implantar.
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4.3 Estructura de la API

En este apartado de la memoria se explicara en detalle tanto como esté estructura la
como la funcionalidad de cada uno de sus componentes, para facilitar asi la
comprension de ésta y asi, mas tarde ,en el apartado de utilizacion de la , el lector

tenga mas claro el motivo de los pasos que se siguen.

Inicialmente la estaba parcialmente organizada, por lo que la primera accion que se
realizo6 sobre ella fue organizar todos los componentes de la misma, y asi el usuario, al
descargarsela obtuviera una herramienta organizada en la que si deseara consultar o
modificar alguna cosa lo tuviera mas facil. Es por ello por lo que la primera acciéon que
se realizo fue realizar un estudio sobre la para asi hacer una clasificacion coherente
de los componentes y poder realizar una correcta division de éstos.

Al querer hacer uso de la , tras la descarga en el , al usuario le aparecera
en el apartado de una carpeta llamada (game artificial intelligence). En
dicha carpeta se encontraran diversas subcarpetas, necesarias para el correcto
funcionamiento de la , una carpeta que contendra un ejemplo de un videojuego en
el cual se ha integrado la A7/, para que el usuario tenga un ejemplo base y 2
documentos pdf en los cuales se explica al usuario como hacer uso de la herramienta y
como elegir la maquina de estados finito que mas le convenga, segin sus necesidades o
los objetivos que desee cumplir en su proyecto. Dichos documentos se encuentran en el
apartado de Anexo de la memoria como, “ Ty«

”. En la figura 14 se puede observar la estructura final con la que qued6

el

Assets = GAI »

| FOF | | FOF |
i i
o= o

FSM Code Game Exa.. User Code HKML Docu.. Guiade ela.. Guia de util...

Figura 14: Estructura del Asset GAI

En la primera carpeta, llamada , se encontraréa todo el cddigo encargado del
funcionamiento 6ptimo, tanto de la maquina de estados finitos que se elija para hacer
uso, como del encargado de trabajar con las plantillas XML, en caso de que se
haga uso de ellas. Dentro de las clases encargadas del correcto funcionamiento de la
se tienen varias clases, cada una de ellas encargada de realizar una parte
importante. La primera de ellas se llama FSM__Manager y esta clase se encarga
principalmente de asignarle a la entidad que lo pida, la maquina de estados finito que
desee. Cuando una entidad necesite hacer uso de una FSM lo que se haré es invocar el
método CreateMachine() e internamente el FSM__Manager lo que hara sera buscar en
su diccionario la maquina de estados que haya sido solicitada e instanciara un objeto
ESM_Machine que corresponde al autobmata almacenado. La siguiente clase por



analizar es la clase FSM__Machine la cual, a diferencia de la clase FSM_Manager,
cuya funcion se centra mas en el almacenaje de FSM y asignaciones, se centra en
recorrer de forma 6ptima la FSM elegida segiin su tipo. Ademas, también se tendra en
esta carpeta el codigo de cada una de las maquinas de estados finitos, FA_ Clasic, para
la FSM determinista y la FSM probabilistica, FA_ Concurrent, para la FSM basada en
estados concurrentes, FA _Inertial, para la FSM inercial y FA_Stack, para la FSM
basada en pilas. A parte de estas clases también se encontraran la clase State y la clase
Transition, las cuales sirven para crear los estados y las transiciones respectivamente,
segun el tipo de FSM que se haya elegido, ya que como se ha visto en el punto de tipos
de maquinas de estados finitos, al haber diferencias entre ellas, los estados y las
transiciones también cambian, necesitando méas o menos variables. Por dltimo, y para
finalizar con el contenido de esta carpeta, se encuentra la clase FSM__Parser cuyo
uso, tal y como se ha comentado anteriormente, es totalmente opcional ,y su funcion se
basa en cargar automéaticamente las variables de la FSM desde un documento de texto
XML. El contenido de dicha carpeta se puede visualizar en la figura 15.

Assets » GAI » FSM Code

b 11 b 11 b 11 b 11 b 11 -y -y
FA_Classic FA_Concur.. FA_Inertial FA_Stack FSM_Ewent FSM_Machi.. FSM_Mana..
b 1T b 1T b 1T
FSM_Parser State Transition

Figura 15: Contenido de la carpeta FSM Code

Tal y como se puede intuir todas las clases que forman esta carpeta no deben ser
modificadas por el usuario, por lo que en el documento explicativo del funcionamiento
dela , se mencionan dichas clases y sus funciones, pero se le advierte al usuario de
que no debe tocar o modificar ninguna linea de c6digo de dichas clases, puesto que esto
provocara fallos en el funcionamiento de la que no podra localizar o solventar.

En la siguiente carpeta, llamada , se encontrara el campo de pruebas
que se ha empleado, junto con las plantillas XML de las maquinas de estados finitos
rellenadas de las cuales se hizo uso, asi como las clases en las que se realiz6 la
integracion de la , para que el usuario vea como se haria la integraciéon en un
ejemplo real, como es uno de los videojuegos modelo que proporciona Unity para
realizar, y que el propio usuario tenga la opciéon de comparar el codigo resultante tras la
integracién de la con el codigo original y asi ver las diferencias entre emplearla o
no. También le servira al usuario para, una vez leidas las dos guias que se
proporcionan, poder ver en un ejemplo que comportamientos se obtendrian en un
videojuego al cambiar entre las FSM que estan implementadas. El contenido de dicha
carpeta se puede visualizar en la figura 16.
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Assets » GAI » Game Example »

Animations Audio Fants Prefabs Scenas Scripts Sprites

GameExam..

Figura 16: Contenido de la carpeta Game Example

La siguiente carpeta que se tiene se llama , Y en esta carpeta ser4, junto con
la carpeta que contiene los documentos XML, donde el usuario tendra que hacer
modificaciones. En esta carpeta se encontraran 3 clases, la clase Tags, la cual sirve
tanto para definir las variables que representan los estados, acciones, transiciones, y
eventos, como darles valor, y las clases ModelUsingTools y
ModelWithoutUsingTools, en las cuales el usuario tendra un modelo con todas las
variables, llamadas a métodos y valores a proporcionar, que tendra que emplear para
hacer uso de la A7, asi como comentarios explicando tanto que se esta haciendo en
cada linea de c6digo como el orden a seguir, los posibles métodos que puede emplear
dependiendo de la FSM empleada, y que valores dicho método debe recibir. En dichos
modelos se muestra como usar la tanto si se decide emplear la clase FSM_ Parser
como los documentos XML(ModelUsingTools), como si se decide no
hacerlo(ModelWithoutUsingTools). La clase Tags, al igual que el uso de los
documentos XMLy el FSM__ Parser, es opcional pese a que su uso es muy
recomendado, ya que la funcién de dichas herramientas se basa sobre todo en la
organizacion, evitando asi que se tenga una clase muy extensa en la que gran parte del
cbddigo son simples definiciones, asignaciones de variables y métodos para retornar
valores. Delegando esta accién en otra clase se obtendra un c6digo mucho mas limpio,
al igual que haciendo uso de los documentos XML, ya que asi se evitara realizar
enormes invocaciones a métodos para crear los estados, las transiciones y los eventos o
condiciones asociados a ellas, asi como la conexién entre los estados. Simplemente
rellenando dicho documento y haciendo uso del FSM__ Parser se conseguiria el mismo
resultado de una forma mas limpia. El contenido de dicha carpeta se puede visualizar
en la figura 17.
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Figura 17: Contenido de la carpeta User Code



Por altimo, en la carpeta llamada , se encontraran todos los
documentos XML, los cuales sirven como plantilla para crear cada una de las maquinas
de estados finitos, habiendo, por tanto, una plantilla por cada tipo de FSM. Cada
plantilla contendra los apartados correspondientes para crear los elementos necesarios
que compongan cada una de las maquinas de estados finitos, asi como una descripcion
de cada uno de los apartados, para que asi el usuario sepa no solo la utilidad de dicho
apartado si no también que valores estan permitidos. Ademas de esto se proporciona al
usuario una carpeta llamada Hierarchical para colocar alli las plantillas que cree para
realizar maquinas anidadas. El uso de estos documentos es totalmente opcional, no
siendo por tanto obligatorio para el correcto de la , sin embargo, son muy
recomendados para obtener tanto un cédigo final mas estructurado y claro, como para
reducir asi la aparicion de errores y tener una facilidad mayor a la hora de depurar
fallos. En estas plantillas el usuario encontrara apartados para darle nombre a los
estados, transiciones, acciones y eventos, asi como establecer desde que estado se
puede ir a otro y las acciones que se llevaran a cabo. Tal y como se ha mencionado, el
uso de estas plantillas es totalmente opcional y por tanto si el usuario decide no hacer
uso de ellas lo que tendra que hacer es realizar llamadas a los métodos que se
encarguen de crear todos los elementos de la FSM, asi como realizar las conexiones
entre los estados.El contenido de dicha carpeta se puede visualizar en la figura 18.
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Figura 18: Contenido de la carpeta XML Documents

Por ultimo, junto con estas carpetas, y tal y como se ha comentado anteriormente, se
han afiadido los documentos que sirven de guia para la eleccion de la maquina de
estados finitos, asi como una guia de utilizacion de la ambos en formato pdf.

4.4 Utilizacion de la API

Tras haber visto como esta estructurada la , en este apartado de la memoria se hara
una explicacion de como hacer un uso correcto de ésta, exponiendo el orden a seguir,
asi como el motivo de hacerlo de esa forma y en dicho orden.

Antes de empezar se debe recordar que tal y como se ha explicado en el apartado
anterior, hay ciertas partes de la , tales como los documentos XML, la clase
ESM__Parsery la clase Tags, cuyo uso, aunque muy recomendado, es totalmente
opcional, razén por la cual la explicacion de como hacer uso de la se dividira en dos
partes. En la primera de ellas se explicara como usarla utilizando todas las
herramientas opcionales que se incluyen, y en la segunda sin hacer uso de dichas
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herramientas, y por tanto siendo el desarrollador quien cree todos los estados,
transiciones y la logica de conexion entre estados.

Toda la explicacién que se hara a continuaciéon de forma més extendida asi como con
imagenes extraidas de las clases que se proporcionan como modelos, junto con una
parte de la estructura de la AP/, para que asi el usuario pueda ubicarse mejor entre las
carpetas, se podra visualizar en un documento en formato pdf que le aparecera al
usuario llamado “ ”, el cual aparecera en el anexo con el
mismo nombre.

Ademas de esto, para que el usuario no tenga que hacer el codigo desde 0, y pueda usar
una base para su proyecto, se le proporcionara en la carpeta User Code una clase
llamada ModelUsingTools en la cual estaran realizadas, paso a paso, todas las
llamadas a métodos y todas las acciones necesarias para el correcto funcionamiento de
la API haciendo uso de las herramientas propias de la y otra clase llamada
ModelWithoutUsingTools en la cual se hara los mismos pasos pero sin hacer uso
de dichas herramientas.

4.4.1 Haciendo uso de las
herramientas

Dado que, si se utilizan las herramientas que proporciona la , se tendra mas
comodidad a la hora de hacer uso de la maquina de estados finitos elegida, la mayoria
de las acciones que se realizaran al hacer uso de estas herramientas seran rellenar los
apartados senalizados con el nombre que se desee, en el caso de los documentos XML,
y darles un valor en el caso de la clase Tags.

El primer paso que realizar, tras haber hecho la eleccion de la FSM de la que se quiera
hacer uso, es ir a la carpeta XML Documents y, seleccionando la plantilla de la XML
elegida, rellenar los apartados necesarios para crear tanto los estados, transiciones y
eventos ligados a dichas transiciones. Pese a que cada plantilla de cada una de las FSM
es diferente, mas o menos todos comparten los mismos apartados, puesto que todas
parten de una FSM Determinista a la cual se le ahaden los apartados que sean
necesarios, razon por la cual los siguientes apartados los tendran todas las FSM. Cada
tipo de plantilla ademés de venir con las variables necesarias para cada tipo de FSM,
viene con el apartado que indica el tipo de FSM ya rellenado, siendo 4 los tipos de FSM;
CLASSIC en el caso tanto de la FSM Determinista (pero con el apartado Probabilistic
marcado como NO) como de la FSM Probabilistica (pero con el apartado Probabilistic
marcado como YES), INERTIAL en el caso de la FSM Inercial, STACK BASED en el
caso de la FSM basada en pilas y por altimo, CONCURRENT _STATES para el caso de
la FSM basada en estados concurrentes.

Lo primero que debera realizar el usuario es rellenar los apartados que corresponden
con los elementos basicos que componen una FSM. Para empezar, el usuario debera
darle un nombre a la FSM de la cual vaya a hacer uso asi como al al cual el



ESM_Manager llamara internamente cada ciclo para ver si ha ocurrido algin evento y
por tanto se deba ir a un estado y realizar la acciéon que corresponda.

El nombre que se dé a dicho sera un método que se deber4 implementar en la
clase que haga uso de la , por lo que los nombres deberan coincidir. Tanto si al
acceder a la FSM como cuando se realice el , los nombres no coinciden con los
que se puso en el documento XML, se obtendra un fallo de compilacion, en concreto un
Null pointer Exception, debido a que no se encontrara dicho método, por tanto es
importante asegurarse de que dichos nombres coincidan en ambos documentos.

Para empezar, el usuario empezara rellenando las etiquetas que representen al estado
que quiera crear. Para ello a dicho estado le tendra que dar un nombre y unas acciones
a realizar, pudiendo realizar dichas acciones al entrar al estado, al salir o mientras se
esté en dicho estado. También se le podra pasar al estado una ruta hacia otro
documento XML que contenga otra FSM para que dicho estado sea realmente una
sobaquina.Al rellenar estos campos el usuario tendra 1 estado creado y para crear mas
simplemente tendra que duplicar esta estructura y rellenarla con los valores del nuevo
estado.

Después de esto se procedera a rellenar las etiquetas de las transiciones y los eventos
asociados a dichas transiciones. Para ello se debera darle a dicha transicién un nombre,
asi como el nombre del estado de origen del cual se parte, el nombre del estado destino
al cual se dirige, una accion que se puede o no asociar a dicha transicién(dandole el
valor NULL no se tendria ninguna accion) y por altimo el evento o eventos que haran
que esta transicion se realice y se pase al estado destino. Estos eventos, como se vera
maés adelante, estan ligados a condiciones a cumplir, y cuando esto sucede, a partir de
dichos eventos la FSM obtendra la accion que se deba realizar. Al igual que en el caso
de los estados, si se quieren afiadir mas transiciones o eventos lo tinico que se tiene que
hacer es afiadir méas bloques de este tipo.

Todas las demas FSM contendran estos mismos apartados a rellenar en sus plantillas
XML, pero tendran algunos apartados mas a rellenar, los cuales se veran a
continuaciéon. Empezando por la , esta presentara una etiqueta mas
para indicar la probabilidad que se desea que tenga cada transicidn, y deberé rellenarse
con un valor entre 0, siendo la probabilidad méas baja y por tanto dicho estado nunca
sera alcanzable, y 100, siendo la probabilidad mas alta y por tanto dicho estado,
siempre que se cumpla el evento asociado a dicha transicion seré alcanzable. La

siguiente plantilla es la de la ,y en ella se anade una etiqueta a los estados,
para que asi se puede indicar la latencia en milisegundos que quiera que tenga el
estado. Seguidamente se tiene la , en la que se afiade una etiqueta a

los estados, para asi indicar la prioridad de estos, teniendo en cuenta que la prioridad
mas alta sera la prioridad con el nimero mas alto y 0 sera la prioridad mas baja.
Ademas, en estas FSM habra que indicar que estados pueden ser apilados y para ello se
marcaran las transiciones que vayan de un estado menos prioritario a otro mas
prioritario como STACKABLE en lugar de BASIC, dejando como BASIC las transiciones
entre estados igual de prioritarios o de estados mas prioritarios y menos prioritarios.

Por ultimo, se tiene la en la que se aflade una etiqueta a
los estados, para indicar los créditos iniciales con los que empezara dicho estado.
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Para ver los pasos mas detallados, que campos hay que rellenar, asi como un ejemplo
de una plantilla rellenada se recomienda la lectura del anexo “

»

Una vez se hayan rellenado los apartados del documento XML de la FSM elegida, lo que
se hara seré rellenar la clase Tags ubicada en la carpeta User Code. En dicha clase lo
que se hara seré inicializar las variables que se han creado en el paso anterior, las cuales
representan tanto los estados y transiciones como los eventos. Dicho valor entero no
puede estar repetido si la variable que ya tenia dicho valor pertenece al mismo campo
que la variable declarada, es decir, que si se estan definiendo las variables que
representaran los estados no se les dé el mismo valor a dos estados.

Por ultimo, en esta clase se tendra que completar un método StringToTag(string
Word) el cual implementa un switch-case en el que se comprueba la primera letra que
compone el String Word ,que recibe como parametro, y busca en el switch el case que
corresponda con dicha letra. Una vez se ha encontrado la letra, se procede a buscar a
ver si coincide con alguna de las palabras definidas y si es asi, devuelve el valor de esta
variable. Para ello lo que tendra que hacer el usuario seré afiadir la variable que haya
inicializado, para que se pueda encontrar al comparar con la palabra actual, asi como
devolver su valor.

Una vez se hayan realizado estos 2 procesos de rellenado, ya se tendra la FSM lista para
hacer uso de ella, y para hacerlo de una forma més comoda lo que se recomienda es que
el usuario coja la clase ModelUsingTools, ubicada en la carpeta User Code, la cual
contiene todas las llamadas a métodos necesarias, para poder hacer uso de la FSM
elegida, y sea este el que asocie al 0 que quiera hacer uso de la . En
esta clase, ademas de aparecer junto con cada método una pequena explicacion, se
especificara al usuario cuales de dichos métodos deberan ser modificados por él y
cuales no debe modificar. A continuacion, se pasara a explicar en detalle la clase
ModelUsingTools para que asi se entienda tanto el motivo de realizar las llamadas a
métodos que se realiza, el orden de dichas llamadas y el por que es necesario crear
algunos métodos.

La primera accién que se realiza es importar la libreria GAI para asi poder hacer uso
tanto de los métodos contenidos en la clase FSM__Manager y FSM_ Parser como las
variables inicializadas en la clase Tags. Para importar librerias o carpetas en Unity se
utiliza la directiva using.

Seguidamente se definen un par de variables para tener el co6digo mas estructurado y
asi sea mas facil de entender las acciones que se estan realizando. Una vez se tengan
estas variables definidas el primer paso que sé tendra que hacer sera inicializarlas y
crear la maquina de estados, y para eso en un método Start() se llevaran a cabo dichas
acciones. El método Start es propio de Unity, y lo que nos asegura es que la llamada a
este método se realizara una tinica vez y al principio de la ejecucién del programa,
garantizando asi que lo que se ponga en este método sera lo primero a ejecutar. Lo
primero que se realiza en dicho método es la inicializaciéon de tanto la lista de eventos,
como el FSM_ Parsery el FSM__Manager pasandole como argumento el parser
inicializado anteriormente. Una vez se haya realizado este paso, ya se podra anadir el
ESM que se haya creado mediante el documento XML, accion que se puede realizar
llamando al método AddFSM() y pasdndo como argumento de dicho método la ruta



donde se encuentra el documento XML que contiene la FSM. Cuando se haya realizado
esto ya se podra crear la FSM llamando al método CreateMachine() pasindole como
argumentos el objeto que hara uso de la FSM, el tag del tipo de la FSM y por tultimo el
ESMid de dicha FSM contenido en el documento XML. Este método no debera ser
modificado por el usuario.

El siguiente método implementado se llama WaitForAction()en él lo que se hara
sera ir actualizando la FSM para ver si hay acciones que se tengan que realizar. Si hay
acciones, se anadiran a las lista DoActions(), se recorrera dicha lista y se llamara al
método ExecuteAction() para que ejecute la accidon que corresponda.

Para actualizar la FSM lo que se hara sera realizar una llamada al método UpdateFSM()
el cual realiza diversas acciones sobre la FSM para llevar acabo la l6gica del tipo de
FSM seleccionada, pero la accion mas importante para el usuario sera una llamada
interna a un callback el cual fue definido en el documento XML. Este callback lo que
hara sera, a partir de los eventos asociados a las transiciones, elegir que acciones se
tienen que ejecutar, es decir, a partir de la lista de eventos creada (EventsList) se
obtendra la lista de acciones (DoActions) a realizar.

El siguiente método sera el callback mencionado anteriormente, el cual tendra que
tener el mismo nombre que se haya puesto en el documento XML de la FSM que se
vaya a emplear. En este método lo que se hara sera realizar un switch case en el que se
comprueba el tipo de FSM que se esté empleando, y dependiendo de las condiciones
que se cumplan o no se anadira el evento que se desee a la lista de eventos. Esta accion
se realiza debido a que a partir de la lista de eventos la clase FSM__Machine se obtiene
la lista de acciones a realizar. Las comprobaciones que se realicen seran las que
provoquen que, en caso de cumplirse, se lleve a cabo las acciones asociadas al estado al
que se pase. Es por ello por lo que se recomienda, evitar en la medida de lo posible que
varios eventos se puedan dar a la vez, ya que el primero que se afiada a la lista de
eventos sera el que se ejecute y si continuamente se est4 cumpliendo dicho evento no se
saldra del estado por mucho que ocurran cambios en el videojuego. Para evitar esto se
recomienda el uso de variables que activen otros estados o bien si se est4d comprobando
la distancia del jugador con el , establecer rangos de distancia para que no se quede
continuamente en un estado como se ha comentado. Ademas de esto se recomienda
que si uno de los estados va a ser el que mas se emplee y los otros sean muy puntuales,
como podria ser un estado de movimiento y otro de ataque, ya que el de ataque solo se
efectuara en ciertas ocasiones y se estara mas en el estado de movimiento, sea la
condicion del evento de este estado puntual la que se compruebe antes que la del estado
mas empleado.

Para finalizar el ultimo método de esta clase sera el método mencionado anteriormente
llamado DoActions(), el cual se encargara de recibir las acciones que se tengan que
realizar, y mediante un switch- case buscara la acciéon con dicho nombre e invocari el
meétodo encargado de llevar a cabo dicha acciéon. Se recomienda emplear métodos y no
poner el contenido de los métodos en este apartado para una mejor implementacion,
asi como organizacion.

Una vez se hayan hecho todos estos pasos ya se tendra una clase la cual hace uso de la

, en concreto empleando la FSM que el usuario haya creado, con la l6gica de la FSM
elegida, pero con el nombre de los estados, transiciones, acciones y eventos que el
usuario desee. Pese a que parezcan muchos pasos a seguir en tltima instancia lo Gnico
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que el usuario realizara sera rellenar una plantilla dando los nombres que el desee,
rellenar una clase con los mismos nombres dandoles un valor y por altimo poner las
condiciones a los eventos y e invocar los métodos que lleven a cabo dichas acciones.

4.4.2 Sin hacer uso de las
herramientas

Dado que, si no se utilizan ni los documentos XML ni la clase FSM__Parser se tendran
que realizar todas las llamadas internas para crear cada uno de los elementos del FSM
elegido. Debido a que se tendran que hacer muchos pasos y puede ser bastante facil
cometer un fallo se le proporciona al usuario un modelo de ejemplo en la clase
ModelWithoutUsingTools de modo que solo tenga que copiar el esquema
proporcionado para crear cada uno de los componentes de un FSM y rellenarlo con los
datos correspondientes.

Para empezar las variables que se necesitaran seran las mismas que fueron empleadas
en el apartado anterior, excepto si tampoco se hace uso de la clase Tags en cuyo caso en
este apartado se afiadiran las variables que se desee dandoles un valor.

Pese a que la forma de hacer uso de la API sera idéntica si se hace uso de la clase Tags y
simplemente se tendra que sustituir por las variables que se hayan definido en el
apartado de variables de esta clase si no se hace uso de ella, el método Start() se vera
modificado completamente ya que es aqui donde se realiza la creacion del FSM que el
usuario desee emplear.Para empezar el usuario tendra que crear un objeto de tipo
ESM_Manager e inicializarlo ,y a continuacion crea un objeto del tipo de la FSM que se
desee y llamar al método que corresponda para asi crear la FSM de dicho tipo, dandole
las variables que sean necesarias. Cada FSM necesitara unas variables y su método
tendra un nombre diferente, razon por la que se buscaron y se pusieron todos los
métodos para que le usuario no tenga que hacerlo.

A continuacion el usuario procedera con la creacion de los estados en los que
nuevamente debera crear un objeto de tipo State, inicializar dicho estado llamando al
metodo que corresponda segin el tipo de FSM elegido, y por ultimo anadirlo al fsm.
Para que usuario no tuviera que buscar que metodo le corresponde a cada tipo de FSM
se pusieron todos los metodos.Seguidamente se continuara con la creacion de las
transiciones que conecten los estados y para ello lo primero que debera hacer el usuario
sera crear un objeto de tipo Transition y dos objetos de tipo State para asi conectarlos.
Seguidamente se creara el evento de dicha transicion y creamos la transicion, la cual
dependiendo de la FSM tendra que recibir mas o menos variables. Por ultimo,
anadimos al estado origen y a la fsm creada dicha transicion. Al igual que como ocurria
anteriormente debido a que las transiciones cambian dependiendo del FSM a emplear
se pusieron en comentarios el método a llamar dependiendo de la FSM a emplear.

Por altimo, y para finalizar, lo ultimo que tendra que hacerse sera llamar al método
Start() del tipo de la FSM que se haya creado, para acabar de crear la FSM, asi como



afiadir al FSM_MANAGER la fsm creada y crear la FSM, la cual es de tipo
ESM_Machine, del mismo modo que se hacia empleando las herramientas. Al finalizar
todos estos pasos ya se tendra una FSM de la que pueda hacerse uso, y como se ha
comentado anteriormente, los pasos para poder emplearla seran los mismos que los
vistos si se hiciera uso de las herramientas.

Debido a que como ha podido verse, los pasos a seguir son invocaciones a métodos ,asi
como realizar una correcta eleccion de los valores que se les pasa, el hacer uso de la API
sin las herramientas puede tener como resultado un mayor numero de errores. Por ese
motivo se decidi6 anadir este Modelo también, para que asi el usuario simplemente
tenga que sustituir los métodos con los valores correctos y ya pueda hacer uso de ella.

Para una mayor explicacion y clarificacion con ejemplos graficos sacados del codigo, se
recomienda revisar el Anexo “ ”. Este mismo documento,
que aparecera en el Anexo, sera el que se afiada como pdf con el mismo nombre al

que se descargue el usuario para que asi, pueda disponer de toda la informacion
necesaria, pueda visualizar ejemplos y pueda tener una idea mas clara de como hacer
un correcto funcionamiento de la API tanto sin usar las herramientas como usandolas.

5. Campo de pruebas

Tal y como se ha mencionado anteriormente el campo de pruebas, que se ha realizado
para verificar el correcto funcionamiento de la , se ha hecho sobre la herramienta
Unity, utilizando como lenguaje de programacion C#.

Para el campo de pruebas se tomo la decisién de, en lugar de crear un videojuego
propio, seguir los tutoriales guiados que proporcionaba la propia herramienta Unity
para asi, al finalizarlos, no s6lo obtener un resultado tanto con unas mecéanicas como
con un apartado artistico mas llamativo que el que podria una persona, en el tiempo tan
reducido que se tenia para la realizacion del trabajo de fin de grado, sino también un
resultado validado del que con seguridad se sabe que no va a producir errores,
eliminando asi las posibles dudas que podrian surgir a la hora de realizar la integraci6on
dela al videojuego sobre si el error ocurrido es por el videojuego o la propia ,
facilitando asi tanto la identificaciéon como la posible correccion de dicho fallo. Es por
ello por lo que tras tomar esta decision se procedi6 con la eleccion del videojuego mas
apropiado, de los que Unity ofrecia, que se ajustase mejor como campo de pruebas para
poder validar la realizada. Tras estudiar las varias opciones que ofrecia la
herramienta Unity se decidi6 que el videojuego elegido seria “2D Roguelike tutorial”.

La eleccion de este videojuego para ser realizado se hizo debido a que, a parte de que se
trata de un videojuego en 2D con el que se aprendera a trabajar tanto con imagenes 2D
como a animarlas, en él aparecen no solo diversos enemigos con los que probar las

6 Tutorial del videojuego 2D Roguelike de Unity:
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diversas FSM y poder ver varios enemigos con diversas FSM, si no que también el
propio escenario es cambiante. Con cada carga del nivel, se produce una generaciéon
aleatoria del escenario, teniendo asi por tanto en cada nivel un mapa nuevo, condiciéon
que resulté de sumo interés ya que asi, ademés de afiadir cierta inteligencia a los
enemigos, se podra ver si el comportamiento de éstos cuando el terreno es cambiante, y
por tanto las condiciones que disparan los eventos van cambiando, es la esperada o no.
Por ultimo como aliciente, en este videojuego el comportamiento de los enemigos que
aparecen es muy simple, por lo que también se querria mostrar al usuario que con
pocos pasos y con el empleo de la creada, se puede conseguir una mejora notable
en la reaccion de dicho enemigos frente al usuario. En los siguientes puntos se vera
paso a paso como se realizo dicho videojuego, viendo tanto el apartado artistico como
los que fueron necesarios crear, y las modificaciones que se hicieron en estos
para que asi se pudiera visualizar los efectos de la de una forma més cémoda.
Ademas de esto, para que el lector que no tenga nociones de Unity pueda entender un
poco la organizacion de dicha herramienta, se afiadi6 en el anexo llamado

“ ”una explicacién sobre las diversas
ventanas que componen la herramienta, para que asi al leer los siguientes puntos sepa
el por que se accede a dicha ventana o donde se localiza el objeto del cual se est4
hablando.

5.1 Jugador

Para la creacion de nuestro jugador lo primero que se tuvo que hacer fue ir a la
Hierarchy y crear un objeto de tipo GameObject y nombrarlo como Player, para asi
poder empezar a crear a el jugador. El primer paso que se realiz6 fue darle el aspecto al
jugador y para ello lo que se hizo fue, en la ventana , seleccionar las imagenes
que correspondan con el jugador y arrastrarlas hasta el objeto Player.

Assets » Sprites

I'XTL

Scavenger.. Scavenge.. Scavenge.. Scavenge.. Scavenge.. Scavenge.. Scavenge..

Figura 19: Sprites que representan la animacién PlayerlIdle

Al hacer esta accion Unity preguntara donde se quieren guardar dichas imagenes y lo
que se hizo fue crear una carpeta llamada Animations donde se guardaran las
animaciones. Estas imagenes formaran parte de la animacion Playerldle, las cuales se
pueden observar en la figura 19. Tras esto se podra observar como se han creado 2
objetos en dicha carpeta la animacion llamada Playerldle y el controlador de las
animaciones del jugador llamado Player. Para afadir las demas animaciones se realizo
el mismo paso, elegir las imagenes que formen parte de la animacioén, arrastrarla al
objeto Player y darles el nombre que se desee. Ademaés de la animacién de Playerldle se
anadio la animacién PlyaerHit, figura 21,para cuando el jugador es golpeado y la



animacion PlayerChop, figura 20,para cuando el jugador destruya algtin elemento del
terreno.

Scavenge.. Scavenge..

Figura 20: Sprites que representan la animacién PlayerChop

Scavenge.. Scavenge..

Figura 21: Sprites que representan la animaciéon PlayerHit

Una vez se realizaron estos pasos, se procedio a realizar la 16gica para pasar de una
animacion a otra, la cual se guardara en el controlador de animaciones que se creo
anteriormente llamado Player. En dicho controlador lo que se hizo fue establecer como
estados las animaciones que se habian creado y como transiciones crear las condiciones
para pasar de una a otro al igual que la duracién de cada animacidén. Se establecié como
animacion inicial la animacién Playerldle y como condiciones playerChop para pasar a
la animacién PlayerChop y playerHit para pasar a la animacion PlayerHit como puede
verse en la figura 22. El cuando realizar dichas transiciones se vera mas adelante en el
cbddigo que se asociara al jugador.

#2 Animator
| | Layers || Parameters | E- Base Layer Auto Live Link

(arMame O,
Any State Playerldle

= playerChop (-~

Figura 22: AnimatorController del jugador

Para finalizar y dejar el objeto jugador listo para guardarlo como Prefab, y asi poder
usarlo mas adelante, se realizaran una serie de modificaciones en el Inspector las cuales
se pueden observar en la figura 22. Lo primero sera etiquetar al jugador como un objeto
de tipo Player, accion que se realiza seleccionando la etiqueta Player del campo Tag.
Seguidamente se indicara que dicho objeto sera de tipo BlockingLayer, lo cual significa
que dicho objeto ser4 un objeto bloqueante, el cual puede ser bloqueado por otros
objetos que formen parte de la escena. Dentro del apartado Sprite Renderer, en la
opcion Sorting Layer, se debera elegir la opcion Units la cual lo que le indicara a Unity
es que el objeto jugador debe ser el ultimo objeto en renderizarse. Esto se hara para que
al empezar a ejecutar el videojuego lo primero que se haga sea generar el mapa, luego
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los objetos encima del mapa y luego el jugador. Seguidamente, lo que se realizara sera
afnadir fisicas al objeto jugador, por lo que se debera afiadir un componente RigidBody
2D e indicar en la opcidon Body Type que el objeto sera de tipo Kinematic, lo cual quiere
decir que a dicho objeto le afectaran todas las fisicas menos la de la gravedad ( ya que si
le afectase la gravedad el jugador se caeria fuera del mapa puesto que la vista es
cenital), y también se afiadird un componente de tipo Box Collider 2D para asi
delimitar la zona del jugador, y se ajustara al tamafo del del mismo. Para
finalizar se anadira en el apartado Animator, en la opcion Controller el controlador de
animaciones que se cre6 anteriormente llamado Player.

O Inspector | w-= v M ¥ Box Collider 2D [
g ™ [Player [] static ¥ Edit Collider
Player B BlackingLay# . -
Tag | Player | Layer | BlackingLay# | Material Mone (Physics Mal @
Sel R Appl .
Prefab | elect | evert | pply | T T 0
b~ Transform @ #.| used By Effector [
¥ |5l & Sprite Renderer @ #| used By Composite [ |
Sprite [ZlScavengers_Spritg @ Auto Tiling [
Color | M? Offset
Flip Ox *x[0 Y0
Material L Sprites-Default @ Size
Draw Mode | Simple ¢ %/ n.a v /o8
Sorting Layer [ Units :|| Edge Radius 0
Order in Layer 0 F Info
Mask Interaction | Mane v 22 @ Animator [
v~ Rigidbody 2D [ #| Controller EdPlayer 2
Body Type | Kinamatic £ Avatar Mone (Avatar) o]
Material MNone (Physics Mater @ Apply Root Motion ||
Simulated [+ Update Mode | Maormal ¢
Use Full Kinematic C[_| Culling Mode | Always Animate $|
Cullml.un Detection | Discrets +) Clip Count: O
Sleeping Mode | Start Awake $ | Curves Pos: 0 Quat: 0 Euler: 0 Scale: 0
Int lat [N-:-ne ‘J (1) Muscles: 0 Generic: 0 PPtr: O
nerpolate = 2/ Curves Count: 0 Constant: O (0,0%)
b Constraints Dense: O (0,0%) Stream: 0 (0,0%)
b Info

Figura 23: Inspector del Jugador

Una vez se completaron estas acciones ya se obtuvo un objeto jugador y para
completarlo lo tnico que hacia falta era asociarle el que representase su
comportamiento.

Debido a que tanto los enemigos como el jugador iban a compartir métodos, tales como
comprobar que objeto tienen delante o si se pueden mover, se cre6 una clase llamara
MovingObject de la cual heredarian tanto el jugador como los enemigos. En esta clase
se tiene un método Awake() que sirve para obtener el objeto que esta haciendo uso de
la clase y un método Start() para decirle la velocidad de movimiento. También se
tienen una serie de métodos encargados de comprobar que objetos tienen delante y
realizar el movimiento hasta la posicion indicada en caso de que se pueda. Estos



métodos son Move(), el cual empleando el concepto de Raycast, el cual consiste en
trazar una linea invisible entre dos puntos y comprobar que objeto hay en medio,
devolvera false si hay un objeto bloqueando el paso o true y realizara el movimiento
llamando al método SmoothMovement(), el cual en cada fotograma se encarga de
acercar el objeto desde el punto de inicio hasta el punto final. Estos dos métodos seran
llamados desde otro método llamado AttemptMove() el cual también llamara a un
altimo método abstracto llamado OnCantMove() el cual, en el caso del jugador
comprobara si no se puede mover por que el objeto que lo bloquea es un muro interno,
en ese caso lo podré destruir, y en el caso del enemigo si es el jugador quien lo bloquea
le golpeara.

Una vez se realizo este se procedi6 con la creacion del Player el cual como
se ha comentado heredaria del script MovingObject. En este lo que se hizo fue,
implementar los métodos de la clase MovinObject pero adaptandolos al caso del
jugador, ya que este cuando se moviese tendria que perder puntos e ir mostrandolos en
un texto en la escena, ademas de comprobar cuando colisione con un objeto si dicho
objetos es un muro interno, en cuyo casi le hara dafio al muro y ejecutara la animaciéon
de PlayerChop. También se afiadieron algunos métodos maés tales como
OnTriggerEnter2D(),el cual se encarga de comprobar con que objeto ha colisionado, si
el objeto es la salida se ha superado el nivel y se carga una nueva escenay si es comida o
soda se suman puntos, LoseFood(), el cual hace que el jugador pierda puntos, los
muestra en un texto en la escena y ejecuta la animaciéon de PlayerHit.

Para finalizar también se afiadio a este una variable que almacenaria el objeto
jugador en cada escena y en se modificé el método Awake() para que comprobase si esa
variable ya tenia un valor, si es asi lo elimine y guarde el nuevo valor, para que si se ha
pasado a otra escena sea el nuevo objeto jugador y no el antiguo el que almacene. Esto
se hizo para desde el enemigo acceder a los métodos del jugador.

Cuando ya se tuvo el finalizado se le asoci6 al prefab del jugadory se le dieron
valor a alguna de las variables tales como el dafio que se le haria a los muros interiores
y los puntos que recibiria por la comida y la bebida.

5.2 Enemigos

Los pasos para crear las animaciones de los enemigos fueron los mismos que los
seguidos con el jugador, pero cambiando los , ¥ con una animacién menos ya que
los enemigos solo presentan dos animaciones Enemyldle y EnemyAttack, las cuales se
pueden observar en las figuras 24 y 25 respectivamente. También el controlador de
animaciones siguié el mismo procedimiento de creacion solo que solo habia una
condicion para pasar de la animacion Enemyzildle a la animacion EnemyiAttack, la
cual se llam6 enemyAttack como puede verse en la figura 26.
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Scavenge.. Scavenge.. Scavenge.. Scavenge.. Scavenge.. Scavenge..

Figura 24: Sprites que representan la animacion Enemyzildle

Scavenge.. Scavenge..

Figura 25: Sprites que representan la animaciéon Enemy1Attack

| Layers || Parameters |-‘ Base Layer
(orllame pE

Figura 26: AnimatorController del enemigo 1

Por tltimo, como paso final se realizaron los mismos cambios en el Inspector que se
hicieron en el jugador, pero en esta ocasion la etiqueta en lugar de ser Player se cambio
a Enemy.
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Figura 27: Inspector del enemigo 1

Debido a que los dos tipos de enemigos tienen las mismas animaciones y el mismo
comportamiento simplemente con el prefab de Enemyz , después se duplicod y se
cambiaron los sprites para tener las animaciones Enmyz2Idle y Enemy2Attack, las
cuales se pueden ver en las figuras 27 y 28 respectivamente, y el controlador de
animaciones junto con el inspector como se puede observar en las figuras 29 y 30

respectivamente.

Scavenge.. Scavenge..

Scavenge..

Scavenge..

Scavenge.. Scavenge..

Figura 28: Sprites que representan la animaciéon Enemy2Idle
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Scavenge.. Scavenge..

Figura 29: Sprites que representan la animacién Enemy2Attack
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| Layers || Parameters |

Figura 30: AnimatorController del enemigo 2
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Figura 31: Inspector del enemigo 2

Una vez ya se realizaron los 2 de los enemigos que aparecerian en la escena se
procedi6 con la creacién del Enemy el cual al igual que el de Player,
heredara de MovingObject y por tanto implementara los métodos de dicha clase pero
adaptandolos al caso del enemigo, ya que si colisiona con el jugador este debera perder
puntos y el enemigo debera ejecutar la animaciéon de EnemyAttack. Ademas de esto, al
ser esta clase la que va a hacer uso de la se afiadieron todos los métodos y se
realizaron todas las acciones necesarias para realizar un correcto funcionamiento de la
misma, tal y como se ha visto en el apartado de Utilizacion de la AP/. En los tnicos
métodos que se hicieron modificaciones fueron en el método AttemptMove(), del cual
heredan tanto Enemy como Player, para que en el caso de Enemy no se llamase a
OncantMove() ya que dicho método hace que se golpee al jugador, y en los métodos de
la API que debian ser modificados. Este cambio en la clase de MovingObject() se hizo
asi para poder separar la accion de moverse de la de atacar. El callback Events() se
modific6 para que se comprobase, en el tipo de FSM que se estuviera haciendo uso, si
se cumplian las condiciones para afiadir el evento correspondiente a la lista de eventos,
y llevar a cabo asi la accidon que tocase. Por tltimo, en el método ExecuteAction() se
afiadieron todas las acciones a realizar, asi como los métodos a los que tendria que
llamar para llevar a cabo dicha accion, asi como afiadi6 un apartado para obtener una
referencia al jugador y poder llamar al método LoseFood() de la clase Player al recibir el
jugador un golpe.

5.3 Escenarios

Para la realizacion del escenario donde estaran tanto el jugador como los enemigos se
llevo a cabo el mismo procedimiento que el visto anteriormente, pero debido a que no
tendran ninguna animacion asociada y cada objeto solo tendra un tnico asociado
lo que se hara para hacerlo de una forma mas rapida es coger el que represente el
objeto que se desee y se suelta en la ventana Hierarchy. Esto lo que provocara es que se
cree un objeto de tipo GameObject el cual tenga un componente de tipo

Renderer con el que se ha soltado asociado directamente. Esta accion se tendra
que hacer con los 8 que representan al suelo, los cuales se pueden ver en la
Figura 32, cambiandole a cada uno el nombre por floor 1 hasta floor 8 e indicando en la
opcion Sorting Layer, dentro de Renderer,tal y como puede observarse en la
Figura 33, que dicho objeto es de tipo Floor. Esto lo que le indicara a Unity es que este
objeto tiene que ser lo primero que se genere en el juego.

Scavenge.. Scavenge.. Scavenge.. Scavenge.. Scavenge.. Scavenge.. Scavenge.. Scavenge..

Figura 32: Sprites que representan el suelo del escenario
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Figura 33: Inspector del suelo del escenario

Una vez se ha hecho esto con el suelo, ya se podra guardar como prefab y se continuara
con la creacion de los muros que rodeen el mapa, asi como la comida y bebida que le
otorgaran puntos al jugador y la salida que le permitira al jugador pasar al siguiente
nivel. Para aprovechar lo que ya se ha realizado lo que se har4 sera coger uno de los
prefabs de suelo terminados, cambiarle el por el deseado y el nombre y afiadirle
un componente Box Collider 2D, ya que tanto el jugador como los enemigos si deberan
colisionar con estos objetos. Es por ello por lo que para empezar se afiadira a uno de
estos prefabs el que represente a la salida, el cual se puede ver en la figura 34, se
le anadira el componente mencionado anteriormente y se marcara la opcién IsTriger ya
que si que se quiere que le jugador colisione con la salida, pero que la pueda atravesar.
Para finalizar se pondra como tag Exit, y en Renderer, en Sorting Layer,
ponemos en lugar de Floor Items para que asi se genere después del suelo, y ya se
podra guardar este objeto como prefab Exit. Una vez se haya hecho el prefab de la
salida, tanto el de la comida como el de la bebida sera exactamente el mismo, solo que
en el caso de la comida se marcara como Tag Food y se guardara dicho prefab como
Food y en el caso de la bebida se marcara como Tag Soda y se guardara ducho prefab
como Soda. En la figura 34 se podran ver los de estos 3 objetos y en la figura 35
se podré ver el inspector de uno de dichos objetos debido a que los otros 2 objetos son
muy similares.

Scavenge.. Scavenge.. Scavenge..

Figura 34: Sprite de los objetos Soda, Food y Exit
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Figura 35: Inspector del objeto Food

Por ultimo, para acabar con la creacion de los prefabs necesarios para la creacion del
escenario, se crearan los muros. Dentro de los muros tenemos unos que iran por fuera,
los cuales serviran para delimitar la escena, y otros que se generaran dentro del
escenario. La unica diferencia entre ambos tipos de muros es que mientras que los
exteriores en su Sprite Renderer se seleccionara, en la opcion de Sorting Layer, Floor,
en los muros interiores se seleccionara Items para que asi se generen estos muros por
encima del suelo. Una vez hechas las modificaciones guardaremos los muros exteriores
como OuterWall, como puede verse en la figura 36, y los muros internos como Wall,
como puede observarse en la figura 37.

CutaerWalll CuteriWall2 CuterWall2

Figura 36: Sprites del objeto OuterWall

Walll Wall2 Wallz Wall4 Walls Walle Wall7 Wallg

Figura 37: Sprites del objeto Wall
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Una vez se hayan realizado todos los necesarios para la creacion del escenario,
se crearan 2 , uno llamado BoardManager, €l cual se encargara de crear cada
nivel y otro llamado GameManager, el cual se encargara de gestionar el videojuego.
Estos 2 iran asociados a un objeto de tipo GameObject al cual se llamara
GameManager.

Lo primero que se hara en el BoardManager ser4 definir las variables que nos
seran de utilidad para generar el nivel. Los arrays que se crean de los objetos de
comida, enemigos... se ponen publicos para que en el objeto GameManager pongamos
los de cada uno de dichos objetos. También como variables necesarias se
tendra una lista de las posiciones de los objetos que ya se han generado en el mapa, y
asi evitar que varios objetos ocupen la misma posicion, dos variables para delimitar el
tamafio del tablero y variables para representar tanto los muros interiores como los
exteriores y la salida.

Este constara de un método el cual servira para inicializar el escenario con los
del suelo, crear los muros exteriores, interiores y colocar sobre el suelo tanto la

comida como los enemigos y la salida. Este método se llama SetUpScene(int level), el
cual a partir del nivel que sea creara un nuevo nivel con un escenario generado de
forma aleatoria. Para que este método no presente un codigo muy largo y diverso lo que
se hara es organizarlo en diferente método y que SetUpScene() los llame conforme los
vaya necesitando. El primer método del cual hara uso sera el método BoardSetUp() ,lo
que haré seré ir recorriendo las columnas y las filas del tablero, si se encuentra en el
borde del tablero lo que hara seréa coger de forma aleatoria uno de los de los
muros exteriores y colocarlo en la escena, pero si no estamos en los bordes se cogera un

aleatorio de suelo y se colocara en la escena. Para obtener los prefabs aleatorios
simplemente se cre6 un método llamado GetRandomInArray(GameObject[] array) el
cual devuelve uno de los elementos de dicho array empleando la directiva
Random.Range(valor inicial,longitud del array)

El siguiente método que empleara sera Initializelist(), el cual lo Gnico que realiza es,
primero vaciar la lista de las posiciones de los objetos y después ir rellendndola para asi
saber que objeto ocupa cada posicion. Los siguientes métodos son el mismo solo que
con valores diferentes el cual es el método
LayOutObjectAtRandom(GameObject,numero minimo,numero maximo), el cual lo
que hace es colocar en una posicion aleatoria un numero aleatorio del tipo de objeto
que se le pase, asegurando que como minimo habra el nimero minimo que se le
indique y como méximo el numero maximo que se le indique. Para ello, lo que se hace
es comprobar el tipo de objeto que se le pasa, para en la escena organizar los objetos
que se van creando por tipo y no tener todos los objetos de la escena en la Hierarchy
desordenados, luego se obtiene una posiciéon y un del objeto aleatorio y se coloca
en escena.

Por tultimo, lo que hara el método SetupScene(int level) sera colocar la salida, la cual
como tiene que estar arriba a la derecha no hace falta colocarla de forma aleatoria,
simplemente indicando el objeto y la posicion en la que se quiera que aparezca es
suficiente.

Una vez realizados estos métodos se relleno el GameManager el cual presenta un
método llamado InitGame() que se encarga de mostrar los puntos de comida del



jugador y mostrar una pantalla inicial en la que se muestra el dia o nivel en el que se
esta, asi como inicializar la escena y la lista de enemigos. También existen diversos
métodos como HideLevellmage() que se encarga de activar o desactivar la imagen
inicial o GameOver() que muestra una imagen al llevar a 0 puntos de comida. A parte
de estos también existen los métodos como OnEnable() o OnDisable() que se
encargaran de anadir o quitar la escena y el método OnLevelFinishedLoading() que se
encarga de ir incrementando el nivel. Por ultimo, en esta clase se encuentra el método
MoveEnemies() método el cual se encarga de realizar mediante corrutinas el
movimiento de los enemigos cuando no sea el turno del jugador. Este método se
modifico para que, en lugar de llamar al método creado en el enemies llamado
Move() el cual ademas del movimiento realizaba un ataque al jugador si este estaba
proximo, se llamase al método que realiza la actualizacion de la lista de acciones a
realizar.

Para finalizar con el apartado de la generacion del escenario lo que se realiz6 fue un

maés llamado Loader el cual lo Gnico que hace es comprobar si existe alguna
instancia del objeto gameManager y este se le asoci6 a la camara de la escena.
Esto se hizo para que, cuando comience la ejecucion del juego, el Gnico objeto que hay
en la escena son el jugador y la camara, la cAmara busca si existe este objeto
gameManager y como no existe lo crea, el cual comenzara a generar el escenario con
todos los objetos y enemigos.

5.4 Videojuego final

En este apartado de la memoria se vera como qued¢ el videojuego tras la finalizacion de
éste, asi como una explicacion de las acciones que lleva a cabo el videojuego y el jugador
cuando juega a él.

Nada més empezar el videojuego le aparecera al jugador un texto con el titulo Day X
siendo x el nivel en el que se encuentre. Conforme vayan aumentando los niveles este
numero se vera modificado. Tras mostrar este texto se comenzara con el videojuego,
generandose tanto el mapa y rellenandolo con el jugador, la salida donde tiene que
llegar y los muros internos, la comida y los enemigos. Tanto el jugador como la salida se
generan siempre en la misma posicién, generandose el jugador en la primera casilla de
la tltima fila y generandose la salida en la altima casilla de la primera fila. Por otro
lado, todos los demas objetos que aparecen se generan siempre en una posicion
aleatoria, comprobando previamente que ningtin objeto se ha generado en una posicion
ocupada. Todo este escenario y objetos se generan de forma ordenada gracias a como se
etiquetaron dichos objetos tal y como se vio anteriormente. El nimero de objetos que
apareceran en el mapa también es aleatorio, menos en los enemigos, puesto que estos
van creciendo exponencialmente, ya que asi se generan menos enemigos y el juego dura
mas niveles, ya que de no ser asi en pocos niveles habria demasiados enemigos,
dificultando asi la jugabilidad. Una vez se han generado todos los componentes que
conforman el videojuego se le permite al jugador que éste se mueva por el mapa
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mediante las flechas direccionales del teclado. Cada dos movimientos que realice el
jugador, los enemigos procederan a evaluar la ubicacién de éste e intentaran moverse
hacia su posicion. El jugador podra recolectar comida, la cual aumentara el indicador
de comida el cual aparece fuera del mapa. Dicho indicador también disminuira
conforme el jugador se vaya moviendo, ya que consume comida para poder llevar a
cabo dicha accién y a su vez también perdera comida cuando sea golpeado por un
enemigo. Adema4s, el jugador podra romper los bloques que se encuentre dentro del
mapa para asi poder pasar por cierta zona que este bloqueada, aunque esto le hara
perder comida. Cuando el jugador llegué a la salida, se cargara un nuevo nivel
totalmente aleatorio y el texto inicial en el que aparece Day X, aparecera con dicha idea
incrementado, puesto que ya se habra superado dicho nivel. Por ultimo cuando el
jugador haya consumido mucha comida, ya sea por haberse movido mucho, no haber
cogido comida o por haber recibido muchos golpes de los enemigos, y el contador de
Food llegue a 0, el juego finalizara y se procedera a mostrar un texto en el que aparezca
En las siguientes imagenes se resume de forma grafica las diversas acciones que se
llevan a cabo en el videojuego, asi como las que puede realizar el jugador dentro de él.



Food: 99

+10 Food: 80 Food: 67

After

2 days, you starved

Figura 38: Ejecucion del videojuego final
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6. Errores y cambios
realizados

En este apartado de la memoria se comentaran los errores que se obtuvieron al integrar
la API al campo de pruebas que se ha realizo, la causa de dichos errores y como se
solventaron.

Tal y como se coment6 anteriormente la de la cual se partia tenia una estructura
parcialmente organizada por lo que los primeros pasos que se hicieron fue organizar la
para que quedase como se mostro en el apartado de Estructura de la

Una vez establecida la nueva estructura, para hacer uso tanto del codigo de las FSM
como de los documentos XML habia que ,previamente, indicar que se estaba haciendo
uso de ellas mediante la instruccion using y el nombre del namespace que se le hubiera
dado a cada FSM. Para que tuviera sentido con el asset que se estaba realizando este
namespace se modifico para que fuera el de GAI en todas las FSM, en la
ESM_Machine y FSM_Manager , asi como en el FSM__ Parser, ya que originalmente
para hacer uso de los métodos de la FSM _ Machine o FSM_Manager habia que hacer
un using y para hacer uso de los XML habia que hacer otro using mas, esto se unificé y
se llamo a todo GAI Debido a esto al hacer uso del ya no era necesario indicar
que se estaba accediendo al namespace xmltest (xmltest.FSM__Parser )ya que todos
pertenecian al mismo namespace y como consecuencia la clase FSM__Manager tuvo
que ser modificada para que el constructor recibiese elementos FSM_ Parser.

Inicialmente al intentar integrar la API al campo de pruebas que se habia realizado se
obtuvieron bastantes errores, por lo que se decidié empezar solventando los errores
relacionados primero con los documentos XMLy la clase Tags, luego con el Parsery
por ultimo con el codigo de las FSM. Esto se decidi6 de esta forma ya que se pens6 que
las partes de la API que mas se modifican, serian las que mas faciles de producir errores
serian.

Debido a esto se decidid ir paso a paso y mediante el uso de la instruccién Debug.Log
de Unity ir viendo en que tramos de la ejecucion ocurria el error. El primer error que se
detecto surgi6 al intentar crear la FSM mediante la instruccién CreateMachine() ya que
esta siempre devolvia NULL. Debido a que este método recibe 3 parametros, uno el
objeto que hace uso de la FSM, otro el tipo de FSM y por ultimo el nombre que se le
puso en el apartado FSMid del documento XML que se esta empleando, la primera
fuente de error que se revisé fue el documento XML. Pese a que primera vista las
plantillas de las FSM en los documentos XML de los que se parti6 parecian correctos,
tras un estudio mas en profundidad se observé que algunas de las plantillas tenian
algunas etiquetas mal escritas. Una vez solventado este problema con las plantillas
surgié otro mas a la hora de actualizar la lista de acciones a realizar, problema bastante
dificil de averiguar su fuente de error ya que, como se ha visto, para obtener la lista de
acciones lo gque se hace es llamar al método UpdateFSM(), el cual Ilama a un callback
que actualiza la lista de eventos y a partir de ellos se obtienen las acciones a ejecutar.



Como primera hipdtesis se penso que el error estaria al poner un nombre diferente en el
callback del documento XML y el método de la clase a implementar la AP, sin
embargo, esto no fue asi. Tras hacer Debug para ver si cada una de las partes que
formaban las FSM se estaban creando de la forma correcta y comprobar que esto era asi
se comprobd que todos los estados juntos con sus acciones se creaban, las transiciones
se creaban, pero cuando se llegaba a los eventos asociados a dichos estados estos no se
creaban y eran la fuente del problema. Dado que se observan las plantillas y todo
parecia correcto en una prueba se descubri6 que el error residia en los comentarios que
se habian dejado en las plantillas. Justo al finalizar la etiqueta de un evento y al cerrar la
etiqueta de todos los eventos se habia afiadido el siguiente comentario:

</Event> <!--Add another <Event> if you want--> </Events>, esto lo que provocaba
es que el parser no interpretase bien la etiqueta de finalizacion de los eventos y no
dejaba actualizar bien la lista de eventos mediante el método UpdateFSM().Para
solventar esto se modificé dicho comentario y se movid al principio de la etiqueta de los
eventos para que el usuario siguiese sabiendo que puede afiadir varios eventos a una
misma transicion y que este comentario no provogque mas errores.

<Events> <!--Add another <Event> if you want between <Events> *** </Events> --></Events>

Por tultimo, otro error que surgi6 a raiz del parser ocurri6é cuando ya se habian
solventado todos los errores y se estaba probando con los usuarios la API. Estos al
intentar crear una FSM desde 0 haciendo uso de las XML, que se proporcionaban
como modelos , obtenian siempre el mismo error; NullPointerException. Tras mucha
investigacion se descubri6 que el error procedia al anadir al FSM_Manager la FSM
mediante el path donde estaba ubicado dicho documento. Algo curioso de esto era que
mientras que los XML con las FSM que ya se habian creado si que funcionaban, y si se
copiaba su contenido en otro documento si se podia hacer uso, pero si se realizaba la
mas minima modificacién se obtenia el mismo error. Debido a que ya no era un error ni
de las plantillas ni de los usuarios al crear las FSM se pas6 a analizar los posibles
errores tanto del FSM__Manager como del FSM__ Parser. Tras descargar que el error
fuera del ESM_Manager se pas6 a analizar el FSM__Parser y en el se
encontroé la fuente del error, el cual se daba al internar hacer una escritura en un
documento .txt para asi saber que elementos de la FSM se estaban creando. Al hacer la
escritura de dicho documento se estaba accediendo a un path erréneo por lo que se
tuvo que modificar. Aun realizando este cambio, el error persistia y debido a que se
considerd que dicha acciéon de control sobre que se estaba creando se podria llevar a
cabo realizando invocaciones al método Debug.log(), se eliminé de la API.

Una vez se realizaron estos cambios se pudieron crear las FSM empleando tanto los
documentos XML como la clase FSM__ Parser y realizar las pruebas en el campo de
pruebas creado sin problemas excepto cuando se quiso probar la FSM basada en
estados concurrentes la cual producia el siguiente error:

ArgumentException: An element with the same key already exists in the dictionary.

System.Collections.Generic.Dictionary “2[System.Int32,System.Int32].Add (Int32 key, Int32 value) (at
/Users/builduser/buildslave/mono/build/mcs/class/corlib/System.Collections.Generic/Dictionary.cs:404)

Este tipo de error en este caso se estaba produciendo por que el diccionario que tiene
asociada la FSM basada en estados concurrentes se estaba anadiendo el mismo tag
varias veces. Este no era el error original, puesto que haciendo Debug se comprobd que
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el Tag que se estaba agregando repetidas veces era el Tag UNKNOWN indicando asi
que la creacion del FSM no se estaba realizando correctamente. Sin embargo, se
corrigi6 este error agregando, antes de afiadirle los créditos correspondientes a dicho
Tag, una comprobacién para ver si ya pertenecia una entrada al diccionario con el
mismo valor, indicando asi que esa etiqueta ya estaba agregada y por tanto no se
deberia afiadir otra. Debido a que esta clase tenia una gran cantidad de cédigo
comentado que no se empleaba, localizar el fallo fue bastante tedioso por lo que la
primera accion fue, tras comprobar que realmente el codigo comentado no era til,
eliminarlo para asi poder buscar el error. Tras esto, el error que apareci6 indicaba que
el fallo estaba en el método UpdateFSM() por lo que el error se encontraba en el
callback que se habia creado. Por ello se volvi6 a copiar el esquema del XML del FSM y
se rellend, dando esta vez un buen resultado. Sin embargo, este fallo ayudé a depurar
un poco la clase, hacerla mas facil de visualizar y realizar cambios, asi como solucionar
un problema secundario.

Al solventar estos errores ya se podia crear una FSM del tipo que se eligiera, sin
embargo, en el caso de las FSM basadas en pilas el comportamiento tal y como se vera
en el siguiente apartado no fue el esperado, puesto que al etiquetar como STACKABLE
las transiciones que iban hacia estados mas prioritarios estas no llegaban a ejecutarse
nunca, dando como resultado, que no se realizase este apilado que se busca en este tipo
de FSM.

Por otro lado, al crear las FSM basada en estados concurrentes estas dejaron de dar
errores al intentar crearlas sin embargo cuando se creaban, la FSM aparecia vacia,
razon por la cual se comprobo6 si el fsm_manager estaba haciendo un uso correcto del
parser. Por ello se comprob6 que el método AddFSM() estaba afiadiendo la FSM que se
habia definido mediante los documentos XML de forma correcta. También se
comprobo que los valores que internamente recibia el método eran los correctos.Puesto
que el error residia en el método CreateMachine() se comprobaron que todos los
valores que se le pasaban a dicho método fueran los correctos y que internamente dicho
método hiciera uso de dichos valores y crease una maquina del tipo
FA_Concurrent_States. Al estar este motodo correcto se procedi6 a buscar en el
método encargado de la creacion de dicha maquina, el método FSM_ Machine() de la
clase FSM__Machine. Dicho método tenia un caso especial para cuando la FSM fuese de
este tipo por lo que se empezo6 a comprobar si cada variable recibia correctamente su
valor y se inicializaban correctamente. Con esto se vio que eran correctos todos los
parametros que recibia y que empleaba por lo que comenzo6 a estudiarse la logica de la
ESM por si esta presentaba algtn fallo. Tras hacer Debug en todos los métodos se
comprob6 que cuando tenia que asignar los créditos que le correspondian al estado
inicial en lugar de hacer eso se le otorgaba como valor <i--Initial has to be "YES" or
"NO" !--> etiqueta que aparecia como comentario al inicio de la creacién de los estados
para indicarle al usuario que valor puede colocar y cual no.Pese a que encontrar que
originaba este error fue una tarea muy tediosa y larga, sirvio para ver que los
documentos XML podian llegar a ser una enorme fuente de falles, por lo que se decidi6
eliminar todos los posibles errores, eliminando los comentarios que aparecian en los
XML, y en el apartado de guia de utilizacion de la API anadir ahi los posibles valores
que se le pueden dar a cada etiqueta.



En cuanto al comportamiento de las FSM basada en pilas se observé como cuando se
actualizaba la FSM para obtener las acciones a realizar, si se cumplia el evento para ir a
la transicion marcada como STACKABLE, en lugar de devolver el valor de la accion a
llevar a cabo se devolvia 1000 cuya etiqueta correspondia con el valor de la etiqueta
UNKNOWN. Es por ello por lo que se comenz6 comprobando si al emplear el
documento XML, la etiqueta se clasificaba como STACKABLE de forma correcta, acciéon
que se llevaba a cabo. Seguidamente se pens6 que posiblemente el error estaria en el
método FSMUpdate() y que este cuando se tenia dicha etiqueta no se llevaba a cabo
dicha accidn. Esto era en parte lo que ocurria, ya que observando el codigo se pudo
comprobar que para que el comportamiento de la FSM basada en pilas fuese el
correcto, era necesario que todos los eventos, independientemente de que pudieran o
no ser apiladas, tuvieran una transicion que fuese a ellos mismos. Al ahadir a cada uno
de los estados dicha transicion, ya se llevaba a cabo el comportamiento deseado.

Por ultimo, los tltimos fallos que aparecieron y se solucionaron surgieron cuando se
quiso crear un FSM sin hacer uso ni de la clase Tags ni de los documentos XML. Para
ello se intent6 seguir un ejemplo que aparecia para crear una FSM en sin embargo,
éste resulto ser bastante confuso principalmente por que usaba variables que tenian el
mismo nombre que las que se emplearian después como por ejemplo EventList. Es por
ello por que realizar esta tarea gener6 muchisimos errores y debido a esto se decidi6
que se anadiria un modelo de ejemplo més para que el usuario no tuviera que pasar por
todo este trabajo, el cual puede generar muchos fallos. Para que fuera mas facil de
entender se cambio el nombre de EventList por ListofEvents y se explico el codigo que
seria necesario crear para generar las distintas FSM, asi como se anadi6 el método
encargado de crear la FSM, ya que aunque al principio se cree un fsm esta no es la FSM
sobre la que se realizara el método UpdateFSM(), por lo que antes se debera anadir al
ESM_Manager y mas adelante al FSM. Ademas, se aiadieron algunos métodos a este
modelo, asi como se quitaron otros que no eran necesarios.

7. Resultados obtenidos

Una vez se solventaron todos estos problemas ya se podia hacer uso de la API junto con
el campo de pruebas sin que estos fallasen o dieran lugar a comportamientos raros en
los enemigos. Para facilitar aiin méas la asimilacion de los estados y que condiciones se
iban cumpliendo se empleo la instruccion Debug.Log para asi poder ir mostrandolo por
consola. Debido a que, con estas demostraciones, a parte del correcto funcionamiento,
también se queria mostrarle al usuario un ejemplo visual en el que pudiera ver el
comportamiento de dicha FSM en un enemigo, al finalizar con la demostracién de
dicha FSM se realizaran observaciones y justificaciones para realizar dicho
comportamiento con la FSM elegida, asi como formas de poder mejorarla.

La primera FSM que se prob6 fue la FSM Determinista, la cual como se puede observar
en la figura 39, esta formada por 3 estados SPAWN, el cual puede llevar a cabo la accion
A_SPAWN que consiste en pintar de amarillo al enemigo, MOVE el cual puede llevar a
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cabo la accion A_ MOVE que consiste en pintar al enemigo de verde asi como invocar el
método encargado de realizar el movimiento del mismo , y por tltimo ATTACK el cual
puede llevar a cabo la accion A_ ATTACK que consiste en colorear de rojo al enemigo
asi como de invocar al método encargado de realizar un ataque al jugador. Dichos
estados estan conectados entre si mediante las transiciones MOVING, que conecta el
estado SPAWN y MOVE, y ATTACKING, que conecta el estado MOVE y ATTACK. Estas
transiciones estan ligadas a los eventos E_ MOVING y E_ATTACK las cuales para que
se ahadiesen en la lista de eventos y asi se ejecutase la accion correspondiente deben de
cumplir la condicién de que el jugador esté a cierta distancia, ya que cuando el jugador
esta alejado el enemigo simplemente se mueve por la escena, pero cuando el jugador
estéd a una distancia proxima, se entra en estado ATTACK.

=15 MOVING

A_SPAWN ‘

E_MOVE

ATTACKING

E_ATTACK

Figura 39: FSM Determinista del campo de pruebas

Se comprob6 el comportamiento de dicha FSM para ver si realmente se comportaba
como debia y reaccionaba a la presencia del jugador y esto ocurrio6 asi, tal y como puede
verse en la figura 40. Tras anadir los elementos que componian la FSM tanto al
documento XML como a la clase Tags se comprobo el funcionamiento de este tipo de
ESM el cual fue el esperado ya que inicialmente el enemigo se encontraba en estado
SPAWN, y al empezar el jugador a moverse se cumplia la condicion para pasar al estado
MOVE. Dicha condicién para pasar al estado MOVE era que ya se hubiera cargado el
enemigo en pantalla, por tanto, al ocurrir esto se anadiria a la lista de eventos el evento
E_MOVE,y se pasaria al estado MOVE ejecutando por tanto la accion A_MOVE, la
cual llama al método MoveEnemy().Mientras el jugador no se acercase al enemigo, éste
continuaba moviéndose por la escena, hasta que estuviera a cierta distancia. Cuando se
cumpliese dicha condicién de proximidad, la cual era la siguiente
Vector3.Distance(this.transform.position, GameObject.Find("'Player").transform.position) < 1.2, en el
que mediante el método Distance() se mide la distancia entre dos objetos, siendo estos
objetos this.transform.position, es decir el objeto de la clase y por tanto el enemigo, el
jugador, el cual mediante su Tag y el método Find() se podria encontrar y obtener su
posicion, se anadiria a la lista de eventos el evento E_ATTACK. Tras afadir este evento
se pasaria al estado ATTACK, el cual realiza la accion A_ ATTACK en la que se llama al



método ATTACK(), que avisa que se esta ejecutando dicha accion, pinta al enemigo de
rojo y llama al método LoseFood() de la clase Player para que éste realice la animacion
PlayerHit y pierda vida, en concreto 5.

FSM de tipo Determinista Se cumple la condicion para pasar estado MOVE e e o Tee R

UnityEngine.Debug:Log(Object) Unit!Engine.Debug:Lﬂg[ﬂhj:d] Se cumple la condicion para pasar estado MOVE

. : . . unityEngine . Debug: Log{Object)
Ejecutando |2 accion de SPAWN S £1ecutand la accion de MOVE Ejscutando |a accion de ATTACK

Figura 40: Comportamiento de la FSM Determinista

Inicialmente el comportamiento de esta FSM no fue el esperado, pero esto fue debido a
que como la condicion de MOVE siempre se daba y estaba antes que la de ATTACK, se
afadia el evento de MOVE a la lista de eventos y se ejecutaba la accién asociada a dicho
estado, no dejando asi que se pasase al estado ATTACK, aunque se cumpliese la
condicién. Es por ello por lo que tanto en la guia como en la memoria en el apartado de
utilizacion de la se recalca el hecho de comprobar primero los eventos que no se
ejecuten de forma tan repetida frente a los que se ejecuten de forma continua.

Para asegurar que el comportamiento era el correcto se comprobo si, aunque se
cumpliesen condiciones como la de atacar estando en el estado SPAWN se ejecutaban
dichas acciones, acto que no deberia hacer ya que dicho estado no es alcanzable tal y
como se ha definido en el XML. Pese a que se cumplia dicho evento y se afiadia a la lista
de eventos, este no se llevaba a cabo, asegurando asi un correcto funcionamiento de
esta FSM.

Debido a que en este FSM de un estado solo se puede ir a otro, los comportamientos
que se quieran realizar con este tipo de FSM no deberan de ser muy complejos ya que
esto ademas haré ver al jugador que dicho comportamiento es muy moné6tono. Para
solucionar este problema se pueden emplear las FSM que se ven a continuacion.

Tras esto se pasé a comprobar el funcionamiento de la FSM Probabilista mediante el
comportamiento que puede observarse en la figura 41.
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KILLING

RAGE
E._KILL A_RAGE
T FOUND
SPAWN
—] A MOVE > A_FOUND
A_SPAWN N

APTACKING_MAG E_ATTACK_F

E_ATTACK_M

Figura 41: FSM Probabilistica del campo de pruebas

El comportamiento de dicha FSM es similar al de la FSM determinista, pero afiadiendo
unos cuantos matices. Primero debido a que se trata de una FSM indeterminista, de un
estado se podra ir a varios con lo, ante cambios en el videojuego, se veran mas
reacciones por parte del enemigo, y segundo al ser probabilistica no siempre se realizan
las acciones de un estado, aunque si se cumpla la condicién para ir a éste. Tras anadir
los elementos que componian la FSM tanto al documento XML como a la clase Tags se
comprobo el funcionamiento de este tipo de FSM en el que inicialmente el enemigo se
encontraba en estado SPAWN, y al empezar el jugador a moverse se cumplia la
condicién para pasar al estado MOVE. Dicha condicién para pasar al estado MOVE era
que ya se hubiera cargado el enemigo en pantalla, por tanto, al ocurrir esto se afiade a
la lista de eventos el evento E_ MOVE, y se pasa al estado MOVE ejecutando por tanto
la accion A__MOVE, la cual llama al método MoveEnemy().Mientras el jugador no se
acercase al enemigo, éste continuaba moviéndose por la escena, hasta que estuviera a



cierta distancia. Cuando se cumpliese dicha condicion de proximidad, la cual se
comprobaba de la misma forma que en la FSM Determinista, pero con otros valores, se
afiade a la lista de eventos el evento E_FOUND y por tanto se pasa al estado FOUND el
cual realiza la accion A__FOUND que simplemente pinta al enemigo e inicializa ciertas
variables que se comprobaran para poder pasar a los siguientes estados. En este
momento dependiendo de si el jugador esta en un rango cercano o lejano se realizara
un ataque de cerca o de lejos. Si el jugador esta lejos se anadiria el evento
E_ATTACK_ M y por tanto se pasara al estado ATTACK _MAG, en el que se llevara a
cabola accibn A ATTACK_ M, donde se llama al método ATTACKMAG() el cual
notifica que se esta realizando dicha accion, se pinta al enemigo de azul, se realiza la
animacion EnemyAttack del enemigo y por tltimo se llama al método de la clase Player
LoseFood() para que el jugador realice la animacion PlayerHit y pierda comida, en
concreto 3. Si por el contrario el jugador se encuentra cerca se anadiria el evento
E_ATTACK_Fy por tanto se pasara al estado ATTACK_FIS, en el que se llevara a cabo
la accibn A ATTACK F, donde se llama al método ATTACKFIS() el cual realiza lo
mismo que ATTACKMAG() pero coloreando al enemigo de rojo y quitandole al jugador
5 de comida. Por tltimo, si ya se habian realizado previamente un numero de ataques
se afiadiria a la lista de eventos el evento E_ RAGE y por tanto se pasara al estado
RAGE, en el que se llevara acabo la accion A_RAGE, donde se llama al método
ATTACKRAGE() cual realiza lo mismo que ATTACFIS() pero coloreando al enemigo de
negro y quitandole al jugador 10de comida. Por tltimo, cuando ya se hayan realizado
mas ataques y se esté en el estado RAGE, se anadira el evento E_KILL y por tanto se
pasari al estado KILL, en el que se llevara acabo la accion A_KILL, donde se llama al
método KILL() el cual realiza el mismo que ATTACKRAGE() pero quitando 100 de
comida y pintando de negro al enemigo. Siempre que se realice algin ataque se volvera
al estado MOVE, donde se buscaré al jugador para realizar el siguiente ataque. Tras
definir el comportamiento de dicha FSM se comprobo si realmente se comportaba
como debia y reaccionaba a la presencia del jugador y esto ocurri6 asi, tal y como puede
verse en la figura 42.
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Figura 42: Comportamiento de la FSM Probabilistica

Para comprobar el funcionamiento correcto de esta FSM lo primero que se hizo fue
comprobar si todos los estados eran alcanzables al cumplirse las condiciones asociadas
a las transiciones de dichos estados, por lo que probabilidad de todas las transiciones se
puso al 100%. Con esto lo que se obtuvo era un comportamiento similar al de una FSM
determinista, y se verific6 que, efectivamente, todos los estados eran alcanzables. A
continuacioén, se fueron dando probabilidades a las transiciones para comprobar si,
aunque se cumpliesen las condiciones, a veces no se realizan y si estas realmente se
veian afectadas por el nimero de probabilidad que se les daba, siendo las transiciones
con numeros de probabilidades mas bajas las que se realizaban menos veces.

A continuacion, se sigui6 con la comprobacion de la FSM Inercial y para ello puesto que
esta FSM es idones para solventar problemas relacionados con la oscilacion entre los
estados, se planteo un comportamiento de FSM en la que ocurriese este hecho, para
aplicando esta FSM, ver si realmente se solventaba de forma satisfactoria este
problema.

El comportamiento que se planteo realizar surgi6 a raiz de intentar crear el
comportamiento anterior, ya que en un primer momento se penso que se realizasen los
ataques del enemigo como si fuesen una serie de golpes encadenados, sin embargo, al
intentar esto lo que sucedio es que se realizaban los golpes muy seguidos, no dando la



posibilidad al jugador de escapar. El comportamiento de dicho FSM se puede observar

en la Figura 43.
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ATTACKING_FIS
SPAWN ' ATTACKING [MAG
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A_MOVE

FOUND
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Figura 43: FSM Inercial del campo de pruebas

Debido a que los estados son los mismos que los del FSM anterior, se llevan a cabo las
mismas acciones y lo inico que cambia son los eventos que permiten que se pase a otro
estado. Para que ocurriese este problema de oscilacion entre estado lo que se hizo fue
asociar a estos eventos la comprobacién del valor de una variable que cambiaba en el
estado anterior para que asi, siempre que se compruebe si se puede ir al siguiente
estado, se cumpliese dicha condicion y se pasase al siguiente estado. Efectivamente al
ocurrir esto, se pasaba de un estado al siguiente en cuanto le tocaba al enemigo realizar
una accion y se hacia . Cuando se hizo uso de la FSM Inercial lo que sucedi6 es que se
retrasaba un poco este paso al siguiente estado, teniendo como consecuencia que el
estado en el que se encontraba la FSM actualmente se ejecutaba mas veces, por lo que
si se quisiese que una accion se realizase mas veces se podria emplear esta FSM
incrementandole el tiempo de espera, o si por el contrario ,como ocurre en este caso, se
quiere simplemente que no hagan tan seguidas las acciones se podria simplemente
asociar la accion al entrar al estado. Por ultimo, para comprobar que el valor que se le
daba a la espera realmente influenciaba el videojuego se fueron probando valores masy
mas altos para ver si realmente la espera era mas larga y se comprobo que esto era
realmente asi.
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Figura 44: Comportamiento de la FSM Inercial

Para continuar con las pruebas se sigui6 con la FSM basada en pilas cuyo
comportamiento se puede observar en la figura 45.
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Figura 45: FSM Basada en Pilas del campo de pruebas

En esta FSM lo que se hizo fue anadir a la FSM determinista un estado maés, el estado
DEFEND. Este estado seria el mas prioritario de dicho FSM por lo que todas las
transiciones que vayan hacia dicho estado se tendran que marcar como STACKABLE y
no como BASIC, para que asi se indique que son apilables y por tanto al salir del estado
DEFEND se pueda volver al estado del cual se realiz6 la transicion. En este FSM el
enemigo lo que hace es moverse por el mapa y atacar cuando el jugador est4 cerca, ya
que los estados que parten de la FSM determinista siguen el mismo comportamiento.
Sin embargo, a las acciones de dichos estados se les hacia incrementar una afiadiria el
evento E_DEFEND a la lista de eventos y se pasaria a ejecutar la accion A_ DEFEND la
cual pondria dicha variable a 0 otra vez. Este comportamiento lo que quiere emular es
que tras realizar ciertas actividades el enemigo se cansaba y descansaba estando en
modo defensa.

Al intentar afiadir este comportamiento al enemigo ocurrieron bastantes problemas ya
que, aunque se solventaron los problemas para que se pudiera crear la FSM con sus
componentes, el comportamiento no era el esperado. Tal y como se explicaba en [/ las
transiciones que iban hacia un estado con mayor prioridad se debian de etiquetar en
lugar de BASIC como STACKABLE, pero si se etiquetaban como STACKABLE no
llegaban a ejecutarse nunca, a pesar de que se afiadiese dicho evento a la lista de
eventos. Tras una revision mas exhaustiva del c6digo se encontro6 el problema tal y
como se ha comentado en el apartado anterior de la memoria, el cual era que todos
estados tenian que tener una transiciéon que fuera a ellos mismos. Tras anadir estas
nuevas transiciones el comportamiento fue el esperado ya que lo que mas interesaba
ver en este tipo de FSM es que siempre que se cumpliese la condicion para el estado
mas prioritario, se fuese a ese estado, se llevase a cabo la accion que tocase, y cuando se
finalizase se volviese al estado el cual se apilo, continuando con el funcionamiento
correcto. Este comportamiento se puede visualizar en la figura 46.
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Figura 46: Comportamiento de la FSM basada en Pilas

Por ltimo, se realizo la ultima prueba con la FSM basada en estados concurrentes en la
que la idea es que varios estados, los que el usuario desee, se puedan ejecutar a la vez de
forma concurrente. Para validar esta FSM lo que se quiso hacer fue intentar separar la
FSM Determinista vista anteriormente, en partes, teniendo por un lado las animaciones
que el enemigo tenia que hacer, y por otro lado las acciones que tenia que llevar a cabo.
El comportamiento que se implant6 se puede visualizar en la figura 47.
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Figura 47: FSM Basada en estados concurrentes del campo de pruebas

Esta FSM presenta los mismos estados que la FSM determinista, pero se le afiaden 3
estados maés los cuales son; ANIM__SPAWN, el cual lleva a cabo la accidén
A_ANIM_SPAWN, donde se colorea al enemigo de amarillo, el estado ANIM_MOVE,
la cual realiza la accion A_ ANIM_SPAWN, donde se colorea de verde al enemigo y por
ultimo ANIM__ATTACK, la cual realiza la accion A_ ANIM__ATTACK, donde se realiza la
animacion del enemigo enemyAttack y se colorea al enemigo de rojo. Estos nuevos
estados se conectan mediante las transiciones que ya estaban creadas, MOVING y
ATTACKING, razén por la cual el evento que permite pasar de un estado al otro es
E_MOVEy E_ATTACK respectivamente. En la figura 48 se puede ver dicho
comportamiento en el videojuego.
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Figura 48: Comportamiento de la FSM basada en estadas concurrentes

Pese a que el comportamiento al principio no fue el esperado, tras solventar el
problema que se ha visto con esta FSM en el apartado de Errores y cambios realizados,
se llevaban a cabo las dos acciones a la vez dando como resultado la ejecucion de las
animaciones y las acciones a la vez, confinando asi el correcto funcionamiento de dicha
FSM

8. Publicacion y
valoracion del publico
de la API

Tras acabar con las modificaciones y validaciéon de la se decidi6 subir el resultado
final obtenido a la de Unity y, a partir de tanto las valoraciones obtenidas
como las descargar realizadas de los usuarios, realizar una valoracién del publico para
asi ver si se deberia modificar alguna parte de la estructura de la o modificar las



guias ofrecidas para asi clarificar y ayudar en la medida de lo posible al usuario en la
utilizacion de la

Para no dejar solo la opinion y valoracion del trabajo realizado a los usuarios que
realizasen dichas descargas y diesen su opinidn, se decidi6 realizar un estudio sobre
como emplearian la diversos usuarios, cada uno con un nivel diferente en el campo
de la informatica. Para la realizacion de este estudio participaron 5 personas cuyo nivel
en el campo de la informatica son:

- Usuario 1 -> Nulo, nunca ha dado ninguna materia relacionada con la
informatica y no tiene mucha idea

- Usuario 2 -> Nulo, entiende ciertos conceptos de la informatica y se interesa por
ciertos temas del mundo de la informatica

- Usuario 3 -> Medio, curs6 un grado medio de informatica y entiende como
hacer uso de estas herramientas.

- Usuario 4 -> Medio, cursé ciertas asignaturas del grado de ingenieria
informatica.

- Usuario 5 -> Alto, actualmente esta cursando su ultimo afio en el grado de
ingenieria informatica.

Dado que los niveles en cuanto a conocimiento no solo del campo de la informatica si
no de Unity o de utilizacion del ordenador eran tan diferentes, lo que se decidi6 hacer
es, a partir del campo de pruebas empleado para la validacion de la API, descargarse de
la la e intentar integrarla en el videojuego que se proporcionaba
simplemente leyendo las guias para asi ver si estaba explicado de forma correcta o no.

La primera observacién que se hizo fue que mientras que los usuarios de nivel medio y
alto comprendian perfectamente el objetivo de la herramienta, que era una FSM y para
que la emplearian, los usuarios de mas bajo nivel no comprendian que era ni que les iba
a proporcionar dicha herramienta, razon por la cual se decidié que en la “

” ademas de los ejemplos de comportamientos y FSM creadas para
usarlas como referencias, se afiadiria el punto de la memoria en el cual se explicaba lo
bésico de una FSM.

Ademas de esto, otra observacion que se realizd es que a la hora de hacer uso de la
cuando los usuarios empleaban las herramientas como los documentos XML, el
ESM__Parsery la clase Tags, los usuarios de mas nivel rapidamente entendieron que lo
que estaban evitindose era el tener que ir creando las transiciones, los estados etc... y
que simplemente rellenando el campo <State></State> por ejemplo ya tenian un
estado creado y con la clase Tags se le daria un valor més adelante. Este concepto de
que se realiza mediante el uso de estas herramientas solo lo comprendieron una
vez tuvieron que hacer uso de la sin las herramientas, momento en el que
entendieron que rellenar estos documentos les evitaba el tener que crearlo mano a
mano y todos los posibles errores que se generaban. Debido a esto se decidi6 que en la
“ ” se afiadiria un apartado mas en el que se explicaria
que ventajas presenta usar las herramientas que ofrece la y por qué emplearlas.

A parte de estas observaciones, que se sacaron a partir de observar como empleaban el
cada uno de los usuarios, también se les pidi6 al finalizar el tiempo de uso de API
que hicieran una valoracion general de la A7/, el nivel de complejidad que esta les habia
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supuesto y que dijeran algo positivo y negativo de la misma. La mayoria de ellos
coincidieron en que el nivel de complejidad era medio, ya que ciertos conceptos, asi
como conocimientos debian de tenerse para poder hacer un uso correcto de la . Por
otro lado, algo positivo que todos valoraron fue el anadir la opcién de poder crear las
FESM mediante documentos XML ya que por el contrario algo negativo que se valoro6 de
la fue tener que crear a mano todos y cada uno de los componentes de la FSM ya
que, si se producia un error, depurarlo era una tarea muy costosa.

9. Trabajos futuros

Una vez se finaliz6 con la realizacion de este trabajo de fin de grado, se consiguio
validar la basada en maquinas de estado finitos de la cual se parti6. Durante la
realizacion de esta tarea se tuvieron diversas ideas que se podrian afiadir a la para
en un futuro para facilitar ain mas la creaciéon de las FSM.

La primera idea que se tuvo fue afnadir a la un compilador para detectar errores
cuando se estan escribiendo las variables Strings que representan el identificador de la
ESM o el nombre de algtin archivo o componente de la FSM. Esto se penso debido a que
mientras que cuando se inicializaban las variables de la clase Tags y se accedia a dicha
variable, pero se escribia mal, se nos indicaba que no existia dicha variable, cuando se
escribia el nombre de por ejemplo algin String como el nombre de la FSM donde se
encuentra el documento XML de la FSM a emplear y se escribia de forma errénea, o no
coincidia o no se habia creado se producia un NullPointerException, un error tan
amplio y con tantas posibles fuentes que la labor de encontrar que habia originado
dicho error era muy tediosa.

La segunda idea que se tuvo fue, al igual que Unity presenta una herramienta que se ha
visto anteriormente para gestionar las animaciones como es el Animator Controller, el
cual tiene un funcionamiento idéntico al de las FSM, se penso6 en realizar una
herramienta similar para poder crear todos los componentes de la FSM, asi como las
conexiones de esta, de una forma grafica, de modo que se evite toda la parte de rellenar
los documentos XML.

Ademas de esto también se podria aumentar el nimero de maquinas de estado finitos
presentes en la puesto que al final esta accion no se llevo a cabo.

Por otro lado al tener validada esta un nuevo abanico de posibilidades se abre para
realizar futuros trabajos o haciendo uso de esta o sobre esta . Tal y como se vio
en el apartado de Estado del arte y Critica al estado el arte una forma muy empleada
para crear un ente que presente inteligencia artificial es mediante las redes neuronales,
las cuales presentan muchas ventajas, pero es cierto que se les debe de proporcionar
gran cantidad de informacion y un aprendizaje. Teniendo una de inteligencia
artificial que se sabe que funciona y es valida, se podria emplear ésta como fuente de
aprendizaje para dicha red neuronal y una vez ya haya aprendido de esta ya se tendria
una red neuronal altamente capaz. También se podrian afiadir funcionalidades extra a
esta AP, tales como podrian ser anadir la funcionalidad de matching learning o de



reconocimiento de voz. Estas funcionalidades, como se ha visto anteriormente, estan
creadas ya en por lo que anadirlas a la que se ha creado, o crearlas desde o
con ciertas modificaciones, no seria muy complejo, ya que se tiene una base de la cual
se puede aprender o consultar en caso de que surjan problemas.

10. Conclusion

Tal y como se ha visto en el apartado de , al inicio del trabajo de fin de
grado se realiz6 un reparto de tareas y se estimé que tiempo iban a durar cada una de
ellas. Esto se vio totalmente modificado conforme se acercaba la fecha de entrega
debido a diversos motivos. El primero de ellos es que, a pesar de que se creia que tanto
la comprensién como la realizacion de una prueba de la iba a ser sencillo esto no
fue para nada asi. Entender como se empleaban los eventos para que estos te dieran la
lista de acciones a realizar costé muchisimo, principalmente por que el callback no se
ejecutaba como tocaba. Ademas de esto el comprender la funcionalidad de cada clase,
junto con la forma de hacer uso de ellas tanto si se empleaban los documentos XML
como no llevo bastante tiempo. Esto junto con que al principio se queria probar el

en el banco de pruebas que se tenia inicialmente y este presentaba muchos errores me
hizo perder mucho tiempo. Al final decidi centrarme directamente en mi campo de
prueba e intentar crear las maquinas de estado de cada uno de los tipos para probarlas
y verificar asi el correcto funcionamiento de la . Al principio también se empled
mucho del tiempo en leer mucha cantidad de informacion y varias veces la memoria del
TFM del cual se parti6 para poder entender todas las acciones que se hicieron en su
momento, y esto cost6 bastante, principalmente porque todo el tema de inteligencia
artificial practicamente no se habia visto en la carrera y es en el master donde mas se
profundiza. También en la realizacion del campo de pruebas, ya que su realizacion fue
mas lenta de lo normal puesto que todo era muy nuevo y ,emplear una herramienta
como la de Unity, supuso un gran esfuerzo y tiempo. Sin embargo, donde mas se
empled tiempo fue en hacer que la funcionase nuevamente como lo hacia, puesto
que al intentar hacer uso de ella las primeras veces, todo el apartado de los documentos
XML producia muchos errores, los cuales fueron muy tediosos de localizar. Ademaés de
ello una vez solventado estos errores se comprob6 que el comportamiento de algunas
no era el indicado y este motivo también se tuvo que localizar. Por altimo, se realizaron
muchos cambios conforme se iban aprendiendo cosas tanto de Unity como de las FSM,
teniendo como resultado que durante la realizacion del TFG el campo de pruebas
cambiase continuamente.

Ademas de esto una vez se finaliz6 con la creacion de la API, cuando se mostroé a los
usuarios seleccionados para obtener un feedback y asi saber las opiniones de los
usuarios, estos me hicieron darme cuenta de que se podria facilitar mucho mas el uso
de la API afiadiendo unas mejores explicaciones o anadiendo comentarios o ejemplos
en ciertos puntos, por lo que algunos puntos se vieron nuevamente modificados. Una

75



Asset de inteligencia artificial en Unity

tabla con el diagrama de Gantt, el cual contiene la duracién que se planifico de las
actividades frente a la duracion real de éstas se vera a continuacion:

Seman | Seman | Seman | Seman | Seman | Seman | Seman
a8 a9 (3-
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30)
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Figura 49: Diagrama de Gantt final

En este nuevo diagrama de Gantt, tal y como puede observar, se representa la duraciéon
de todas las actividades que se vio en el diagrama del apartado de planificacion, las
cuales ademaés de su duracion representada en color azul, se anadi6 el colo negro para
representar aquellas actividades cuya realizaciéon acab6 antes de tiempo. Ademas de
esto algunas actividades que en un primer momento no se tuvieron en cuenta, como el
ensenar la AP/ y la valoracion de los usuarios, o la correcciéon de la memoria se
afiadieron a este nuevo diagrama.

Tal y como se puede observar la planificacion inicial fue muy idilica ya que se supuso
que todo iria bien, que no surgirian problemas y que rapidamente en simplemente una
semana cada una de las actividades estaria completada. Esto no ocurri6 asi, tal y como
se ha visto en los apartados anteriores, ya que surgieron bastantes, algunas tareas se
realizaron no solo una vez, si no varias veces a lo largo de la realizacion del TFG tales
como la lectura del TFM del cual se partia o la realizaciéon del campo de pruebas, puesto
que este conforme se solventaban problemas, se realizaban modificaciones.



Por ultimo y pese a que haya sido bastante complicado y haya requerido mucho tiempo
a emplear para la realizacion del TFG estoy bastante contento con el resultado y con
haber podido acabar la carrera haciendo algo tan til como subir una API a una
herramienta tan reconocida como es Unity. Ademas, al finalizar este proyecto me di
cuenta de que habia aprendido muchisimas cosas no solo de programacién sino
también de depuracién de coddigo, asi como a estructurar el codigo y sobre todo a como
explicarle al usuario medio como debe emplear una herramienta y a proporcionarle
atajos para que lo haga de una forma mas comoda al igual que saber que modificar de la
herramienta proporcionada atendiendo a sus propuestas o reacciones o formas al hacer
uso de ésta.
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En este apartado se definiran algunos términos que se emplearan a lo largo del TFG.

API: Este término son las siglas de application programming interface (interfaz de
programacion de aplicaciones) y se trata de un conjunto de subrutinas,
funciones y procedimientos o métodos si se trata de un lenguaje orientado a
objetos, que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como
una capa de abstracciéon. Generalmente son usadas en las bibliotecas de
programacion.

Motor grafico o motor de videojuego: Este término hace referencia a una serie de
rutinas de programacién que permiten el diseno,
creacion y representacion de un videojuego.
Existen tanto motores de juegos para consolas

como para sistemas operativos. La funcionalidad
bésica de un motor es proveer al videojuego de
un motor de renderizado para los graficos 2D y
3D, de un motor de fisicas o detecciéon de
colisiones, la posibilidad de integrar sonidos y de
animar, asi como poder hacer scripting, emplear
inteligencia artificial y hacer uso de redes,
streaming, administracion de memoria y un
escenario grafico.

NPCs: Este término se emplea en videojuegos para referirse a aquellas identidades
que no estan bajo el control directo de los jugadores. Es frecuente que este
termino se reserve para aquellos personajes que son o bien neutrales con el
jugador o bien aliados. El comportamiento de dichas identidades viene
prescrito y es automatico, siendo activado por acciones o didlogos del jugador.

Bosses: Este término se emplea en videojuegos para referirse a aquellos enemigos
que, por sus mecanicas, mayor vida o fuerza, son mas dificiles que los enemigos
comunes que aparecen por el videojuego, suponiendo un reto extra para el
jugador. Normalmente el eliminar estos enemigos es crucial para poder
avanzar en el videojuego, ya que muchas veces estos enemigos no dejan al
jugador pasar al siguiente nivel o zona del videojuego, o proporcionan un objeto
que mas adelante se necesitara.

Asset 1y Asset Store: Un asset es un elemento que sera introducido en un videojuego.
Estos elementos que se pueden incluir son muy variados, desde
modelos en 3D, prefabs, texturas, materiales, animaciones hasta
scripts, sonidos o elementos especificos de cada motor. En el caso
concreto de Unity se tiene una opcién llamada Asset Store, en la
cual se puede ver todo tipo de assets que la gente sube, los cuales

pueden ser o no de pago, y se puede descargar para utilizar en
nuestro videojuego.



Seript: Un script, también llamado archivo de procesamiento por lotes, es un programa
usualmente simple que por lo regular se almacena en un archivo de texto
plano y realizan diversas tareas tales como combinar componentes, interactuar
con el sistema operativo o interactuar con el usuario. En el caso concreto de
Unity estos scripts suelen contener el acceso a variables que pueden o no
modificarse desde la ventana del Inspector, el comportamiento que se quiera
que tenga el objeto al que se asocie dicho spript, asi como contener la l6gica
para pasar de una animacion a otra.

Sprite: Un sprite en el mundo de los videojuegos se suele emplear para referirse a
aquellas imagenes unidas en un mismo archivo, unas al lado de las otras y que
representan a un mismo personaje u objeto en distintas posiciones. A diferencia
de un archivo GIF animado, todas las imagenes son visibles al mismo tiempo y
usualmente estan en un formato de imagen mas ligero como por ejemplo PNG.
Este tipo de imé4genes agrupadas se emplean sobre todo para la creacion de
animaciones que representen comportamientos de los personajes.

Prefabs: Se trata de un tipo de asset en el cual se almacena un objeto GameObject con
componentes que lo conforman, asi como las propiedades que el creador del
videojuego quiere que tenga. El prefab actiia como una plantilla a partir de la
cual se pueden crear nuevas instancias del objeto en la escena. Si el creador
modifica algo de este prefab esto se reflejara en todas las instancias
producidas por él. Esto es muy util cuando, por ejemplo, ya se ha hecho un
enemigo y ya tiene todo lo que se necesita; una animacion, tiene un script
que gestione su comportamiento, etc...., como ene 1 videojuego apareceran
mas de estos enemigos es mucho mas comodo tener uno ya creado y solo
tener que ponerlo donde se quiera a tener que ir credAndolo cada vez que sea
necesario.

Parser: Este término hace referencia a un médulo, biblioteca o programa el cual se
encarga de transforma un archivo de texto en una representacion interna. En el
caso de este proyecto, el parseado se realiza mediante la utilizacién de
documentos XML, por tanto, lo que se hace es transformar el texto que se
ponga en dichos documentos, en variables de las que se pueda hacer uso.

Anexo
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Introduccién al motor de
videojuegos Unity

En este apartado se pasara a hacer una pequena explicacion de las diferentes ventanas
que componen Unity para la realizacion del videojuego, donde se encuentran y como se
deberian de utilizar, para que asi al ser mencionadas més adelante el lector pueda tanto
ubicarse como entender lo que se esta haciendo.

Unity esta compuesto por diversas ventanas, las cuales agrupan elementos diferentes
que forman parte del videojuego y que tienen diversas funciones.

Pese a que dichas ventanas pueden moverse y por tanto cambiar de posicion, cuando se
abre Unity se observan las siguientes ventanas que lo componen:

- Ventana de proyecto (Project).

- Lavista de escena (Scene View).

- Laventana de jerarquia (Hierarchy).

- Laventana del inspector (Insperctor).
- Labarra de herramientas (Toolbar).
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Interfaz basica de Unity

En la ventana de proyecto se encuentran todas las assets que formen parte del
videojuego, pudiendo crear el nimero de carpetas que sean necesarias, asi como
clasificarlas de la forma que se quiera o necesite. Ademés de tener una seccion en la que
el desarrollador pueda guardar los assets que con mas frecuencia emplee como
favoritos para asi tener un rapido acceso a ellos, también se puede ver arriba una “ruta



de navegacién” en la que se puede ver en que carpeta se esta viendo actualmente y de
que carpeta se viene. Por tltimo, en esta ventana se encuentra una barra para poder
realizar busquedas por el nombre del asset que el desarrollador esté buscando,
evitando asi que se tenga que ir carpeta por carpeta buscando si se sabe lo que se esta
buscando por su nombre.
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Ventana de proyecto de Unity

En la ventana de escena se encuentra el lugar donde el desarrollador del videojuego
pueda ver qué forma va tomando el videojuego. Unity proporciona diferentes
perspectivas ya sea en 2D o 3D. En esta ventana se encuentra una division entre la vista
de escena y la vista de juego. Mientras que, en la vista de escena, el creador puede hacer
modificaciones como por ejemplo donde situar enemigos o al jugador, asi como
rotarlos o cambiar su tamafio, en la vista de juego solo se ve el resultado que vera el
jugador. También es posible afiadir a estas dos visiones una tercera llamada Animator,
la cual sirve principalmente para gestionar las animaciones de los diferentes
personajes, enemigos o . Dichas animaciones se gestionan como maquinas de
estados en donde los estados son las propias animaciones y las transiciones son las
condiciones que cumplir para pasar de una animacion a otra
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Ventana de escena de Unity
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En la ventana de jerarquia se encuentran todos los objetos que forman parte de la
escena. En la jerarquia el desarrollador del videojuego puede ver facilmente como estan
estructurados ciertos objetos, si un objeto es hijo o padre de otro objeto.

= Hierarchy

Ventana de jerarquia de Unity

En la ventana del inspector se le permite al desarrollador tanto visualizar como
editar todas las propiedades del objeto que haya seleccionado ya sea la posicion,
tamano, materiales, los scripts que lo componen, que prefabs tiene etc.

8 Inspector

o [Player | [] Static =
Tag|Player  #|layer |Blockinglayer 3]
Prefab | Select | = Revet |  Aply |

Ventana del inspector de Unity

En la barra de herramientas es donde el desarrollador encuentra acceso a las
caracteristicas mas esenciales para trabajar. A la izquierda del todo se encuentran una



serie de herramientas ttiles para poder manipular la vista de escena y los objetos que la
componen, seguidamente se tiene otro par de herramientas, situadas en el centro, las
cuales son 3 botones (reproduccion, pausa y pasos). Estos botones seran de gran ayuda
para el desarrollador puesto que permiten empezar a reproducir la escena para ver
como se veria el videojuego, pausarlo para poder hacer modificaciones y seguir con la
ejecucion o bien adelantarla, y tras haber realizado los cambios si se sale del modo
ejecucion, los cambios realizados no se haran, volviendo todo a como estaba antes de la
ejecucion, lo cual es bastante util para hacer cambios y ver qué ocurriria. Por tltimo, a
la derecha del todo se encuentran botones relacionadas con la cuenta que se tenga en
Unity y un bot6n muy util llamado Layers el cual sirve para poder por ejemplo
clasificar a ciertos objetos y asi poder establecer diferencias entre ellos.

Para finalizar aclarar que esta barra sera la inica que el desarrollador no podra
modificar o cambiar de posiciéon puesto que es fija y por tanto no se puede reajustar.
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Barra de herramientas de Unity
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Guia de eleccion de FSM

En esta guia de eleccion de FSM se le proporcionara una ayuda a la hora de elegir una
de las FSM que estan implementadas en la API GAI(game artificial inteligence), para
que asi escoja la FSM que més le sea 1til y que vaya acorde con sus necesidades. Para
ello se explicaran las cualidades que proporciona cada FSM, asi como comportamientos
que se podrian implantar con dichas FSM y ejemplos practicos con FSM creadas con
sus estados, transiciones y eventos para que asi tenga tanto ejemplos como ideas para
crear sus FSM.



1.¢Qué es una FSM?

Para empezar una FSM o méquina de estados finitos se puede definir como un modelo
de comportamiento en un sistema compuesto por entradas y salidas, en donde las
salidas dependen no solo de las sefiales de entradas actuales si no de las anteriores
también. Es por ello por lo que una FSM estara formada por los estados que la
compongan, las transiciones que conectan dichos estados unos con otros y por ultimo
se tendran las acciones que se lleven a cabo.

Para empezar, se puede definir un estado, como un conjunto particular de
instrucciones, las cuales seran ejecutadas en respuesta a la entrada de la maquina. Por
otro lado, las transiciones seran lo que permita pasar de un estado de la maquina a
otro, y normalmente estan ligadas a condiciones o eventos que deben de cumplirse para
pasar a otro estado. Para finalizar, cuando se habla de las acciones de una maquina de
estados se tiene que tener en cuenta que dichas acciones pueden estar asociadas a una
transicion, y por ello solo se ejecutaran al pasar de un estado a otro, o también pueden
estar asociadas a un estado, pudiendo realizar acciones al entrar o salir del estado, con
lo cual solo se ejecutarian dichas acciones una vez, o bien se puede ejecutar dicha
accion mientras se esté en el estado de la que forme parte y no se cumpla ningiin evento
que haga abandonar el estado actual.

Por tltimo, las maquinas de estado finitos presentan un estado inicial o punto de inicio,
el cual indica cual debe ser el estado del que se tiene que partir al comenzar con la
ejecucion de la maquina de estados.

A continuacion, se puede observar el aspecto de una FSM en la que se tienen 2 estados
y 2 transiciones, teniendo una de ellas un evento ligado a dicha transicion, lo cual hace
que, a no ser que se cumpla dicho evento, no se pueda pasar del estado azul al estado
verde.

TRANSIC

N

TRANSICION

'

EVENTO

2. FSM Determinista

El primer tipo de FSM que se puede encontrar en la API es el determinista. Este FSM es
el mas basico de todos y la base de los demas FSM, razon por la cual no sera apropiado
cuando se desee implantar un comportamiento muy complejo o muy sofisticado. Este
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tipo de FSM por otro lado sera perfecto cuando se quiera controlar un comportamiento
general, un comportamiento basico o muy simple o bien un comportamiento con pocos
estados.

Generalmente este tipo de FSM se emplea en NPCs que salen de fondo en un
videojuego, como por ejemplo en animales que simplemente tengan un
comportamiento asustadizo frente al jugador huyendo de él cuando esté cerca y cuando
no esté busquen comida. También se suele emplear en NPCs que estan en ciudades o
aldeas y simplemente realizan acciones como moverse por el mapa y pararse a realizar
cierta tarea.

Un ejemplo practico de este tipo de FSM podria ser un NPC vendedor el cual esté
continuamente moviéndose por la tienda y cuando el jugador llegue al mostrador y
pulse el timbre, el vendedor vaya hasta él para darle la opcién de comprar objetos. El
FESM resultante de dicho comportamiento podria ser el siguiente:

E_MOVE

Dicho FSM consta de 3 estados; un estado inicial llamado SPAWN, el cual realiza la
accion A_ SPAWN, que consiste basicamente en posicionar al vendedor en la tienda,
otro estado MOVE el cual realiza la accion A_ MOVE, que se encarga de realizar el
movimiento del NPC por la tienda, y por taltimo un estado llamado SELL, el cual
realizara la accion A_SELL, que ofrecera la opcion de mostrarle al jugador lo que
puede comprar y venderle los objetos que este desee. También consta de 2 transiciones
MOVING, la cual est4 ligada al evento o condicion E_MOVE, de modo que cuando se
cumpla dicha condicion se pasara al estado MOVE vy se realizara la accion A_MOVE.
Mientras no se cumpla el evento o condiciéon E_SELL, el vendedor seguira dando
vueltas por la tienda, hasta el momento que se cumpla dicho evento, instante en el cual
el vendedor ir4 al mostrador y realizara la accion A_ SELL. El primer evento podria
darse cuando por ejemplo ya se haya puesto al vendedor en escena, momento en el que
ya podra comenzar a moverse y el segundo evento podria darse cuando el jugador
pulsase el timbre del mostrador, por ejemplo.

Como se puede ver este tipo de FSM son muy apropiados para personajes secundarios
que salen de fondo y cuyo comportamiento no sea muy sofisticado y no necesiten
muchos estados. Para bosses o enemigos, estas FSM no son muy recomendadas ya que
el comportamiento seria muy predecible y monétono, dando como resultado un
enemigo cuyos movimientos sean muy faciles de seguir y por tanto sera una tarea muy
sencilla para el jugador acabar con esta amenaza.



3. FSM Probabilistico

Este tipo de FSM anade al FSM determinista cierto grado de aleatoriedad, ya que lo que
se hace es anadir una probabilidad a cada estado, de modo que, aunque se cumpla el
evento o condicién asociado a dicha transicion cabe la posibilidad de que no se vaya al
estado siguiente. Esto pese a que pueda parecer que no ofrece ninguna ventaja no es
asi, ya que como resultado se obtendra una FSM en la que se tendr4 la sensacion de que
el azar rige dicha maquina de estados proporcionando una solucién a ese problema de
comportamiento rutinario y monoétono que puede llegar a dar la FSM determinista.

Por ejemplo, el problema que se tenia antes de anadir una FSM determinista a un
enemigo y que este tuviera un comportamiento previsible, con esta FSM se
solucionaria. Se podria tener por tanto un enemigo el cual se esté moviendo por la
escena y cuando vea al jugador vaya a golpearle. Para que no siempre vaya a por €l se le
podria poner cierta probabilidad y asi el jugador no siempre espere que vayan a por €I,
teniendo asi la sensacién de que no lo han detectado o que ha conseguido escapar.
Cuando se tenga al jugador un poco maés cerca se podria realizar un ataque a distancia o
magico y cuando se tenga cerca se realice un ataque fisico. Sin embargo, para que no
siempre se realice el ataque magico se le podria poner una probabilidad. Esto como
resultado tiene que el jugador no sepa con que lo van a atacar en todo momento y por
tanto no tenga una forma de protegerse siempre y a veces el enemigo lo sorprenda y le
golpee. El FSM de dicho comportamiento podria ser el siguiente:

ATTACKING_MAG E_ATTACK_F

ATTACK M

AG ATTACK_M ATTACK_F

A_ATTACK =

nr

A_ATTACK

En este FSM se tienen 5 estados; un estado inicial lamado SPAWN el cual realiza la
accion A_ SPAWN, que consiste en poner al enemigo en escena, otro estado llamado

a
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MOVE, el cual realiza la accion A_ MOVE, que consiste en mover al enemigo por el
mapa de forma aleatoria, otro estado llamado FOUND el cual realiza la accion
A_FOUND, que consiste en acercarse al jugador a una distancia lo suficiente cerca
como para realizar un ataque, otro estado llamado ATTACK__MAG, el cual realiza la
accion A_ATTACK_M, el cual realiza un ataque a distancia con el que dana al jugador
y por ultimo se tiene el estado ATTACK_FIS, el cual realiza la accion A_ ATTACK_F,
el cual realiza un ataque cuerpo a cuerpo con el que dafa al jugador. Este FSM también
consta de varias transiciones las cuales tienen asociados diversos eventos o

condiciones. La primera de ellas es la transicion MOVING la cual tiene asociada el
evento E_MOVE , para cumplir dicho evento por ejemplo y que el enemigo comenzase
a moverse bastaria con comprobar si ya esta en escena. La siguiente transicion es
CHASING la cual tiene asociada el evento E_ FOUND el cual se podria camplir
cuando el jugador estuviera en el rango de vision del enemigo. La siguiente transicion
es ATTACKING_ FIS la cual tiene asociada el evento E_ ATTACKING_F, evento
que se podria cumplir cuando el jugador estuviese al lado del jugador. Por tltimo, se
tiene la transicion ATTACKING _MAG la cual tiene asociada el evento
E_ATTACKING_M, evento que se podria cumplir cuando el jugador estuviese a
pocas casillas del enemigo.

A los estados que componen esta FSM se les ha dado un porcentaje para que asi haya
ese grado de aleatoriedad del que se estaba hablando. Para que nada méas encontrar no
se pase al estado FOUND, y a veces el jugador tenga la sensacion de que o ha escapado
o no ha sido detectado, se le dio a dicho estado un porcentaje del 75 %. En cuanto a los
ataques, para que no siempre se realice un ataque magico, aunque el jugador este lo
suficientemente cerca, se le dio un porcentaje al estado ATTACK_MAG del 35 %, para
que asi no ocurra con frecuencia este ataque puesto que sera mas poderoso que el
ataque fisico. Sin embargo, para que cuando el jugador este al lado del enemigo no se
vaya sin recibir ningin dafio el estado de ATTACK_FIS tendra un porcentaje del 100%
por lo que siempre realizara un ataque cuando el jugador esté cerca.

Ademaés, se han realizado transiciones entre diversos estados para asi poder dar lugar a
un comportamiento mas fluido, sin que el enemigo se quede permanentemente en un
mismo estado. Por ejemplo, una vez el enemigo hay realizado un ataque, se vuelve al
estado de MOVE y si el jugador sigue aun cerca puede que se vaya al estado de FOUND,
o puede que no se vaya con lo que se tendra que volver a buscar al jugador.

4. FSM Inercial

Este tipo de FSM indeterminista afiade al FSM determinista una latencia en cada
estado, para que asi al llegar a un estado se realice una espera (en milisegundos) antes
de comprobar si se cumple la condicion o evento asociada a la transicion de dicho
estado. Esta espera se hace para solventar un problema bastante comtn en las FSM el
cual es la oscilacion entre estados. Este problema ocurre cuando al llegar a un estado se
cumple la condicién asociada a la transicién de dicho evento, con lo cual se pasaré al
siguiente estado, en el cual también ocurre lo mismo por lo que se pasara a otro estado.



Esto lo que provoca es que en pocos ciclos se hayan pasado por diversos estados y por
tanto se hayan realizado demasiadas acciones en un corto periodo de tiempo.
Visualmente lo que se observaria seria un boss o NPC el cual presenta un
comportamiento muy rapido o nervioso. Es por ello por lo que, al afiadir esta espera en
milisegundos a los estados, lo que se consigue no es solo retrasar el paso de un estado a
otro, si no también que se vuelva a comprobar la condicién asociada a dicho estado
para ver si ain se tiene que pasar al siguiente estado.

Si por ejemplo se quiere hacer el comportamiento de un boss en el que se lleven a cabo
una serie de acciones seguidas, como podria ser el realizar un combo de golpes, esta
seria una FMS idonea para elegir. Un ejemplo de dicho comportamiento podria ser el
de un enemigo el cual , una vez ya haya encontrado al jugador, y cuando éste esté cerca
se realice un ataque a distancia , si el jugador sigue cerca se seguira golpeandolo con un
ataque fisico y si el jugador todavia no se ha alejado se realizara un golpe en modo rage
el cual aumenta tu dafio. Si en algiin momento el jugador se alejase lo que se haria
seria, si se complet6 el combo comenzar otro nuevo, y si en mitad del combo se aleja
comenzar a moverse para encontrarlo de nuevo. E1 FSM de dicho comportamiento
podria ser el siguiente:
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ATTACKING_MAG

ATTACK_M
AG

ATTACK_M ATTACK_F
IS

A_ATTACK_
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ATTACKING_FIS
A_ATTACK
E_ATTACK_F

ATTACKING_MAG
DESTROYING
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En este FSM se tienen 6 estados; un estado inicial llamado SPAWN el cual realiza la
accion A_ SPAWN, que consiste en poner al enemigo en escena, otro estado llamado
MOVE, el cual realiza la accion A_ MOVE, que consiste en mover al enemigo por el
mapa de forma aleatoria, otro estado llamado FOUND el cual realiza la accion
A_FOUND, que consiste en acercarse al jugador a una distancia lo suficiente cerca
como para realizar un ataque, otro estado llamado ATTACK__MAG, el cual realiza la
accion A_ ATTACK M, el cual realiza un ataque a distancia con el que dafa al
jugador, otro estado ATTACK_FIS, el cual realiza la accion A_ ATTACK_F, el cual
realiza un ataque cuerpo a cuerpo con el que dafia al jugador, y por ultimo se tiene el
estado RAGE el cual realiza la accion A_ RAGE, el cual realiza un ataque muy potente
al jugador. Este FSM también consta de varias transiciones las cuales tienen asociados
diversos eventos o condiciones. La primera de ellas es la transicion MOVING la cual
tiene asociada el evento E_MOVE , para cumplir dicho evento por ejemplo y que el
enemigo comenzase a moverse bastaria con comprobar si ya est4 en escena. La
siguiente transicion es CHASING la cual tiene asociada el evento E_ FOUND el cual
se podria cumplir cuando el jugador estuviera en el rango de vision del enemigo. La
siguiente transicion es ATTACKING_FIS la cual tiene asociada el evento
E_ATTACKING_F, evento que se podria cumplir cuando el jugador estuviese al lado
del jugador. Por otro lado, se tiene la transicion ATTACKING_MAG la cual tiene
asociada el evento E_ATTACKING_M, evento que se podria cumplir cuando el
jugador estuviese a pocas casillas del enemigo. Por tltimo, se tiene la transicion
DESTROYING la cual tiene asociada el evento E_DESTROY, evento que se podria
cumplir cuando, por ejemplo, se hubiesen realizado todos los golpes anteriores que
conforma el combo.

Si esta FSM se aplicase de forma que no se anadiese ninguna latencia a los estados, y el
jugador estuviera cerca del personaje en todo momento sin alejarse lo que pasaria es
que se realizarian todos los golpes de gorma muy rapida, dando la sensacion al jugador
de que no es justo, puesto que no se le ha dado ninguna oportunidad para evitar o
esquivar dichos golpes.

Ademaés, se han realizado transiciones entre diversos estados para asi poder dar lugar a
un comportamiento mas fluido, sin que el enemigo se quede permanentemente en un
mismo estado. Por ejemplo, una vez el enemigo hay realizado un ataque, si el jugador se
ha alejado en lugar de quedarse en el estado actual lo que se hace es pasar al estado
MOVE para asi poder moverse y comenzar a buscar de nuevo al jugador.

5. FSM Basada en Pilas

Este tipo de FSM son bastante ttiles ya que permiten crear un efecto de “memoria” en
el o} que haga uso de esta FSM. Estas FSM son de las mas ttiles, pues
proporcionan al personaje que haga uso de ellas, la posibilidad de poder, mientras esta
en un estado realizando las acciones que toquen, detener esa acciéon para ir a otro
estado, que sea mas importante, a realizar una nueva accion, y, tras finalizar esa nueva
accion, poder volver al estado en el que se detuvo la ejecucion continuando con su



ejecucion. Para ello deber4, de cierta forma recordar a donde tiene que volver y es por
ello por lo que a los estados se les tendra que anadir cierta prioridad. Este aspecto se
afiadi6 para establecer un orden a la hora de apilar los diferentes estados. De esta
forma lo que se hace es activar los estados més prioritarios y asi llevar cierto orden de
apilado, y por otro lado se consigue que los estados que tengan la misma prioridad no
se interrumpan entre ellos, a no ser que tengan una transiciéon que los conecte.

Ejemplos de comportamientos que podrian emplear este FSM podria ser el
comportamiento de un boss en el que se lleven a cabo una serie de acciones seguidas,

como podria ser el realizar una serie de golpes, pero que cada golpe consuma una
energia y cuando esta se agote se tenga que descansar o se quiere llevar a cabo ciertas
acciones, pero més tarde se tiene que volver a una ubicacion del mapa. El FSM con uno
de estos comportamientos podria ser el siguiente:

EATING

SPAWN  —VIoVING

A_SPAWN

En este FSM se tienen 4 estados; un estado inicial lamado SPAWN el cual realiza la
accion A_SPAWN, que consiste en poner al enemigo en escena, otro estado llamado
MOVE, el cual realiza la accion A_ MOVE, que consiste en mover al enemigo por el
mapa de forma aleatoria, , otro estado ATTACK, el cual realiza la accion A_ ATTACK,
el cual realiza un ataque cuerpo a cuerpo con el que dafia al jugador, y por ltimo se
tiene el estado EAR el cual realiza la accion A__EAT, el cual realiza una espera para
que el enemigo pueda alimentarse y continuar asi atacando y moviéndose. Este FSM
también consta de varias transiciones las cuales tienen asociados diversos eventos o
condiciones. La primera de ellas es la transicion MOVING la cual tiene asociada el
evento E_MOVE , para cumplir dicho evento por ejemplo y que el enemigo comenzase
a moverse bastaria con comprobar si ya esta en escena. La siguiente transicion es
EATING la cual tiene asociada el evento E_EAT el cual se podria cumplir cuando el
enemigo ya hubiese consumido toda la energia que le quedase y por tanto deberia
descansar.

Esta FSM es especialmente potente debido a que cuando se cumpla la condicion se ira
al estado EAT pero al salir de este se sabra perfectamente de cual se vino y por tanto se
volveri a este, siendo esto un comportamiento muy importante. También son
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especialmente ttiles estas FSM cuando se quiere que el enemigo o NPC recuerde ciertos
lugares a visitar o que cuando sucedan algunos eventos se vaya a otro lugar, pero al
acabarse dichos eventos se contintde con lo que se estaba haciendo.

6.FSM Basada en Estados Concurrentes

Este tipo de FSM otorga la posibilidad de ejecutar varios estados el mismo tiempo. El
nimero de estados que se activaran sera indicado por el desarrollador. El
funcionamiento de este tipo de FSM se basa en “créditos” o “monedas”, asociados a
cada estado, los cuales se generan en ciertos estados y son consumidos en otros. Si un
estado tiene créditos de ejecucion podra estar activo, y cuando se salte de un estado a
otro el primero le otorgara un crédito al segundo y si el primero se queda sin créditos
entonces ese estado quedara inactivo. Estos créditos seran de utilidad para asegurar ese
grado de paralelismo que se busca en este tipo de FSM. Es por ello por lo que seran de
especial utilidad cuando se quieran ejecutar varios estados a la vez , los cuales sean de
aspectos diferentes, como podria ser por ejemplo la IA, la misica y las animaciones de
un boss o un NPC, estados que podrian darse a la vez. E1 FSM con uno de estos
comportamientos podria ser el siguiente:

v

SPAWN

MOQVING

A_SPAWN

ANIM_SPAWN

MOVING
A_ANIM_SPAWN

MOVING




Esta FSM presenta los mismos estados que la FSM determinista, pero sustituyendo el
estado SELL por un estado ATTACK, y se le afiaden 3 estados maés los cuales son;
ANIM__SPAWN, el cual lleva a cabo la accion A__ ANIM__ SPAWN, donde se colorea
al enemigo de amarillo, el estado ANIM__MOVE, la cual realiza la acciéon
A_ANIM_SPAWN, donde se colorea de verde al enemigo y por ultimo
ANIM__ATTACK, la cual realiza la accion A_ ANIM__ATTACK, donde se realiza la
animacion del enemigo enemyAttack y se colorea al enemigo de rojo. Estos nuevos
estados se conectan mediante las transiciones que ya estaban creadas, MOVING y
ATTACKING, razo6n por la cual el evento que permite pasar de un estado al otro es
E_MOVE y E_ATTACK respectivamente.

Pese a que pueda parecer poco util esta FSM, el separar aspectos diferentes del
comportamiento inteligente es muy beneficioso no solo para obtener un c6digo méas
estructurado, sino también para poder, a la hora de depurar errores, poder ubicarlo
mucho més facil.
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Guia de utilizacion de l1a API

En esta guia de utilizacion de la APT se explicara paso a paso como hacer un uso
correcto de la API, tanto si se decide hacer uso de las herramientas que se proporcionan
siendo estas las plantillas de las FSM en formato XML, situadas en la carpeta XML
Documents, y las dos clases Tags y FSM__Parser, situadas en la carpeta User Code, y en
la carpeta FSM Code respectivamente.

Para que le sea mas facil entender como utilizar la API lo primero que se hara sera
empezar con una explicacion de como esta estructurada la API y seguidamente se
explicaran los pasos a seguir para hacer uso de ésta con o sin las herramientas
opcionales que se proporcionan.



1. Estructura de la API

Como puede ver, en el apartado de le aparecera una nueva carpeta llamada
(game artificial intelligence). En dicha carpeta se encontraran diversas subcarpetas,
necesarias para el correcto funcionamiento de la AP/, una carpeta que contendra un
ejemplo de un videojuego en el cual se ha integrado la , para que asi tenga un
ejemplo base y 2 documentos pdf en los cuales se explica como hacer uso de la
herramienta, el cual es este documento, otro para saber como elegir la maquina de
estados finito que mas le convenga, segiin sus necesidades o los objetivos que desee
cumplir en su proyecto, lectura la cual también se recomienda realizar.

Assets » GAI »

| FOF | | FIF |
i ]
F P

FEM Code Game Exa.. User Code HML Docu.. Guiadeele.. Guia de util..

Estructura del Asset GAI

En la primera carpeta, llamada , se encuentra todo el codigo encargado del
funcionamiento 6ptimo, tanto de la maquina de estados finitos que quiera hacer uso,
como del encargado de trabajar con las plantillas XML, en caso de que haga uso
de ellas. Dentro de las clases encargadas del correcto funcionamiento de la se
tienen varias clases, cada una de ellas encargada de realizar una parte importante. La
primera de ellas se llama FSM__Manager y esta clase se encarga principalmente de
asignarle a la entidad que lo pida, la maquina de estados finito que desee. Cuando una
entidad necesite hacer uso de una FSM lo que se hara es invocar el método
CreateMachine() e internamente el FSM_Manager lo que hara sera buscar en su
diccionario la maquina de estados que haya sido solicitada e instanciara un objeto
ESM_Machine que corresponde al autémata almacenado. La siguiente clase por
analizar es la clase FSM__Machine la cual, a diferencia de la clase FSM_Manager,
cuya funcion se centra més en el almacenaje de FSM y asignaciones, se centra en
recorrer de forma 6ptima la FSM elegida segiin su tipo. Ademas, también se tendra en
esta carpeta el codigo de cada una de las maquinas de estados finitos, FA_ Clasic, para
la FSM determinista y la FSM probabilistica, FA_ Concurrent, para la FSM basada en
estados concurrentes, FA_ Inertial, para la FSM inercial y FA_ Stack, para la FSM
basada en pilas. A parte de estas clases también se encontraran la clase State y la clase
Transition, las cuales sirven para crear los estados y las transiciones respectivamente,
segun el tipo de FSM que se haya elegido, ya que como podra ver en la guia de eleccion
de FSM, al haber diferencias entre ellas, los estados y las transiciones también
cambian, necesitando més o menos variables. Por tltimo, y para finalizar con el
contenido de esta carpeta, se encuentra la clase FSM__Parser cuyo uso, tal y como se
ha comentado anteriormente, es totalmente opcional ,y su funcion se basa en cargar
automaticamente las variables de la FSM desde un documento de texto XML. El
contenido de dicha carpeta se puede visualizar a continuacién:
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Assets » GAI » FSM Code

el el FalT FalT FalT FaNT FaNT
s s s s s R R
N 11 N 11 N 11 W 11 W 11 N 11 N 11
FA_Classic FA_Concur.. FA_Inertial FA_Stack FSM_Ewent FSM_Machi.. FSM_Mana..
1 I| 1
- &= gy P
i B i B i B
W 11 W 11 b 11
FSM_Parser State Transition

Contenido de la carpeta FSM Code

Tal y como se puede intuir todas las clases que forman esta carpeta no deben ser
modificadas, ya que tocar o modificar cualquier linea de codigo de dichas clases, que
provocara fallos en el funcionamiento de la que seran muy dificiles de localizar asi
como de solventar una vez realizados.

En la siguiente carpeta, llamada , se encuentra un ejemplo de
videojuego el cual hace uso de la API, junto con las plantillas XML de las maquinas de
estados finitos rellenadas las cuales se emplearon en dicho ejemplo, asi como las clases
en las que se realizo la integracion de la , para que vea como se haria la integracion
en un ejemplo real. El videojuego que se ha elegido es uno de los videojuegos tutoriales
que Unity proporciona para su realizacion llamado “2D Roguelike tutorial”, y una
practica que se recomienda hacer es comparar el comportamiento de dicho videojuego
con el comportamiento que se puede afiadir haciendo uso de la API. El contenido de
dicha carpeta se puede visualizar a continuacion:

Assets » GAI » Game Example »

Animations Audio Fants Prefabs Scenes Scripts Sprites

GameExam..

Contenido de la carpeta Game Example

La siguiente carpeta que se tiene se llama , Y en esta carpeta ser4, junto con
la carpeta que contiene los documentos XML, donde tendra que hacer modificaciones.
En esta carpeta se encuentran 3 clases, la clase Tags, la cual sirve tanto para definir las
variables que representan los estados, acciones, transiciones, y eventos, como darles
valor, y las clases ModelUsingTools y ModelWithoutUsingTools, en las cuales
tendra un modelo con todas las variables, llamadas a métodos y valores a proporcionar,



que tendra que emplear para hacer uso de la AP/, asi como comentarios explicando
tanto que se esta haciendo en cada linea de c6digo como el orden a seguir, los posibles
métodos que puede emplear dependiendo de la FSM empleada, y que valores dicho
método debe recibir. En dichos modelos se muestra como usar la tanto si se decide
emplear la clase FSM__ Parser como los documentos XML(ModelUsingTools), como
si se decide no hacerlo(ModelWithoutUsingTools). La clase Tags, al igual que el
uso de los documentos XML y el FSM_Parser, es opcional pese a que su uso es muy
recomendado, ya que la funcién de dichas herramientas se basa sobre todo en la
organizacion, evitando asi que se tenga una clase muy extensa en la que gran parte del
codigo son simples definiciones, asignaciones de variables y métodos para retornar
valores. Delegando esta accidn en otra clase se obtendra un cédigo mucho mas limpio,
al igual que haciendo uso de los documentos XML, ya que asi se evitara realizar
enormes invocaciones a métodos para crear los estados, las transiciones y los eventos o
condiciones asociados a ellas, asi como la conexién entre los estados. Simplemente
rellenando dicho documento y haciendo uso del FSM__ Parser se conseguiria el mismo
resultado de una forma mas limpia. El contenido de dicha carpeta se puede visualizar a
continuacion:

fAssets » GAI » User Code

=T Pt -

b 11 b 11 b 11

ModelUsin.. ModelWitho.. Tags

Contenido de la carpeta User Code

Por ultimo, en la carpeta llamada , se encontraran todos los
documentos XML, los cuales sirven como plantilla para crear cada una de las maquinas
de estados finitos, habiendo, por tanto, una plantilla por cada tipo de FSM. Cada
plantilla contendra los apartados correspondientes para crear los elementos necesarios
que compongan cada una de las maquinas de estados finitos, asi como una descripcién
de cada uno de los apartados, para que asi sepa no solo la utilidad de dicho apartado si
no también que valores estan permitidos. Ademas de esto se proporciona una carpeta
llamada Hierarchical para colocar alli las plantillas que cree para realizar maquinas
anidadas. El uso de estos documentos es totalmente opcional, no siendo por tanto
obligatorio para el correcto de la , sin embargo, son muy recomendados para
obtener tanto un codigo final méas estructurado y claro, como para reducir asi la
aparicion de errores y tener una facilidad mayor a la hora de depurar fallos. En estas
plantillas encontrara apartados para darle nombre a los estados, transiciones, acciones
y eventos, asi como establecer desde que estado se puede ir a otro y las acciones que se
llevaran a cabo. Tal y como se ha mencionado, el uso de estas plantillas es totalmente
opcional y por tanto si el usuario decide no hacer uso de ellas lo que tendra que hacer es
realizar llamadas a los métodos que se encarguen de crear todos los elementos de la
FESM, asi como realizar las conexiones entre los estados. El contenido de dicha carpeta
se puede visualizar a continuacion:
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Agsets » GAI » XML Documents »

Mg P Megque pama Mg P Megque pama Mg P

qiitigEE qiitigEas e qiitigEE qiitigEas e qiitigEE
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Hierarchical Concurrent.. Determinis.. Inertial Probabilistic Stack_bas..

Contenido de la carpeta XML Documents

Por ultimo, junto con estas carpetas, y tal y como se ha comentado anteriormente, se
han afiadido los documentos que sirven de guia para la eleccion de la maquina de
estados finitos, asi como una guia de utilizacion de la API, ambos en formato pdf.

2. Utilizacion de la API con las herramientas

Dado que, si se utilizan las herramientas que proporciona la , se tendra mas
comodidad a la hora de hacer uso de la maquina de estados finitos elegida, la mayoria
de las acciones que se realizaran al hacer uso de estas herramientas seran rellenar los
apartados senalizados con el nombre que se desee, en el caso de los documentos XML,
y darles un valor en el caso de la clase Tags.

El primer paso que realizar, tras haber hecho la eleccién de la FSM de la que se quiera
hacer uso (para una elecciéon de esta lo més correcta posible segtin sus necesidades se
recomienda la lectura de la guia de eleccion de FSM), es ir a la carpeta XML
Documents y, seleccionando la plantilla de la XML elegida, rellenar los apartados
necesarios para crear tanto los estados, transiciones y eventos ligados a dichas
transiciones. Pese a que cada plantilla de cada una de las FSM es diferente, mas o
menos todos comparten los mismos apartados, puesto que todas parten de una FSM
Determinista a la cual se le afiaden los apartados que sean necesarios, razon por la cual
los siguientes apartados los tendran todas las FSM. Cada tipo de plantilla ademas de
venir con las variables necesarias para cada tipo de FSM, viene con el apartado que
indica el tipo de FSM ya rellenado, siendo 4 los tipos de FSM; CLASSIC en el caso tanto
de la FSM Determinista (pero con el apartado Probabilistic marcado como NO) como
de la FSM Probabilistica (pero con el apartado Probabilistic marcado como YES),
INERTIAL en el caso de la FSM Inercial, STACK BASED en el caso de la FSM basada
en pilas y por ultimo, CONCURRENT _STATES para el caso de la FSM basada en
estados concurrentes. Por lo que lo primero que debe comprobar es que este tag
corresponde con el tipo de FSM que haya elegido.

Una vez ya tenga seleccionada su plantilla y sea la correcta, se podran comenzar a
rellenar los apartados necesarios, los cuales se explicaran en el orden de aparicion.

Para empezar, se tendra que darle un nombre a la FSM de la cual se vaya a hacer uso
rellenando el campo FSMid, el cual se puede ver a continuacion, y para ello se tendra



que borrar el comentario que hay entre las etiquetas FSMid y colocar el nombre que se
desee.

<F5Mid><!--put here the name of this machine--></F5Mid>

Campo FSMid del documento XML

Esta acci6n es importante ya que a raiz de este nombre se accedera, méas adelante, a las
variables de dicha FSM, mediante el FSM__ Parsery, junto con la clase Tags, se les dara
el valor, realizando asi un . Seguidamente se le dar4d nombre al al
cual el FSM_Manager llamara internamente cada ciclo para ver si ha ocurrido algin
evento o condicion, y por tanto se deba ir a un estado y realizar la accion que
corresponda. Para ello lo que se debera hacer es rellenar la etiqueta callback, borrando
el comentario entre dichas etiquetas y colocando el nombre que se desee para dicho
callback.

<Callback><!--put here the name of events routine--»></Callback>

Campo Callback del documento XML

El nombre que se dé a dicho sera un método que se debera implementar en la
clase que haga uso de la , por lo que los nombres deberan coincidir, y si tanto al
acceder a la FSM como cuando se realice el los nombres no coinciden con los
que se puso en el documento XML, se obtendra un fallo de compilacion, en concreto un
Null pointer Exception, debido a que no se encontrara dicho método, por tanto es
importante asegurarse de que dichos nombres coincidan en ambos documentos.

A continuacion se procedera a rellenar los campos necesarios para la creaciéon de los
estados, los cuales se pueden ver en la siguiente imagen, y para ello primero se indicara
si el estado es inicial(rellenando con YES) o no(rellenando con NO), después el nombre
que se le quiere dar al estado, rellenando la etiqueta <S_Name>, y las acciones
asociadas a dicho estado, pudiendo tener acciones de entrada (etiqueta
<S_InAction>), de salida (etiqueta <S_QutAction>) y por estar en el estado
(S_Action). Si se desea, un estado puede no tener acciones asociadas, asignandole el
valor NULL a la etiqueta de la accion correspondiente. Ademas de esto si se desea se
puede rellenar el Apartado <S_Fsm> </S_Fsm> con la ubicacién de otra FSM por si
se quiere que dicho estado contenga una maquina que lleve a cabo las acciones. Dicha
FSM se recomienda que esté contenida en la carpeta Hierarchy para asi tener una
mayor organizacion.

Al rellenar todos estos campos se habra creado 1 estado y para crear mas estados lo
Unico que se debera de hacer sera copiar el bloque desde <State Initial =””’> hasta
</State>,copiarlo a continuacion, dentro del bloque <States> </States>,y
rellenarlo con los nuevos datos que formaran el siguiente estado.
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<States>

<5tate Initial="">»
<5_Name»<!--Put here the name of this state (no guotes)--»</S_Name>
<S_Action><!--Put here the name of this state action (no guotes, it can be NULL)--></S Action>

<S_inAction»<!--Put here the name of this state IN action (no quotes, it can be NULL) --3»</S_inAction>
<5_outAction><!--Put here the name of this state OUT action state (no quotes, it can be NULL) --></S_outfction>
<S_Fsm><!--Put here the PATH to a submachine (this could be empty) --></S_Fsm>
</State>
</States>

Estado de la FSM determinista del documento XML

Después de esto se procedera a rellenar los campos necesarios para la creacion de las
transiciones y los eventos asociados a dichas transiciones. Una transicion estara
compuesta por el nombre de la transicion (etiqueta T_Name), el nombre del estado de
origen del cual se parte(etiqueta T'_Origin), el nombre del estado destino al cual se
dirige(etiqueta T__Destination), una accion(etiqueta T__Action), la cual se puede o
no asociar a dicha transicion, puesto que dandole el valor de NULL no se realizara
ninguna accion, y por ultimo los eventos que haran que esta transicion se realice y se
pase al estado destino. Estos eventos, como se vera mas adelante, estan ligados a
condiciones a cumplir, y cuando esto sucede, a partir de dichos eventos la FSM
obtendra las acciones que se deban realizar. Un evento estara compuesto por un
nombre (etiqueta <ID>) y un tipo de evento(etiqueta <Type>) pudiendo tener este
campo como valor o bien BASIC o bien STACKABLE. Por ltimo, si se desean afadir
mas eventos a dicha transicion lo inico que debera hacerse sera copiar el esquema del
evento y pegarlo entre las etiquetas <Events> </Events>.

Al igual que en el caso de los estados, si se quieren anadir mas transiciones lo Gnico que
se tiene que hacer es anadir més bloques <Transition> </Transition> entre las
etiquetas <Transitions></Transitions>. En la siguiente imagen se podra ver todas
las etiquetas comentadas anteriormente:
<Transitions>»
<Transition>
<T_Mame><!--Put here the name of this transition (no quotes)--></T_Name>
<T_Origin»><!--Put here the name of the origin state (no quotes)--></T_Origin>
<T _Destination><!--Put here the name of destination state (no quotes)--3></T Destination>
<T_Action»<!--Put here the name of this state (no guotes, it can be NULL)--»></T_Action>
<Events>
{Event>
<ID»<!--Put here the name of this Event (no quotes)--></ID>
<Type»<!--Put here the type of this Event (no quotes), BASIC or STACKABLE--></Type>
<fEvent>»
</Events>»

</Transition>

</Transitions>»

Transiciones y Eventos de la FSM determinista del documento XML



Todas las demas FSM contendran estos mismos apartados a rellenar en sus plantillas
XML, pero tendran algunos apartados mas a rellenar, los cuales se veran a
continuacion.

Empezando por la , se deber4 indicar la probabilidad que se desea
que tenga cada transicion, rellenando la etiqueta <Probability></Probability>
con un valor entre 0, siendo la probabilidad més baja y por tanto dicho estado nunca
sera alcanzable, y 100, siendo la probabilidad mas alta y por tanto dicho estado,
siempre que se cumpla el evento asociado a dicha transicion sera alcanzable. Dicha
etiqueta se afiadira en el bloque de las transiciones tal y como puede verse a
continuacion:

<Transitions>

<Transition>
<T_Mame><!--Put here the name of this transition (no quotes)--></T_Name>
<T_Origin»<!--Put here the name of the origin state (no guotes)--3></T_Origin>
<T_Destination><!--Put here the name of destination state (no quotes)--3></T Destination>
<T_Action»<!--Put here the name of this state (no quotes, it can be NULL)--></T_Action>

<Events>

<Event>»
<ID><!--Put here the name of this Event (no quotes)--»</ID>
<Type»<!--Put here the type of this Event (no quotes)--»</Type>
<!--Type can be BASIC or STACKABLE-->

</Event>

<fEvents>
<Probability><!--put here the probability of execution of this Transition (between @ and 188)--></Probability>

</Transition>

<jTFansitionsﬂ

Transiciones y Eventos de la FSM Probabilistica del documento XML

La siguiente plantilla es la de la ,y en ella se afiade la etiqueta
<S_Latency></S_Latency> alos estados, para que asi se puede indicar la latencia
que quiera que tenga el estado. Tal y como se indica en la plantilla este valor estara en
milisegundos y dicha etiqueta se anadira al bloque de los estados, tal y como puede
verse a continuacion:

<States>

<State Initial="">»
<5_Name»<!--Put here the name of this state (no gquotes)--></S_Name>
<5_Action><!--Put here the name of this state action (no guotes, it can be NULL)--></S_Action>
<S_inAction<!--Put here the name of this state IN action (no quotes, it can be NULL) --»</S_inAction>
<5_outAction>»<!--Put here the name of this state OUT action state (no quotes, it can be NULL) --></S5_outAction>
<5_Fsm»<!--Put here the PATH to a submachine (this could be empty) --»</S_Fsm>
<5_Latency><!--Put here LATENCY of this state(in milliseconds) --»></S_Latency>

</State>

<{fStates»

Estados de la FSM Inercial del documento XML
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Seguidamente se tiene la , en la que se anade la etiqueta
<S_Priority></S_Priority> , para asi indicar la prioridad de los estados, teniendo
en cuenta que la prioridad mas alta sera la que contenga el nimero mas alto y o sera la
prioridad mas baja. Ademas, en estas FSM habra que indicar que estados pueden ser
apilados y para ello se marcaran las transiciones que vayan de un estado menos
prioritario a otro mas prioritario como STACKABLE en lugar de BASIC, dejando como
BASIC las transiciones entre estados igual de prioritarios o de estados mas prioritarios
y menos prioritarios. Ademas de esto para que se dé este correcto comportamiento de
apilado cada estado deber4 tener una transicion que vaya a si mismo. Esta etiqueta se
afiadira al bloque de los estados, tal y como puede verse a continuacion:
<States>

<State Initial="">

<5_MName»<!--Put here the name of this state (no quotes)--»></S_Name>
<5_Action»<!--Put here the name of this state action (no guotes, it can be NULL)--»></S_Action>

<S_inAction><!--Put here the name of this state IN action (no guotes, it can be NULL) --></S_inAction>
<S_outAction> <!--Put here the name of this state OUT action state (no quotes, it can be NULL) --»</S5_outAction>
<5_Fsm»<!--Put here the PATH to a submachine (this could be empty) --»></5 Fsm>

<5_Priority><!--Put here the priority of this state (»>=8) the greater, the more priority --»</S_Priority>
</State>

</States>»

Estados de la FSM basada en pilas del documento XML

Por ultimo, se tiene la en la que se anade el apartado
<Fsm MaxConcurrent = “”> | para indicar mediante un valor entero, el namero de
estados que se puedan dar a la vez, y también la etiqueta <S_ Credits></S_Credits>
la cual se afadira al bloque de los estados, para indicar los créditos iniciales con los que
empezara dicho estado. Es por esto por lo que ésta ser4 la inica FSM que pueda tener
mas de un estado inicial, pudiendo tener diversos estados cuya etiqueta <State
Initial> sea YES, teniendo las deméas FSM solo un estado con dicho valor. Las
etiquetas de esta FSM podran verse a continuacion:

<Fsm MaxConcurrent=""3
<Callback» <!--put here the name of events routine--»> </Callback>

<States>
<State Initial=""»
<!--Initial has to be "YES" or "NO" -->
<S_Name>» <!--Put here the name of this state (no quotes)--»</5_Name>
<5_Action»<!--Put here the name of this state action (no quotes, it can be NULL)--»></S_Action>

<S_inAction><!--Put here the name of this state IN action (no gquotes, it can be NULL) --»></S_inAction>
<S_outAction><!--Put here the name of this state OUT action state (no quotes, it can be NULL) --> </S_outAction>
<5_Fsm»<!--Put here the PATH to a submachine (this could be empty) --» </5_Fsm»
<5_Credits»><!--Put here initial execution credits (»>=0, no quotes) --»></S_Credits>
</State>
</States»

Estados de la FSM basada en estados concurrentes del documento XML

Por ultimo, como consejo se recomienda sustituir los comentarios que aparezcan ente
las etiquetas por los valores que se les quiera dar y no anadir etiquetas a dichos
documentos, puesto que esto, aunque parezca inofensivo puede originar errores a la
hora de hacer el parseado, siendo muy dificiles de localizar dichos errores. Para que
pueda ver un ejemplo de cémo quedaria una plantilla XML rellenada se mostrara a



continuacién una de las plantillas las cuales se pueden ver en el videojuego que se

proporciona que hace uso de la API, el cual se ubica en la carpeta Game Example :

<FSM_Machine>
<!--FSM specification -->

<FSMtype Probabilistic="NO">CLASSIC</FSMtype>

<FSMid>FSM_Determinista</FSMid>

<Fsm>
<Callback>Events</Callback>

<States>

<State Initial="YES">
<S_Name>SPAWN</S_Name>
<S_Action>A_SPAWN</S_Action>
<S_inAction>NULL</S_inAction>
<S_outAction>NULL</S_outAction>
<S_Fsm></S_Fsm>

</State>

<State Initial="NO">
<S_Name>MOVE</S_Name>
<S_Action>A_MOVE</S_Action>
<S_inAction>NULL</S_inAction>
<S_outAction>NULL</S_outAction>
<S_Fsm></S_Fsm>

</State>

<State Initial="NO">
<S_Name>ATTACK</S_Name>
<S_Action>A_ATTACK</S_Action>
<S_inAction>NULL</S_inAction>
<S_outAction>NULL</S_outAction>
<S_Fsm></S_Fsm>

</State>

</States>
<Transitions>

<Transition>
<T_Name>MOVING</T_Name>
<T_Origin>SPAWN</T_Origin>
<T_Destination>MOVE</T_Destination>
<T_Action>NULL</T_Action>
<Events>

<Event>

<ID>E_MOVE</ID>
<Type>BASIC</Type>
</Event>

</Events>

</Transition>

<Transition>
<T_Name>MOVING</T_Name>
<T_Origin>ATTACK</T_Origin>
<T_Destination>MOVE</T_Destination>
<T_Action>NULL</T_Action>

<Events>

<Event>
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<ID>E_MOVE</ID>
<Type>BASIC</Type>
</Event>

</Events>
</Transition>

<Transition>
<T_Name>ATTACKING</T_Name>
<T_Origin>MOVE</T_Origin>
<T_Destination>ATTACK</T_Destination>
<T_Action>NULL</T_Action>
<Events>

<Event>

<ID>E_ATTACK</ID>
<Type>BASIC</Type>
</Event>

</Events>

</Transition>

</Transitions>
</Fsm>
</FSM_Machine>

Ejemplo de plantilla XML rellenada

Una vez se hayan rellenado los apartados del documento XML de la FSM elegida, lo que
se hara seré rellenar la clase Tags ubicada en la carpeta User Code. En dicha clase lo
que se hara seré inicializar las variables que representan los componentes de dicha
FESM y que se han creado en el paso anterior, es decir, los estados, acciones,
transiciones y eventos. Dicho valor entero no puede estar repetido si la variable que ya
tenia dicho valor pertenece al mismo campo que la variable declarada, es decir, que si
se estan definiendo las variables que representaran los estados no se les puede dar el
mismo valor a dos estados. Para que no se parta de una clase vacia se le proporcionaran
algunos estados, transiciones, eventos y acciones tanto definidas como inicializadas, tal
y como puede verse la siguiente figura, para que asi tenga unos ejemplos, asi como unas
etiquetas que no deberan de borrarse pues son las que identifican al tipo de FSM que se
esta empleando.

{/FSM type TAGS (DO NOT change or delete)

public const int CLASSIC = @;
public const int INERTIAL =1;
public const int STACK BASED = 2;
public const int CONCURRENT_STATES = 3;
public const int UNKNOWH = 1689,

//State tags
public const int SPALN
public const int MOVE = 1;

]
&

public const int ATTACK = 3;
/{Transition tags
public const int MOVING = @;

public const int ATTACKING = 1;

Variables de la clase Tags



Por tultimo, en esta clase se tendra que completar un método StringToTag(string
Word) el cual implementa un switch-case en el que se comprueba la primera letra que
compone el String Word ,que recibe como parametro, y busca en el switch el case que
corresponda con dicha letra. Una vez se ha encontrado la letra, se procede a buscar a
ver si coincide con alguna de las palabras definidas y si es asi, devuelve el valor de esta
variable. Para ello lo que tendra que hacer es afiadir la variable que haya inicializado,
para que se pueda encontrar al comparar con la palabra actual, asi como devolver su
valor.

public static int StringToTag (string word)

1

switch (word[8]) {

case "A':
if(word.Equals{"ATTACK")}) return CATTACK
if (word.Equals{"ATTACKING"}) return LATTACKING;
if (word.Equals("A_ ATTACK™)}) return A ATTACK;
if (word.Equals{"4& MOVE")) return LA MOVE;
if (word.Equals{"A_SPAWN")}) return -A_SPAWN,
break;

case 'B':
brealk;

Método StringToTag(String Word) de la clase Tags

Tanto para los documentos XML como para la clase Tags, se recomienda que al dar un
nombre a las variables que vayan a representar uno de los componentes de las FSM se
haga en maytsculas para asi poder evitar errores al hacer maching por haber puesto
una letra en maytscula cuando era mintscula.

Una vez se hayan realizado estos 2 procesos de rellenado, ya se tendra la FSM lista para
poder hacer uso de ella, y para hacerlo de una forma mas comoda lo que se recomienda
es que coja la clase ModelUsingTools, ubicada en la carpeta User Code, la cual
contiene todas las llamadas a métodos necesarias, y sea este script el que asocie al

o} que quiera hacer uso de la . En esta clase, ademas de aparecer junto con
cada método una pequena explicacion, se le especificara cuales de dichos métodos
deberan ser modificados por usted y cuales no debe modificar. A continuacion, se
pasara a explicar en detalle la clase ModelUsingTools para que asi se entienda el
motivo de realizar las llamadas a métodos que se realiza, el orden de dichas llamadas y
el por qué es necesario crear algunos métodos.

La primera accion que se realiza es importar la libreria GAI para asi poder hacer uso
tanto de los métodos contenidos en la clase FSM__Manager y FSM_ Parser como las
variables inicializadas en la clase Tags. Para importar librerias o carpetas en Unity se
utiliza la directiva using.

using GAI; // In order to use all the methods and definitions made on the classes

/{ that form part of the API you have to import the GAI

Librerias necesarias en la clase Model
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Seguidamente se recomienda definir un par de variables para tener el c6digo mas
estructurado y asi sea més facil de entender las acciones que se estan realizando. Estas
variables tal y como se puede ver en la siguiente figura son; una lista llamada
DoActions, la cual se utilizara para almacenar las acciones de los estados que se
tengan que realizar, una lista llamada EventsList, la cual almacenar4 la lista de
eventos que se cumplan, una variable de tipo FSM__Machine, la cual servira para
almacenar la FSM que se elija, y por ultimo una variable de tipo FSM__Manager que
servira para almacenar el manejador de FSM.

JELTEETTERELTEEIid71i7f1777] Variables of GAI - GAME ARTIFICIAL INTELIGENCE /////

DO NOT MODIFY THIS VARIABLES ///
/f List of accions to be done
List<int> DoActions;

/f Lis of events
List<int» EventsList:

{{ FSM Machine that you are going to use
SM_Machine F5M;

/f Manager of FSM Machines
FSM_Manager fsm_manager;

|'lll |'ll. / f l'lr .I'lr J.I. .'I-I |'l.l |'lll |'ll. / f F f .l‘ll .'I-I .'I-I |'lll |'ll. ! / .I'lr £ f .l‘ll .'I-I |'lll |'|; |'ll. ! / .I'lr .l‘l. .'I-I .'I-I |'lll |'|; i/ / i / J‘I. .l'l. .'I.I |'lll |'ll. l'lr i/ / .I'lf J.I. .'I-I |'l.l |'lll |'ll. / f £ f .l‘ll .'I-I .'I-I |'l.l |'lll ! f .I'lr £ f .l‘ll .'I-I |'lll |'ll. |'lll "If .I'lr .l‘l. .'I-I .'I-I |'lll |'|; "Ir £ / .l'l. .l‘l. .'I-I |'lll |'ll. "lr "Ir £ / J‘I. .'I-I
Variables definidas en la clase ModelUsingTools

Una vez se tengan estas variables definidas, el primer paso que sé tendra que realizar
sera inicializarlas y crear la maquina de estados, y para eso en un método Start() se
llevaran a cabo dichas acciones. El método Start es propio de Unity, y lo que asegura es
que la llamada a este método se realizara una tnica vez, y al principio de la ejecucion
del programa, garantizando asi que lo que se ponga en este método ser4 lo primero a
ejecutar. En dicho método lo primero que se realiza es la inicializacién de tanto la lista
de eventos, como el FSM__ Parsery el FSM_Manager pasandole como argumento el
parser inicializado anteriormente. Una vez se haya realizado este paso, ya se podra
afadir el FSM que se haya creado mediante el documento XML, accién que se puede
realizar llamando al método AddFSM() y pasando como argumento de dicho método la
ruta donde se encuentra el documento XML que contiene la FSM. Cuando se haya
realizado esto ya se podréa crear la FSM llamando al método CreateMachine(),
pasandole como argumentos el objeto que hara uso de la FSM(si el objeto que va a
hacer uso de ella es la propia clase se puede emplear this), el tag del tipo de la FSM y
por ultimo el FSMid de dicha FSM contenido en el documento XML. Este método no
debera ser modificado por el usuario. El contenido del método explicado anteriormente
se puede observar en la siguiente imagen:



/// DO NOT MODIFY THIS METHOD ///

// At the beginning what we will do is to initialize the variables defined before and call the FS5M_Parser
//in order to use de FSM created in the XML documents as wll as create the FSM of the type we want
private veid Start()

{
// We initialize the list of events which will be used to see the events that had happened
//and depending on them we will add actions to be done on the list Doactions
EventsList = new List<int>();
// We create the Parser
FSM_Parser parser = new FSM_Parser();
// We create the Manager of the FSM using the parser created before
fsm_manager = new FSM_Manager(parser);
// We add the manager to the FSM created on the XML Document.
// To do that you have to use the path where the XML of the FSM is.
fsm_manager.AddFSM{"Assets/GAI/XML Documents/NameOfTheFSMYouHaveCreate.xml™);
// We create the FSM of the type you have chosen using the XML. You have to put the cbject that
// is going to use the FSM, on the Tags.the tag of the FSM you are using (CLASSIC,INERTIAL,STACK_BASED or COMCURRENT_STATES)
// and then the name of the FSM that you have put on the XML Document in the paragraph FSMid
-FSM = .fsm_manager.CreateMachine(this, Tags.CLASSIC, "MameOfTheFSMYouHavePutOnTheFSMid™});
¥

Método Start() de la clase ModelUsingTools

El siguiente método implementado se llama WaitForAction() y tal y como se puede
ver en la siguiente imagen, en €l lo que se haré sera ir actualizando la FSM para ver si
hay acciones que se tengan que realizar. Si hay acciones, se afiadiran a las lista
DoActions(), se recorrera dicha lista y se llamara al método ExecuteAction() para que
ejecute la accidon que corresponda.

Para actualizar la FSM lo que se har4 sera realizar una llamada al método UpdateFSM()
el cual realiza diversas acciones sobre la FSM para llevar acabo la logica del tipo de
ESM seleccionada, pero la accion méas importante que debera tener en cuenta sera una
llamada interna a un callback el nombre del cual se proporciond en el documento XML.
Este callback lo que haréa sera, a partir de los eventos asociados a las transiciones, elegir
que acciones se tienen que ejecutar, es decir, a partir de la lista de eventos creada
(EventsList) se obtendra la lista de acciones (DoActions) a realizar.

/// DO NOT MODIFY THIS METHOD ///

/// IF ANOTHER CLASS WANTS TO USE THE ACTIONS OF THE STATES OF THE FSM

'// USE THIS METHOD TO BE CALLED ///

// This method is going to be called in order to actualize

// the list of actions, and if there is an action to be done

// we will call a method called ExecuteAction(actiontobedone)
public void WaitForAction()

{
// UpdateFSM() is a method from the clas FSM_Manager where there are a lot of internal calls.
// One of the most important is a callback you have defined in the XML document of the FSM you are using. in which from
// the list of events we have the list of actions to be done. This callback has to be in the code where the API is used.
DoActions = FSM.UpdateFSM();
// We go through the list of actions and if we have an action to be done we called
// the method ExecuteAction(actiontobedone) so that this action is done.
foreach (int action in DoActions)
{
if (action != Tags.UNKNOWN) Executefction(action);
¥
¥

Método WaitForAction() de la clase ModelUsingTools

El siguiente método sera el callback mencionado anteriormente, el cual tendra que
tener el mismo nombre que se haya puesto en el documento XML de la FSM que se
vaya a emplear. En este método lo que se hara sera realizar un switch-case en el que se
comprueba el tipo de FSM que se esté empleando, y dependiendo de las condiciones
que se cumplan se afiadira el evento que se desee a la lista de eventos. Esta accion se
realiza debido a que a partir de la lista de eventos la clase FSM_Machine se obtiene la
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lista de acciones a realizar. Las comprobaciones que se realicen seran las que
provoquen que, en caso de cumplirse, se lleve a cabo las acciones asociadas al estado al
que se pase. Es por ello por lo que se recomienda, evitar en la medida de lo posible que
varios eventos se puedan dar a la vez, ya que el primero que se afiada a la lista de
eventos sera el que se ejecute, y si continuamente se esta cumpliendo dicho evento no
se saldré del estado por mucho que ocurran cambios en el videojuego. Para evitar esto
se recomienda el uso de variables que activen otros estados o por ejemplo si se esta
comprobando la distancia del jugador con el , establecer rangos
de distancia para que no se quede continuamente en un estado como se ha comentado.
Ademas de esto se recomienda que si uno de los estados va a ser el que mas se emplee y
los otros sean muy puntuales, como podria ser un estado de movimiento y otro de
ataque, ya que el de ataque solo se efectuara en ciertas ocasiones y se estara mas en el
estado de movimiento, sea la condicion del evento de este estado puntual la que se
compruebe antes que la del estado mas empleado, dejando dicha comprobacién como
ultima a evaluar.

/// MODIFY THIS METHOD ///

'// YOU WILL HAVE TO ADD THE EVENTS YOU HAVE CREATED AS WELL AS THE CONDITIONS IN ORDER TO PASS FROM ONE STATE TO OTHER ///
// We check the type of ESM and depending on the conditions we will add the Tag from the appropiate event to the Eventslist.
// You will have some examples to get ideas.

public List<int> NameOfTheCallBackYouPutOntheXMLDocument()
{

EventsList.Clear();

//MAKE A SWITCH of events depending of the FSM

switch ( .FSM.getFSM{).getTag())

{

case Tags.CLASSIC:

// Probabilistic
if ( .FSM.getFSM().isProbabilistic())
{

// if (HaveMOVE == true && Vector3.Distance(this.transform.position, GameObject.Find("Player").transform.pos
// if (HaveSpawn == true) Eventslist.Add(Tags.E_MOVE);

}
// Deterministic
else

{
}

break;
case lags.INERTIAL:

Callback de la clase ModelUsingTools

Para finalizar, el ultimo método de esta clase sera el método mencionado anteriormente
llamado DoActions(), el cual se encargara de recibir las acciones que se tengan que
realizar, y mediante un switch- case buscaré la accién con dicho nombre e invocara el
método encargado de llevar a cabo dicha accion. Se recomienda emplear métodos y no
poner el contenido de los métodos en este apartado para una mejor implementacion,
asi como organizacion. El contenido de dicho método se puede visualizar a
continuacion:



MODIFY THIS METHOD ///

YOU WIL HAVE TO PUT THE NAME OF THE ACTIONS YOU PUT IN CLASS TAGS AS WELL AS THE METHODS THAT WILL BE EXECUTED///
// You will have some examples to get ideas.
[ /Method that executes an action.
public void ExecuteAction(int action)

{

switch (action)

{
case Tags.A SPAWN:
/{ SPAWN();

break;

case Tags.A_MOVE:

// MOVE()
break;

case Tags.A_ATTACK:
// ATTACK()
break;

default: break;

Método ExecuteAction(action) de la clase ModelUsingTools

Una vez se hayan hecho todos estos pasos ya se tendra una clase la cual hace uso de la

, en concreto empleando la FSM que haya creado, con la logica elegida, pero con el
nombre de los estados, transiciones, acciones y eventos que desee. Pese a que parezcan
muchos pasos a seguir en ultima instancia lo Ginico que se realizara sera rellenar una
plantilla dando los nombres que desee, rellenar una clase con los mismos nombres
dandoles un valor y por altimo poner las condiciones a los eventos y e invocar los
métodos que lleven a cabo dichas acciones. Ademas, para evitarle el tener que crear los
métodos de nuevo lo que se recomienda, tal y como se ha mencionado anteriormente es
simplemente usar esta plantilla como script de comportamiento el cual se asocio a la
entidad que quiera hacer uso de la API.

3. Utilizacion de la API sin las herramientas

Debido a que, si no se utilizan ni los documentos XML ni la clase FSM__ Parser, se
tendran que realizar todas las llamadas internas para crear cada uno de los elementos
del FSM elegido, y como consecuencia se tendran que hacer muchos pasos y puede ser
bastante facil cometer un fallo se le proporciona un modelo de ejemplo en la clase
ModelWithoutUsingTools de modo que solo tenga que copiar el esquema
proporcionado para crear cada uno de los componentes de un FSM y rellenarlo con los
valores correspondientes.

Para empezar las variables que se necesitaran seran las mismas que fueron empleadas
en el apartado anterior y que, excepto si tampoco se hace uso de la clase Tags en cuyo
caso en este apartado se afiadiran las variables que se afadirian a dicha clase, ddndoles
un valor entero y recordando que, si pertenecen al mismo tipo, es decir si estamos
definiendo los estados, no se les debe dar el mismo valor.

Pese a que la forma de hacer uso de la API sera idéntica si se hace uso o no de la clase
Tags, ya que simplemente se tendra que definir las variables en el apartado de variables
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de esta clase, como de los documentos XML, el método Start() se vera modificado
completamente, ya que es aqui donde se realiza la creacion del FSM que desee emplear.

Para empezar lo primero que tendré que hacer es crear un objeto de tipo
FSM__Manager, inicializarlo ,y a continuacion crear un objeto del tipo de la FSM que
se desee y llamar al método que corresponda para asi crear la FSM de dicho tipo,
dandole las variables que sean necesarias. Cada FSM necesitara unas variables y su
método tendra un nombre diferente, razon por la que se buscaron y se pusieron todos
los métodos posibles para que simplemente vea el método de la FSM que haya elegido,
lo copie y lo rellene con los parametros oportunos, tal y como puede verse en la imagen
siguiente:

private void Start()

{

J/111} To create the FSM J////111Fi111]

I

// We create an object of the type FSM_Manager and we initialize it

FSM_Manager fsm_manager = new FSM_Manager();

// We create an object of the type of FSM we want to use(FA_Classic,FA _Inertial,FA_Concurrent_States,FA_ Stack)

C1 c fsm;

// We initialize this FSM with the variables that are needed

// Deterministic --»> FA_Classic(string ID, int tag, string CallbackName, bool FlagProbabilistic) FlagProbabilistic
// Probabilistic --» FA_Classic(string ID, int tag, string CallbackName, boel FlagProbabilistic) FlagProbabilistic
// Inertial --> FA_Inertial(string ID, int tag, string CallbackName, bool FlagProbability)

// Stack --»> FA_Stack(string ID, int tag, string CallbackName, bool FlagPreobability)

// ConcurrentStates --> FA_Concurrent_States(string ID, int tag, int num, string CallbackMName, bool FlagProbability)
fsm = new FA_Classic("NameOfTheFSM™, Tags.CLASSIC, "Name of the callbacks”, false);
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Método Start() de la clase ModelWithoutUsingTools (1)

A continuacion se procedera con la creacion de los estados en los que, nuevamente,
debera crear un objeto de tipo State, inicializar dicho estado llamando al metodo que
corresponda segun el tipo de FSM elegido, y por ultimo afiadirlo al fsm(objeto del tipo
de la FSM que se haya elegido). Para que no tenga que buscar que metodo le
corresponde a cada tipo de FSM se han puesto todos los metodos como puede verse en
la siguiente imagen:

/11111111 To create the STATES of the FSM ///////1111111]
/[ We create an object of type State
State aux;

/[ We initialize this State with the variables that needs

/[ Deterministic --» State(string ID, string Flaglnitial, int state_tag, int action_tag, int in_action_TAG, int out_action_TAG)

/[ Probabilistic --» State(string ID, string Flaglnitial, int state tag, int action_tag, int in_action_TAG, int out_action TAG)

// Inertial --»> State(string ID, string FlagInitial, int state_tag, int action_tag, int in_action_TAG, int out_action_TAG, int latency)

/| Stack --» State(string ID, string FlagInitial, int state_tag, int action_tag, int in action TAG, int out_action TAG, uint priority)

/[ ConcurrentStates --> State(string ID, string FlagInitial, int state_tag, int action_tag, int in_action_TAG, int out_action_TAG, short credits)

aux = new State("State ID", "Initial (YES or NO)", Tags.StringToTag("ID tag"), Tags.StringToTag("StateAction(it can be NULL)"), Tags.StringToTag("StateINAction(it can be NULL)"), Tags.StringToTag("StateOu
/[ We add the state created to the FSM

fsm.addState(aux);

/] If you want to create more states you just have to copy the same structure
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Método Start() de la clase ModelWithoutUsingTools (2)

Seguidamente se continuara con la creacion de las transiciones que conecten los
estados y, para ello, lo primero que debera hacer es crear un objeto de tipo Transition y
dos objetos de tipo State, que representaran los estados que se conectaran entre si.
Ademas, se creara una lista para contener los eventos asociados a dicha transicion. Para
obtener los estados que se vayan a conectar se empleara la funcién getStateByID() la
cual obtendra el estado que se desee conectar a partir del nombre de dicho estado.
Seguidamente se afiadira el evento o eventos de dicha transicion a la lista de eventos, y
se creara la transicion, la cual dependiendo de la FSM tendra que recibir mas o menos



parametros. Por ultimo, se anadira al estado origen y a la fsm creada dicha transicion,
para que asi se pueda realizar esta conexion entre los estados. Al igual que como
ocurria anteriormente debido a que las transiciones cambian dependiendo del FSM a
emplear se pusieron en comentarios el método a llamar dependiendo de la FSM a
emplear, tal y como puede verse en la siguiente imagen:

J7171171/1 To create the TRANSITIONS of the FMS /////////i1111/]
// We create an object Transition

Transition trans;

// We create the origin State and the destination State

State origin, destination;

// We create an object List<FSM_Events> in order to Add the events that the transition will have

List<FSM_Event> ListOfEvents = new List<FSM_Event>();

// We get the states we want to conect

origin = fsm.getStateByID("NameOfTheStateOrigin”);

destination = fsm.getStateByID("NameOfTheStateDestination™);

// We create the Event that activate this transition and we add it to the EventslList(we can create more)

ListOfEvents.Add(new FSM_Event("NameOfTheEvent"”,Tags.StringToTag( NameOfTheEvent"), “TypeOfTheEvent(BASIC or STACKABLE"));

// We create the Transition with the variables that needs

// Deterministic --»> Transition(string ID, State A, State B, int transition_tag, int action_tag, List<FSM_Event> Eventslist)

// Probabilistic --> Transition(string ID, State A, State B, int transition_tag, int action_tag, List<FSM Event> Eventslist, int probability)
// Tnertial --> Transition(string ID, State A, State B, int transition tag, int action_tag, List<FSM_Event> Eventslist)

// Stack --> Transition(string ID, State A, State B, int transition_tag, int action_tag, List<FSM_Event> Eventslist)

// ConcurrentStates --> Transition(string ID, State A, State B, int transition_tag, int action_tag, List<FSM_Event> Eventslist)

trans = new Transition("Transition ID",origin,destination,Tags.StringToTag("Transtion 1D"), Tags.StringToTag("TransitionAction(it can be MULL)"), ListOfEvents)
// We add the transition to the origin State

origin.addTransition(trans);

// We add the transition to the destination State

fsm.addTransition(trans);

// We load the event or events that activate this transition

ListOfEvents.Add(new FSM_Event(("NameOfTheEvent"),Tags.StringToTag("NameOfTheEvent™), "TypeOfTheEvent(BASIC or STACKABLE"));

// We clear the List of Events

ListOfEvents.Clear();

// Tf you want to create more transitions and connect them with other states you have te copy the same structure

Método Start() de la clase ModelWithoutUsingTools (3)

Por altimo, y para finalizar, lo Gltimo que tendra que hacerse sera llamar al método
Start() del tipo de la FSM que se haya creado, para acabar de crear la FSM, asi como
afadir al FSM__MANAGER la fsm creada y crear la FSM, la cual es de tipo
ESM__Machine, del mismo modo que se hacia empleando las herramientas en el
apartado anterior.

fELLEEAEFET7/ 7] To add the FSM to the manager and be able make use of it /[////// 117/ 00TEEERTETAITRTRTT7 4T
// We call the method Start from the class fsm in order to make the operations that are needed to make the FSM.
fsm.Start();

// We add the fsm to the FSM_Manager

fsm_manager.AddFSM(fsm);

/f We add to the FSM Machine created the final fsm created //
.FSM = fsm_manager.CreateMachine(this, Tags.CLASSIC, "FSM_Determinista");
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Meétodo Start() de la clase ModelWithoutUsingTools (4)

A partir de este momento ya se tendréa la FSM lista para emplear y los pasos a seguir
para poder hacer uso de ella seran los mismos que los que se han visto en el apartado
anterior.
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4. ¢Por qué emplear las herramientas?

Para finalizar, y a modo de resumen final, se hara una pequena explicacion, asi como
valoracion para que asi pueda decidir por que emplear las herramientas y evitar a toda
costa el tener que crear la FSM a mano.

Pese a que pueda parecer que el emplear las herramientas puede ser mas extensa que
sin hacer uso de ellas y por tanto es una mejor opcion esto no es del todo asi. Para
empezar el emplear las herramientas, aunque se hayan proporcionado los métodos y un
modelo para poder emplear la API, tendra que ser usted el que proporcione los
parametros de dicho método. Al haber creado tantas variables, tener que crear cada
estado y cada transicion, asi como todos los eventos, es muy facil que se acabe
obteniendo un trozo de c6digo bastante extenso en el que todo es bastante similar. Esto
tiene como peligro que se realizan mal las asignaciones, que se creen transiciones
duplicadas o conexiones que no se querrian realizar, teniendo como resultado un final
un comportamiento que no se deseaba en la entidad que haga uso de la API.

Todo esto se puede evitar haciendo uso de las herramientas puesto que el codigo de la
clase tendra la misma longitud, simplemente se aumentaran los apartados del
documento XML, siendo mas facil de visualizar si se ha cometido un error, asi como
teniendo que preocuparte menos ya que las asignaciones de los parametros de los
métodos, asi como la llamada a dichos métodos se haran de forma trasparente al
usuario, mitigando muchisimo mas la posible aparicion de errores.

Ademas, para concluir, pese a que al hacer uso de ambas herramientas es posible
obtener errores, por una mala asignacién o por crear conexiones o estados que no se
deberian, es mucho mas facil poder encontrar el error en un documento en el que solo
se han dado nombres y todo esta organizado en etiquetas, que un trozo mucho mas
largo de codigo en el que hay llamadas muchos métodos, y muchas variables, las cuales
se tendria que ir comprobando una por una si tienen el valor correcto o si ese
parametro es el que tocaba pasarle a ese método,



