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Resumen

En el desarrollo de videojuegos, los personajes son uno de los elementos fundamentales por la
capacidad que aporta a los disefiadores de narrar historias a través de ellos, y también de ofrecer
desafios a los jugadores adaptados a sus capacidades individuales.

Para crear buenos personajes es necesario tener un control preciso de como debe ser su
comportamiento en cada situacion, lo que requiere conocimientos en distintas técnicas como
sistemas de toma de decisiones e inteligencia artificial. Por desgracia, muchos estudios no
cuentan con recursos suficientes para poder utilizar herramientas profesionales e incluso estas
herramientas pueden ser demasiado especializadas o no adaptarse a las necesidades del estudio.
Ademas, especialmente en el caso de desarrolladores con poca experiencia o estudios
independientes, aprender a usar estas herramientas puede requerir mas tiempo del que pueden

permitirse.

Teniendo en cuenta todo esto, en este trabajo se propone la creacion de una herramienta para
utilizar sistemas de comportamiento, especifica para el motor de videojuegos Unity. Esta
herramienta consistird en una integracion de una libreria desarrollada en C# dentro del motor
de videojuegos, a través de distintos scripts y elementos que faciliten su disefio y ejecucion,
tanto a través de codigo como utilizando un editor visual. Esta herramienta se centrard en
ofrecer una interfaz amigable al usuario y una curva de aprendizaje especialmente planteada
para estudiantes del grado de disefio y desarrollo de videojuegos, permitiendo crear tanto
prototipos simples de personajes como sistemas complejos y manteniendo siempre como
prioridad que los usuarios comprendan en todo momento su funcionamiento para que les ayude

a entender como funcionan las distintas técnicas para crear sistemas inteligentes.

La libreria original cuenta con bastantes funcionalidades, y esta pensada para expandirse en un
futuro, por lo que la herramienta se disefiara teniendo en cuenta esto. Sera posible crear
personajes funcionales utilizando solo partes especificas de la herramienta, de forma que los
desarrolladores puedan aprender a usarla de forma practica y en poco tiempo, y para apoyar

esto se incluiran varias herramientas de depuracion en tiempo real.

Palabras claves: Sistemas de comportamiento, agente inteligente, NPC, inteligencia artificial, assets,

script, Unity, visual scripting, grafo, nodo, Smart Object.



Indice de contenido

1

INTRODUCCION.......cvenenenenecenssesenesesssssssssssssasssssssssasasassssstsstsasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasssasans 1
L1 OBIETIVOS euteeutieuteeiresitesteesteeste et e et et e st e sh e be et e e st sa e se s e s bee s bt e b e e et e me e e ae e ehe e e b e e b e e b e ea b e eenesanesmeenreenree st enneennens 2
1.2 METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS. ... .eeutieueiemeeteenseereensessressnesseesseesseeseenseesesameesseeseenseensesssesanesseesneesseenseensesnseane 3

1.2.1  Planteamiento del trabajo 0 deSArrollar ................ccoovueeviienieesiieieeset et 3

1.2.2  GESLION AEI PrOYECLO. ...ttt ettt et ettt ettt e naee s 3

I R 0 [=X Yo T4 g0 | o Xo [=d [oleTo | 1o [o TS 4

TRABAJO PREVIO ...cceiiiieiiiiiieeiiiiiteiiissteiiisiseeiisssessssstessssssssssssssesssssssessssssssssssssesssssssessssssessssssnesssssnnesss 5

ESTUDIO DE ESTADO DEL ARTE ....cccoiiutiiiiinniiiisnneiiisnneissssneeicsssneeiossnessssssnesssssssesesssnessesssnessssssnessssssnesenss 9
3.1 HERRAMIENTAS OFICIALES ...ueetteteenteenrenstesusesseesseesueenseenseesseemeesseesseenseensesasesnsesssesheesueesseenseenseenseensenseesseensesnsens 9

2 Y R U ) T | SO U U PSS SRPRPPPPOIN 9

3.1.2 URTEY ettt ettt et et e e s e et e e et e s e e naneeeas 9
3.2 HERRAMIENTAS DE TERCEROS. c..euteeuteeuresutesueesteesseensesneesseesseanseensesnsesnsesnsesusesseesseensesnsesnsesseesseessesssesnsesssesneesses 10

3.2.0 PANDA BT ettt ettt sttt ettt ettt ettt et naeenae e 10

3.2.2 NODE CANVAS ..., 10

3.2.3  BERQVIOUI DESIGIIEL ...ttt ettt ettt et ettt et e ettt e e e e naee e 11

DISENO Y DESARROLLO ......ecucmminincrinsinisssssissssssssssssas s sssssstassssssssssssssassssssssssssssssssassssssssasssssassassenss 12
L T O | I T I PPN 13

4.1.1  DiSefio € iMPIEMENTACION .........oeeeeiieeeeiee et e ettt e st e e e ettt e e e tea e s ssteaesssteassnseaesanseees 13

4.1.2 LISt A€ COMPONEGNLES....cccccceeieieiee ettt e e eee ettt e e e e ettt a e e e e e sttt a e e e e eessstsaseaaaeesssssssresaaaaessnes 15

4.1.3  LISEA @ GCCIONES.......eooueeieieeeiieeet ettt ettt saee s 16

W O B W o o [0 o T=d =] oYl 0] L= RSP 18

4.1.5  Lista de nodos eSPecifiCOS PAIQ UNQtY.........cccueeeeecuieeeesiiiieesiieeessiieeessieasseteaesstseaaesssaesesesessssseees 18

4.1.6  INtegracion CON SMAIt ODJECLS ..........ccccuueeeeieeeeesieeeeeeeeeeeiteeeesteeaeeetateeetaaaesstsesaestsssesssssaessassnan 19
4.2 EDITOR VISUAL DE GRAFOS DE COMPORTAMIENTO ...uvviiiirereiiiirieeiiineesinniessinetessnseeesonssessssnasesssnnasesssnesssanseessns 22

4.2.1  Modelo de serializacion de grafos de comportamiento en Unity. ..........cccceevevuveeeecivsercvenersrennn. 22

4.2.2 (0001010 T0 T =14} (=S 27

4.2.3  VeNEANA Al @UIEON ...ttt 29

U3 B Yo 1o T lle [0 [ o] o X3S 34

4.2.5  Depurador €n tiemMPO FEQI ................ueeeeueieeeeeeeesee et e e setea e stee e s ettt e e s eteaesstseaeessasaesanseaeesaneeees 39

4.2.6  GENEIAUOr A8 COUIGO.......uueaaneeeeaeeeeeeeeee et ee e ettt e e ettt e e e et e e et s e e eatseaaeatsasesaassaseaassaaan 41

PRUEBAS .....coiiiitttiiiittiiiiiteeiisstesisssseessssssessessssesssssssesessssessesssnesssssssessssssessesssnessssssnesessssessessanesssssnnesssns 44

5.1  DEMO L1: PESCADOR ...cetitiiiiuitttieeeeeeieiierte et e s e st et e s s s e et e e e s esnsren et e e e s e s nsreneeeeesesasnenereeesesennnnnaresesesanans 45



5.2 DEMO 2: ELCHICO Y LA GALLINA ..cetiiiiiiieteteteeeseinnreteeessseisnree et e e e semsr e e e e e esesannrenereeesesasnnrereeesesennnrnnereeesanans 47

5.3 DEMO 3: VUELTA EN CASA «.eeeuteeutieurenirenitesieesteesseesteseesseesseesseensesssesanesanesmeesseenseenseeneteneesseesseesseennesnsesnsesneesnes 48
5.4 DEMO 4: RADAR DE TRAFICO c.uvteuteeuterutesutesutesteesteeteeutesutesseasseanteentesasesasesaeesueesseansesnsesusesstasseenseesessesnsesaeesues 50
5.5 DEMO 5: CASA VIGILADA ....veeuteeutieuteritenitesieesttesttetteseesseesseesseeteessesasesaeesmeesbeesseenseemeeeseeeseesbeeresanesanesanesmeennes 52
5.6 DEMO 6: PIZZERIA ...viiiiiiiiticiicict bbb 53
5.7 DEMO 7:SIMS ..ttt ettt ettt ettt s e s bt e s s et e s et e s e e e s a e e s s bae e s e nraeeseanne 55
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO......ccoiitirinnnniiiiniiiininnsissiiinsssssssisssiimsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 57
6.1 TRABAJO REALIZADO......c.ueereenreeurenuresiresseesseesteesstenstsseesseeaseeseesseessesanesasesmeesreenseenstensteneeeseeaseennesanesanesanesmeenns 57
6.2 TRABAJO FUTURO .eeiuerieeiuttteeittees st teseis et e ssat e e s sabe e e s e bae e e smbae e s saba e e s e sb e s e s nba e e e s baeesenbe e et nbaeeesnbeeseanrenesannns 59
6.2.1  BIACKBDOGIT ...ttt ettt ettt et ettt ettt e sane e en 59
6.2.2  EQItOr €N HIEMPO FEQI.....cc...eeeeeeeeeeeeee et e et ee e e ettt e e ettt e e e taa e e e tsaaeeatbaeeesaaaeesssasaeassseseeanses 59
6.2.3  Localizacion de 10 REITAMUENTA .............coceevueeierieneeseeseeeee ettt 60
6.2.4  Catdlogo de aCCiONES Y PEICEPCIONES ........ccccueeeiueeeieeeieiesie ettt ettt s et saeenanees 60
5.3 CONCLUSIONES «.veuteeuteeueesteenteenteeutesusesutesueesueesaeensesseesatesseasseanteensesnsesasesaeesaeesseenseensesasesseenseenseensesnsesasesaeesees 60
BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS .....ccvoveueueeeteersesesesssssssssesesssssssssessssssssssssssesssssssessssssssssssssssnssssssssssannns 61
ANEXOS ...coiiiiiriiiiintiiiinttiiiseteiiieeeiisneeiossteiissteiisseeiesstesiesstetesstesessttsiesstesssssstesessneesessanessessnne 64
8.1  ANEXO 1: GUIA DE HERRAMIENTA DE SISTEMAS DE COMPORTAMIENTO EN UNITY ..cuviiviieiieieeienieseeseeesieeseeeeeeeeens 64
GUIA DE UNITY TOOLKIT 1.ttt ettt sttt et s et s e a s se b s s s b s s b e s sae s s s s s sstesssaesasanaessas 64
BERGVIOUIRUNNEE ...ttt ettt ettt ettt st st e s e et e saneenanees 64
UNIEYEXECULIONCONTEXT ...vevveeeeeiieiiee ettt e ettt e e ettt e e e e e sttt e e s e s ssssstaaaaesessassstaaassssssssstnenessenas 65
UNityACtioNS Y UNITYPEICEPTLIONS. ......ceeveveveveeiiiiiiiiitisitesesesesesesesesesesesesesssesesesssssesesesesesesesesasssssssesesssnssnnsnnnnnes 65
GUIA DE USO DE SMART OBJECTS EN UNITY...cucuiuiviiiiieiieteteretessessseeaeae s s s s sastete bbb sssssssss st sesessssnsssssesesens 66
N g Lo T Yo I=T o SO PP PP PP PPPPPPPPPPPPPRPIRE 66
Y £l [ 0] o] =Tot xS 66
REGQUESTACLIONS oottt ettt ettt ettt ettt ettt et e e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeaaaaaes 67
Funcionamiento de una interaccion con Un SMArtODJECt .............ccceeeeeciieeeicireeiieeeecieeeeeceaeesiiaaessieaenns 68
Ejemplo de USO de SMAITODJECE............ooeeevieeeeeie et ee et e e ette s te e e st a e s etta e s st e s s taeaesssseaesssenassssseaanans 68
8.2 ANEXO 2: GUIA DE USO DEL EDITOR VISUAL DE GRAFOS DE COMPORTAMIENTO EN UNITY ...covuviiiiiiiiienieeniee e 69
COMO IMPORTAR Y CONFIGURAR EL PAQUETE DE UNITY ...eviiiiiiriiiiiiiiieiiiiee sttt e s snae e snae e s s snbe s s 69
(00011 1o 171 e ol Lo AP 69
CREAR SISTEMAS DE COMPORTAMIENTO CON EL EDITOR VISUAL. ...evireerienrerreniresinesieesreesseeeeeneeeneesneesneesneennesnesmnesmeesees 70
SCLIPES PLINCIDAICS ...ttt ettt e e e et ettt e e e e e ettt e et e e e eeaaastsssaaaeeeassssssaaaaeesessssssensaaann 70
Modificar en el cOdigo el SISLEMQA CLEAUO ............oveeceeieeeeiie et s e ettt e sttt e e s e e e stea e s sreaaessrseaenns 71
GUIA PARA USAR LA VENTANA DEL EDITOR DE SISTEMAS DE COMPORTAMIENTO ...c.uvteuriueimeenreereerenresnesieesmeesseenssenssenneans 71
VN To Lo | Ta Y Yo a go T gl g | (o X ISR PUR 72

Se1ECCIONAT Y @AIEAN GIASO ...ttt e et e ettt e e ettt e e ettt e e e taaaeeattssaeetsesesasssasesassnaan 72



VY aToTo 1 a8V o Yo g glo Ll o o o X3S 73

EQIEQE NOQOS. ..ottt ettt et st s e st st ettt e et et e bt ne e nanes 73
CONBCLAI NOUOS ..ottt ettt ettt et ettt et e ettt e bt e ettt et e ettt e aneenaseesaneenanees 74
ASIGNALr OCCIONES Y PEICEPCIONES ....vvvvvvvevererererieaeaseeseessstsesessseesestasetaeeseaeeeaaaaestaetetaaatatatattaerereaararaterarsrarernnnn 74
Crear PEIrCEPCIONES PUSH.........cc.eeeeeeseeeeeeeeeeestee e sttt e e e ettt e ee e e e e atseeesaatsseeasseasaassesaaaasssaesnssasanssesensssssesnnnses 75
Generar un script a partir de un sistema de comportamiento ..............ccocceeveeenceeenciiencieesiiesieesceseeiee 75
Usar el depurador €N tiemMPO FEQAI............oueeeueeeesiieeeeie ettt et e et e sttt e e s stae e s sasesesstbeassnaseesssssenes 76

Usar el depurador con sistemas generados POr COAIGO.........uuouuuummeeiureeiiieeeesiieeeiceeaesieeeessseaeesireaeesseeans 77



Indice de figuras

FIG. 1.1 INTERFACES DE HERRAMIENTAS PARA SCRIPTING VISUAL EN DISTINTOS MOTORES DE VIDEOJUEGOS [4][5][6][7]. ...cevvvveen... 3
FIG. 1.2 DIVISION EN SUBPROYECTOS DEL DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA DE UNITY ..eviieuiiiieiieniieeiieenieeesveesereeseveeseneesnneesnnes 4
FIG. 2.1 SISTEMAS DE COMPORTAMIENTO MODELADOS COMO GRAFOS DIRIGIDOS. «..veeuveerureerureenseeesiressseeesseessseeesseesssesessesnsees 6
FIG. 3.1 EDITOR DE MAQUINAS DE ESTADOS DE UNITY [12] .eiuuiiiiiiiiiieeiiiieeeitee e seiee e e steeeeecive e e eeaveaeesasaeeesssaeessnnneeesnnnnaenns 10
FIG. 4.1 RELACION ENTRE LOS EVENTOS DE UNITY Y LOS EVENTOS DE LOS SISTEMAS DE COMPORTAMIENTO .....uvveeuveeeveeeveeenaeennns 13
FIG. 4.2 EDITOR DE CURVAS DE ANIMACION EN UNITY ..ieuuvieiuiieiiieeiresesieesteeesseeestesessseesseessseesssensessssesensesssessnsessssessnseennes 19
FIG. 4.3 ASSET DE CONFIGURACION DE AGENTES INTELIGENTES .. uvveeuvttevresteeessresseeesseesssesesseesssesssseesssesssseesssesesseesssessneesns 20
FIG. 4.4 INSPECTOR DE LOS COMPONENTES SIMPLESMARTOBJECT Y COMPOUNDSMARTOBJECT ...ccceieeuuiierieeeeeeniinreeeeeeesenianees 21
FIG. 4.5 ESQUEMA DE GENERACION DE UN SISTEMA DE COMPORTAMIENTO EJECUTABLE A PARTIR DE LOS DATOS SERIALIZADOS....... 27
FIG. 4.6 DIAGRAMA DE CLASES DE LOS SCRIPTS PARA EL EDITOR VISUAL ...vveeuvrieirerreeenseessseeesssesssesenseesssessnseesssessnsesssssssneesnns 28
FIG. 4.7 DIAGRAMA DE CLASES DE INTEGRACION DE SMART OBJECTS CON EL EDITOR VISUAL....uvveeveeenueesnreeenseessresenseessseeeseesnn 29
FIG. 4.8 ASPECTO DE LA VENTANA DEL EDITOR SIN NINGUN SISTEMA ASOCIADO. ...ecvvierureerreessreesseeenseeessesesseesssessssessssessnseesnes 30
FIG. 4.9 CAMBIO DE REPRESENTACION DE LOS DATOS DE UN SISTEMA DE COMPORTAMIENTO EN EL INSPECTOR. A LA IZQUIERDA LA
VERSION POR DEFECTO Y A LA DERECHA LA VERSION MODIFICADA. c..veeruteesuteerireesieeesseesseessseesiseessessseesssessssesssseesssesss 30
FIG. 4.10 INTERFAZ DE LA VENTANA DEL EDITOR CON UN SISTEMA ASIGNADO .....vveevveesureesreessreessesenseesssssessessssessssessssessnssennes 31
FIG. 4.11 PANEL DE CREACION DE GRAFOS...eeuvvteitreeseeessreessssessaesssesasssesssssesssesssssasssesssssesssesssssessessssesessesssssssnsssssssaneesnns 32
FIG. 4.12 VENTANAS DE CONFIRMACION . ..veeuttietteeteeessresseeesseessesesssessesenseesssessnssssnsesssssesssesensessnsessssessnsessnseesssessnseesnns 32
FIG. 4.13 PESTANAS DEL INSPECTOR EN LA VENTANA DEL EDITOR DE GRAFOS....uvveetrterureesreeessresssesenseesssesssseesssessnseesssessnseesnns 33
FIG. 4.14 VENTANA DE CREACION DE NODOS ....ceteruurteeeiureressinreeesanereessureeesanneeesassnesssnnesesssnnesesansseessnesesssnnesessnnneessaseessns 35
FIG. 4.15 EJEMPLO DE USO DEL ALGORITMO DE DISTRIBUCION EN UN ARBOL DE COMPORTAMIENTO .....vveeeurreeeenireeesnunreessneeeens 35
FIG. 4.16 INTERFAZ DE LOS NODOS .....uvtetteesesasuusrereeesesaaaunseseeesesasaasssseeesesssanunnsesesesssasanssesesesssasanseseeesssesansmsseeesesssannsseee 37
FIG. 4.17 EJEMPLO DE REPRESENTACION DE ACCIONES Y PERCEPCIONES EN LA VISTA DE LOS NODOS.....uvveeererreeeesnrreessneeeessnveeeens 37
FIG. 4.18 EJEMPLO DE REPRESENTACION DE UN ARBOL DE COMPORTAMIENTO EN EL QUE SE MUESTRA EL ORDEN DE LOS HIJOS. ...... 38
FIG. 4.19 REPRESENTACIONES DE LOS DISTINTOS TIPOS DE NODOS. «...uuutvteeeeeeesaunnreeeeeessasaunreeeeesssasanreseeesssesanmnsseesesssasnnnseee 39
FIG. 4.20 VENTANA DEL EDITOR EN MODO DEPURACION EN TIEMPO REAL...ceeeeeieuuurieereessanunreeeeessssssnreneeesssssssnssseesesssnssnnees 40
FIG. 4.23 PROCESO DE GENERACION DE CODIGO DE UN SISTEMA DE COMPORTAMIENTO......uuuurvreeeeeresnnrereeeeesssssnnneeeseessnssnnees 42
FIG. 4.24 PANEL DEL GENERADOR DE SCRIPTS ....uuvttttteeesasauurerteeeesasaussseeeeesssanusssenesesssasannsenesesssasannseneeesssesansnssseesesssasnnnseee 43
FIG. 5.1 DEMO L.ttt ettt et e ettt e e e e ettt e e e e e s aabe b et e e e e e s nse bt eeeeeesaaaanbateeeeeeeannbebeeeeeeesaannnraeeeeeeaaannreee 45
FIG. 5.2 SISTEMA CREADO CON EL EDITOR VISUAL PARA EL PERSONAJE DE LA DEMO L....ueiiiiiiiiieniiieiienieeesece et 46
FIG. 5.3 DEMO 2. ittt ettt ettt ettt ettt s ettt et s sttt e s bt e e bt e e s bt e s abe e s bae st et e bt e s e be e e b e e e b et e bt e e be e e bee e be e e bt e s beeenaee e beeenaeenane 47
FIG. 5.4 SISTEMAS DE COMPORTAMIENTO CREADOS CON EL EDITOR VISUAL EN LA DEMO 2 ..veveuvveeieeeieesveeenseesseeesseeesseeensnesnns 48
FIG. 5.5 DEMO 3.ttt ettt ettt ettt ettt et e sttt e s bt e s bt e e s bt e sttt s bae e b et e bt e s e b e e e bt e e b et e bt e e be e e bt e e be e e bt e e beeenaee e beeenaeenane 48
FIG. 5.6 SISTEMA DE COMPORTAMIENTO CREADO CON EL EDITOR VISUAL PARA LA DEMO 3. ..ciouvierieieiienieeenieesieeeneeesneeenneesnne 49
FIG. 5.7 DEMO A ...ttt ettt et ettt e e e e ettt e e e e e e abab e eeeeaesaa s b e e eeeeeeaa s anbeeeeeeeaeaannbeateeeeeesaannnraeeeeeeaaannraee 50
FIG. 5.8 MAQUINA Y SUBMAQUINA DE ESTADOS DEL RADAR PARA LADEMO 4 .....cevuviieiieeiieesieeeiteeeseeeeiesesseessessnseessessnsnesnns 50
FIG. 5.9 MAQUINA DE ESTADOS DE LOS COCHES PARA LA DEMO 4 ..c..vviiueieeiiieeitesieeesteeesteeesitesbeessseesabeessaeesbaeesseesbeesnseennne 51



Fic
Fic

F

)

Fic

Fig
Fig

F

G

BT (01 ]V o 5 ST PSSP OPTPP PPN 52
.5.11 MAQUINA DE ESTADOS Y SUBARBOL DE COMPORTAMIENTO PARA EL PERSONAJE DE LADEMO 5. ..evvvereiiiieriieeeniieenne 52
e 5 L2 DEMO Bttt ettt ettt et e e e e e abe—e e e e e e e s bbb teeeeeesaahabteeeeeeee e anbataeeeeeesaabaraeaeens 53
.5.13 ARBOL DE COMPORTAMIENTO, SUBSISTEMA DE UTILIDAD Y SUBMAQUINA DE E ESTADOS PARA EL PERSONAJE DE LA DEMO 6.

C5LLADEMO 7 e e s a e e e b e e e s s ab e e e s e e s s ans

. 6.1 ESCENA DE PRUEBA DE RENDIMIENTO. ..cttetetesuuuntteetesesauuseteeeessssaunseteeesssssanseseeesssssasnssseeeesssassnnsseesesssannnn

. 6.2 TEST DE RENDIMIENTO EN UNA ESCENA CON 400 PERSONAJES, CADA UNO CON SU SISTEMA DE COMPORTAMIENTO



1

Introduccion

La inteligencia artificial en personajes es uno de los pilares fundamentales en el disefio de
videojuegos. Aungue en general el objetivo de la inteligencia artificial es ayudar a resolver
problemas que para las personas podria requerir una cantidad de tiempo enorme, o directamente
resultar imposible, en videojuegos normalmente no es asi. Si se creara un personaje con el
sistema de inteligencia mas sofisticado del momento, el resultado seria un reto completamente

imposible de superar para el jugador y que no aportaria mas que frustracion a la experiencia.

En realidad, el objetivo de la IA en un videojuego es hacer que los personajes se adapten a cada
jugador y le ofrezcan un reto a su medida. Existen ejemplos, como el caso de Alien: Isolation
(Creative Assembly, 2014), en el que el principal enemigo y obstaculo del jugador, el
Xenomorfo, usa un sistema de comportamiento basado en medir el estrés esperado en el jugador
y modificar sus acciones en base a él [1]. También es cierto que en muchos casos no se pretende
que los personajes supongan un reto de ningun tipo para el jugador, pero la inteligencia artificial

también sirve para aportar variabilidad y sentido a los personajes y asi enriquecer la jugabilidad.

La mayoria de los videojuegos del mercado utilizan sistemas de inteligencia artificial para
disefiar comportamiento de personajes, sin importar si se trata de un producto triple A o
desarrollado por un estudio independiente. Ademas, hoy en dia el mundo del disefio y desarrollo
de videojuegos ha evolucionado tanto que es posible crear un videojuego completamente
funcional con sistemas complejos sin tener que escribir una sola linea de codigo, gracias a las
herramientas de scripting visual. Estas permiten ahorrar tiempo de desarrollo a los
programadores o incluso permitir que profesionales de otros campos distintos a la
programacion, como el arte o el disefio, puedan realizar el trabajo que les corresponderia, lo

que es especialmente interesante en equipos pequerios.



1.1 Objetivos

El objetivo del proyecto es integrar en el motor Unity [2] una libreria de C# que permite crear
sistemas de comportamiento en forma de grafos. Esta libreria se ha desarrollado de forma
simultanea en otro trabajo, titulado “Contribuciones y refactorizacion de una libreria de
comportamiento de agentes inteligentes incorporando smart objects”, y aunque se incluira un

resumen de éste en el apartado “Trabajo previo”, es aconsejable leer antes dicho trabajo.

El proyecto se basa en una extension de la API para aprovechar algunas caracteristicas del
motor, como la programacion orientada a componentes, ademas de crear una herramienta que
permita disefiar los sistemas de comportamiento de forma visual y depurar el resultado en

tiempo real.

Hay que considerar que la libreria de C# original estd pensada para ampliarse con nuevas
funcionalidades, por lo que se requiere que la herramienta se disefie teniendo en cuenta en la
adaptabilidad a dichas ampliaciones en vez de crear un sistema cerrado a la API actual. Por
ejemplo, si se afiaden nuevos tipos de sistemas de comportamiento, o nuevos nodos a los tipos
existentes, es importante que la cantidad de codigo que deba cambiar a la herramienta de edicion
sea minima siguiendo el principio Open/Closed [3], mantener el codigo abierto a extensiones,

pero cerrado a cambios.

Hoy en dia existen multiples herramientas de “visual scripting” (ver fig. 1.1) en el mercado y
aungue tienen grandes diferencias la mayoria emplean un lenguaje comdn que consiste en
construir los elementos mas simples como nodos y crear conexiones entre ellos para crear
sistemas mas complejos. Esto permite ampliar y personalizar la herramienta creando nuevos
nodos y ofrece la flexibilidad de trabajar con elementos de bajo y alto nivel de abstraccién
dando gran libertad al disefiador. Al disefar la herramienta del editor visual, se deben considerar
estas caracteristicas para que el usuario tenga un control de los elementos mas simples dentro
de los grafos de comportamiento, y pueda crear componentes mas complejos que sean

reutilizables.



Fig. 1.1 Interfaces de herramientas para scripting visual en distintos motores de videojuegos [4][5]1[6][7].

A la hora de trabajar con la herramienta, los usuarios deben poder crear sistemas de
comportamiento mediante scripts, o usando el editor visual, e incluso combinar ambas técnicas.
Por ello, la representacion de los sistemas de comportamiento en el editor debe ser facil de
relacionar y comparar con la forma de crearlos mediante codigo. Para facilitar esto, se creara
una herramienta para generar cddigo a partir de un sistema de comportamiento creado con el

editor.

1.2 Metodologia y herramientas

1.2.1 Planteamiento del trabajo a desarrollar
Antes de comenzar con el desarrollo del proyecto se realizd un andlisis de las distintas
herramientas disponibles en el mercado y de las caracteristicas de la libreria que se quiere
adaptar a Unity. Una vez establecido se realizd una investigacion sobre los mecanismos que
ofrece el motor grafico para desarrollar herramientas visuales y ventanas dentro del editor,

especialmente aquellas que facilitasen representar datos en forma de grafo.

1.2.2 Gestion del proyecto
El proyecto se ha dividido en distintos subproyectos (ver fig. 1.2) segun la funcionalidad
concreta que se quiere conseguir en cada uno de ellos. Para gestionar estos subproyectos se ha
utilizado “Notion” [8], una herramienta gratuita destinada a la organizacién y a la

productividad, que combina creacion de bases de datos, wikis, notas, gestion de proyectos y
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documentos. Es multiplataforma, funciona en la nube y gratuita, aunque cuenta con un plan de

pago.

Los subproyectos se han dividido a su vez en tareas de forma que todas las tareas requieran

aproximadamente la misma cantidad de tiempo para su desarrollo.

Name Tareas (ST) Tareas
Integracion de la APl en Unity 1 15
Extensiones de Unity Toolkit 0 4
Acciones y percepciones especificas de unity 0 18
Interfaz del editor de grafos de comportamiento ABRIR 0 27
Depurador de Unity en tiempo real 0 7
Generador de cédigo 0 8
Demos de Unity 0 6
Smart objects en unity 0 7

Fig. 1.2 Division en subproyectos del desarrollo de la herramienta de Unity

El desarrollo del proyecto ha consistido en periodos o “sprints” de entre dos y tres semanas, y
al comienzo de cada una se organizaba una reunion para establecer las tareas a realizar en el

sprint siguiente y valorar el trabajo de ese sprint. El trabajo a realizar se dividia en tres partes:

- Cambios y correcciones a elementos ya desarrollados: Arreglar posibles fallos o bugs
de los elementos desarrollados en sprints anteriores antes de comenzar nuevas tareas.

- Documentacion y guias: Crear la documentacién y las guias correspondientes a las
funcionalidades que ya estan cerradas.

- Nuevas funcionalidades: Siguiendo la planificacion inicial, decidir que funcionalidades
implementar en el siguiente sprint en base a una estimacion del tiempo que va a ser

necesario.

1.2.3 Desarrollo del cédigo
El proyecto se ha desarrollado dentro de Unity [2], una aplicacién que integra todos los aspectos
del desarrollo de un videojuego: graficos, sonido, comportamiento, fisicas, etc. Para desarrollar
el cddigo del proyecto se ha utilizado Visual Studio [9], un entorno de desarrollo que permite
editar y compilar codigo en distintos lenguajes y plataformas como C++ o .NET, ademas de ser

el editor de cddigo predeterminado para Unity.
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Trabajo previo

Este proyecto consiste en la integracion de una libreria desarrollada en C# para crear sistemas
de personajes en Unity, y se ha desarrollado en paralelo a la propia libreria. Por tanto, es
importante incluir un resumen de sus caracteristicas, destacando los puntos que serdn mas

relevantes para la herramienta desarrollada.

BehaviourAPI es una libreria para crear arboles de comportamiento, maquinas de estados y
sistemas de utilidad en forma de grafos dirigidos formados por nodos conectados entre si (ver
fig. 2.1). Cada nodo tiene una funcidn distinta dependiendo del sistema concreto. Se incluyen
varios tipos de grafos: arboles de comportamiento, maquinas de estados y sistemas de utilidad,
afiadiendo también las maquinas de estados de pila. Cada uno de ellos tiene sus propios nodos

y controla su ejecucion de forma distinta.

Las maquinas de estados son un mecanismo fundamental en agentes inteligentes y en casi
cualquier disciplina dentro de la programacion. Se basan en estados conectados entre si
mediante transiciones, y en cada instante hay un unico estado activo. Son bastante Gtiles para
crear sistemas de comportamiento por su facilidad de interpretacion, aunque presentan

limitaciones si se quieren crear sistemas complejos.

Los arboles de comportamiento se basan en una estructura de nodos en forma de arbol, en la
que cada nodo construye su comportamiento en base a sus hijos, hasta llegar a los nodos hoja,
gue lo hacen a través de acciones. Cada vez que se actualiza el sistema, la ejecucidn sigue un
camino por los nodos y cada nodo del camino devuelve un resultado a su nodo padre, hasta
llegar a la raiz. Puede interpretarse también como una maquina de estados en las que las
transiciones son automaticas y se basan en recorrer el arbol de forma trasversal, aunque esto

varia con algunos nodos como los condicionales o paralelos.



Los sistemas de utilidad se basan en un conjunto de acciones y en cada actualizacién el sistema
escoge una de ellas en base a un valor numérico llamado utilidad. La utilidad se obtiene en base
a valores del entorno que se normalizan entre 0 y 1 y pueden modificarse y combinarse con

otros valores a través de una jerarquia de nodos llamados factores.

BehaviourTree FSM Utility System

0% dae
(1) () (o o

Fig. 2.1 Sistemas de comportamiento modelados como grafos dirigidos.

Decorator

La ejecucion de estos sistemas se basa en lanzar eventos que se propagan por los grafos y nodos
y que modifican su estado interno o Status. Este estado interno es un enumerado que puede

tomar los siguientes valores:

- None: El sistema no se esta activo, porque no se ha comenzado la ejecucion o porque
se ha interrumpido de algin modo.

- Running: El sistema se esta ejecutando actualmente pero no ha terminado.

- Success: La ejecucion del sistema ha terminado con éxito.

- Failure: La ejecucion del sistema ha terminado con fallo.

- Paused: La ejecucion esta pausada.
Y los eventos que cambian dicho estado son los siguientes:

- Start: Se lanza al comienzo de la ejecucion y pone el valor Status en Running.

- Update: Se lanza en cada iteracién para actualizar la ejecucién del sistema. En algunos
casos, como en los arboles de comportamiento, puede poner el valor de Status a Success
o Failure.

- Stop: Detiene la ejecucidn, sin importar si ha terminado o si esta pausado. Pone el valor
Status a None.

- Pause: Indica que la ejecucion se ha pausado. Si el valor Status era Running lo cambia
a Paused.



- Unpause: Se lanza para indicar que la ejecucion se ha reanudado. Si el valor Status era
Running
- Finish: Termina la ejecucién del sistema con Success o Failure dependiendo del
parametro especificado. Aunque el programador puede usarlo directamente, esta
pensado para que lo haga el propio sistema de comportamiento, como en el caso de las
transiciones de salida en maquinas de estados.
Los grafos de comportamiento interactian con el entorno a través de acciones y percepciones.
Las acciones son tareas que contienen algunos nodos y se ejecutan mientras estos nodos estan
activos y las percepciones son elementos que comprueban ciertas condiciones y sirven para

controlar el flujo de ejecucion.

Tanto las acciones como las percepciones tienen métodos que son lanzados desde el nodo que

las contiene cuando cambia su estado de ejecucion.

- Start (Init en percepciones): Inicializa la accion o percepcion.

- Stop (Reset en percepciones): Resetea la accion o percepcion.

- Pause / Unpause: Pausa / despausa y la accion o percepcion.

- Update / Check: En las acciones este método devuelve un valor Status (Running si la accion
no ha terminado o Success / Failure si ha terminado con éxito o fallo). En las percepciones

devuelve true o false dependiendo de si se cumple o no la condicion-

La API incluye varios tipos de acciones y percepciones, incluyendo la posibilidad al usuario de
crear sus propios tipos. También incluye la posibilidad de crear sistemas jerarquicos a través de
un tipo de accién concreto llamado SubsystemAction que contiene un sistema de

comportamiento dentro de la propia accién y le propaga sus eventos de ejecucion.

Otro elemento relevante de la API son las percepciones push, que permiten alterar la ejecucién
de un sistema desde fuera del mismo. Cada elemento de la clase PerceptionPush tiene una lista
de elementos que implementan la interfaz IPushActivable y cuando se activa lanza el método
Fire de cada elemento. El efecto que tiene en la ejecucion depende de la implementacion de la

interfaz;

- Entransiciones de una FSM, las activa sin importar si la percepcion que tienen asignada se
cumple o no.
- Ennodos de un BehaviourTree, cambia su Status al valor especificado en el método Fire,

que debe ser Success o Failure.



Otro elemento destacable es el contexto de ejecucion. Se trata de una estructura de datos que se
propaga a todos los elementos de un sistema de comportamiento y permite compartir

informacion entre ellos.

Por altimo, la API incluye un sistema de SmartObjects, que son objetos con los que los agentes
inteligentes pueden interactuar, con la particularidad de que es el objeto el que define como es
esta interaccion en lugar del agente. Ademas, estos objetos pueden cubrir necesidades

especificadas en los agentes, como hambre, descanso, etc.

El funcionamiento de los SmartObjects se basa en un esquema peticion-respuesta. Desde los
sistemas de comportamiento, se usa un tipo especial de accion llamado RequestAction, que
busca un SmartObject y le manda una peticion en la que incluye el agente y otros datos como
la necesidad que quiere cubrir. El objeto usa los datos recibidos y genera una Smartinteraction,
un objeto que contiene la accion que debe realizar el agente para interactuar con él. La
RequestAction recibe la interaccidn y propaga sus eventos (Start, Update, Stop, etc) hasta que
la interaccion termina. Si ha terminado con éxito, se aplican las capacidades del objeto en el

agente.
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Estudio de estado del arte

A continuacion, veremos algunas de las herramientas que existen para crear sistemas de

comportamiento en los principales motores de videojuegos.

3.1 Herramientas oficiales

Unity [2] y Unreal [10] son dos de los principales motores de videojuegos en la industria y
ambos ofrecen una gran cantidad de extensiones creadas por la comunidad. Aungue es posible
encontrar gran variedad de herramientas para crear agentes inteligentes en sus respectivos

Marketplaces, también cuentan con soluciones oficiales integradas en el motor.

3.1.1 Unreal
Unreal proporciona una herramienta para crear arboles de comportamiento [11] a partir de su
version 4.26. Las principales caracteristicas de esta herramienta es que la ejecucion del sistema
no se actualiza periédicamente, sino que reacciona a distintos eventos como cambios en

variables.

Para compartir datos entre nodos, usa un sistema de pizarra o blackboard, en el cual se registran
variables o blackboard keys. Esta estructura se guarda como un asset y puede asignarse a los
distintos arboles de comportamiento. Para poder usarlos, se crea un personaje con un
controlador de 1A asignado. A través de este controlador, se activan los eventos del arbol usando
el sistema de blueprints de Unreal.

3.1.2 Unity
Unity proporciona un sistema de maquinas de estados [12] integrado en Bolt (ver fig. 3.1), su

sistema de visual scripting, que permite ejecutar scripts desde los estados de la maquina. La
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herramienta proporciona dos tipos de estados: El primer tipo contiene un script visual que se
ejecutard cuando el estado sea seleccionado, mientras que el segundo sirve para crear

submaquinas de estados.

Inputs 1

Fig. 3.1 Editor de maquinas de estados de Unity [12]

Una vez dentro de un estado, es posible utilizar los tres eventos que se proporcionan (cuando
se entra en el estado, cada actualizacion dentro del estado y cuando se sale de él) para

implementar el comportamiento utilizando el sistema de scripting visual.

3.2 Herramientas de terceros

3.2.1 PANDABT
PandaBT [13] es una herramienta que permite crear arboles de comportamiento directamente
con ficheros de texto que describen la estructura de los nodos. Esto hace que sean faciles de
modificar y compartir lo que lo hace una herramienta bastante buena para aprendizaje, ademas

de ser robusto a cambios.

PandaBT permite a los usuarios crear acciones personalizadas y usarlas directamente
escribiendo el nombre de los métodos en los ficheros de texto. Aungue es posible crear tipos de

nodos, la libreria no ofrece un soporte directo para ello.
Algunas funcionalidades como la utilizacién de breakpoints esta limitada a la versién de pago.

3.2.2 NODE CANVAS
Node Canvas [14], es una herramienta para crear arboles de comportamiento, maquinas de
estados y arboles de dialogos. Cuenta con un editor de grafos para crear cualquiera de los tres

sistemas que permite la herramienta, ademas de un conversor a formato json.

La herramienta permite crear nuevos tipos de nodos y acciones, ademas de personalizar como

se muestran en el editor. Estas acciones tienen acceso a una estructura de datos compartida
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llamada pizarra o “blackboard”, que puede usarse para compartir datos entre nodos. Ademas,
incluye multiples acciones como mover al agente a una posicion concreta o afiadir una variable

a una lista.

Distingue entre dos formas de crear los sistemas. Pueden asignarse directamente a componentes
de objetos llamados “GraphOwners” lo que les permite afectar directamente a la escena en la
que se encuentran. La alternativa es crearlos y guardarlos como assets del proyecto, de esta

forma seran reutilizables en multiples objetos, pero no tendran acceso a variables de la escena.

Permite observar la ejecucion de los sistemas creados en tiempo e incluso afiadir y borrar nodos
en tiempo de ejecucion. Ademas, incluye soporte para una herramienta de scripting visual
desarrollada por la misma compafiia, llamada Flow Canvas, permitiendo usar scripts visuales

como nodos de un arbol de comportamiento o estados de una maquina de estados.

3.2.3 Behaviour Designer
Behaviour Designer [15] es de una herramienta para crear arboles de comportamiento de forma
visual y simple. La ejecucidn de estos sistemas se basa en tareas, que pueden ser tanto acciones

como condiciones.

Permite extender la funcionalidad creando nuevos tipos de acciones o condiciones como clases
propias. En lugar de usar un sistema de blackboard, define varios tipos de variables segun el

alcance gque puedan tener (dindmicas, globales, compartidas, etc).

Algunas de las funcionalidades extra que incluye son depuracidn en tiempo real, y soporte para
UNET, que era el sistema de red de Unity (actualmente remplazado por Netcode for Objects y
Netcode for entities). La herramienta ha sido utilizada en multiples proyectos profesionales y

cuenta con extensiones propias y de terceros que afiaden funcionalidades.

11



A

Diseno y desarrollo

Tal y como se ha mencionado anteriormente, este proyecto consiste en adaptar una libreria de
C# al entorno de Unity. Para ello, se crearan distintas herramientas basadas en el flujo de trabajo
de Unity, de forma que resulten intuitivas y faciles de usar a usuarios familiarizados con el

motor de videojuegos.

Se ha decidido dividir el proyecto en dos partes. La primera parte €s un conjunto de extensiones
y scripts para integrar el uso de sistemas de comportamiento y smart objects en Unity. Dentro
de esta seccidn, se crearan varios componentes que permitan ahorrar trabajo al desarrollador a
la hora de crear y ejecutar estos sistemas, asi como distintas clases que simplifiquen su disefio,

como acciones o percepciones especificas para usar los distintos componentes de Unity.

Esta primera parte del proyecto se desarrollara teniendo en cuenta que también serviran como
base para la segunda parte. Esta consistird en una herramienta para crear sistemas de
comportamiento con un editor visual, inspirado en otras herramientas visuales propias de Unity
como pueden ser el editor de shaders o “shader graph” o el animador, basado en maquinas de
estados.

Esta herramienta permitira crear y editar elementos de la APl de C#, de la primera parte del
proyecto y también elementos creados por el usuario, ya sean nodos, acciones, percepciones,
etc. Ademas de crear sistemas de comportamiento, se incluiran funcionalidades para comprobar
el flujo de ejecucién de dichos sistemas en tiempo real, asi como poder pasar de sistemas
creados con el editor a sistemas creados por codigo de una forma simple, a través de un

generador de codigo.
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4.1 Unity Toolkit

Esta seccion de la herramienta consiste en un conjunto de clases y scripts que facilitan la
creacion y el uso de sistemas de comportamientos en el entorno de Unity, ademas de aprovechar

ciertas caracteristicas del motor de videojuegos.

4.1.1 Disefio e implementacion
Las distintas funcionalidades que incluye este toolkit se centran en el modelo de programacion
orientado a componentes. En Unity, cada objeto en el juego se divide en componentes o scripts
independientes que se enfocan en una tarea en concreto. EI componente Transform se encarga
de controlar la posicion, rotacion y escala de objeto mientras que el componente Rigidbody
controla las fisicas, el componente Collider las colisiones, etc. Siguiendo este modelo, para que
un personaje ejecute un sistema de comportamiento, es necesario crear un script, afiadirlo al

personaje y despueés crear y ejecutar el sistema de comportamiento desde él.

En Unity, todos los componentes son clases que heredan de una clase primaria llamada
MonoBehaviour. La particularidad principal de esta clase es que funcionan en base a métodos
gue se invocan en respuesta a ciertos eventos, como Start, cuando comienza la ejecucién del
script, o Update, en cada frame mientras esta activo [16]. Dado que la ejecucion de los sistemas
de comportamiento en la API también funciona en base a eventos, es facil relacionar cada

método de Unity con un evento del sistema (ver fig. 4.1).

7 ;/__— —\
Sc]-il)t | Avwake }—-‘ OnEnable H Start }—-‘ Update }—-‘ OmnDisable OnEnahle

U R I I |

Create Start Update Stop Start

Behaviowr

Engine

Fig. 4.1 Relacion entre los eventos de Unity y los eventos de los sistemas de comportamiento

Para evitar al usuario la tarea de implementar este sistema de llamadas por cada script que desee
crear, se incluye en el toolkit de Unity una clase Ilamada BehaviourRunner, que se encarga de
hacerlo. De esta forma el usuario solo tiene que crear un script que herede de dicha clase y crear

el sistema de comportamiento a través de su método CreateGraph.

Aunque la mayoria de los eventos de ejecucion son fijos, esta clase también permite configurar
que eventos lanzar cuando el componente es deshabilitado y habilitado, es decir, cuando se

lanzan los métodos OnEnable y OnDisable, existiendo tres posibilidades.

13



- No se lanza ningun evento: este es el comportamiento por defecto, y hace que cuando
el script este desactivado no se llame a Update, pero no se lanzara ningun evento al
activar y desactivar el componente.

- Pausa: Ademas de bloquear las llamadas a Update, al desactivar y activar el script se
lanzaran los métodos Pause y Unpause respectivamente.

- Reinicio: Cuando se desactive el script, la ejecucion se parara completamente y al
reactivarlo comenzara desde el principio. Se corresponde al diagrama anterior (ver fig.
4.1).

También es posible configurar para que ejecute el sistema en bucle, de forma que cuando

termine su ejecucion con éxito o fallo, se reinicie y comience desde el principio.

Otra de las funcionalidades afiadidas para facilitar el uso de la API es el contexto de ejecucién
de Unity o UnityExecutionContext.

El contexto de ejecucidn es una funcionalidad de la API base que consiste en una estructura de
datos compartida para todos los elementos de un sistema, que permite compartir datos entre
ellos. Dentro del toolkit de Unity, se ha aprovechado esta funcionalidad para que las acciones y
percepciones tengan acceso implicito al objeto que las ejecuta, y asi facilitar el disefio de

acciones especificas y su integracion posterior en la herramienta del editor visual.

La clase UnityExecutionContext es una implementacién de la clase ExecutionContext que se
crea usando una referencia al script que va a ejecutar el sistema de comportamiento. Al crearse,
guarda referencias a los componentes mas comunes del objeto (Transform, Rigidbody, Collider,
etc), actuando como una caché de componentes para las acciones y percepciones, y también

permite acceder a cualquier otro componente usando el método GetComponent.

Para hacer uso del contexto de ejecucidon de Unity se han creado tipos especificos tanto de
acciones como de percepciones, llamados UnityAction y UnityPerception respectivamente.
Estas clases guardan una referencia al contexto de ejecucion cuando se propaga de forma que
es posible usarlo a la hora de implementar sus eventos. Ademas, para evitar tener que buscar
las referencias a los componentes requeridos cada vez que se lanza un evento de ejecucion, se
ha afiadido un método OnSetContext, que se lanza unicamente cuando la accion o percepcion

recibe el contexto, y asi guardar las referencias necesarias en ese momento.
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4.1.2 Lista de componentes
A continuacién, se muestra la lista de componentes incluidos en la herramienta. El disefio de
estos componentes se ha basado en el patron Strategy [17], de forma que, por cada
funcionalidad implementada, se han definido una serie de métodos en una interfaz para
aplicarlos en componentes concretos segun las necesidades de cada proyecto. Esto también
permite que los usuarios puedan implementar sus propios componentes para funcionalidades

que ya han sido consideradas, y asi facilitar el desarrollo.

Componentes de movimiento: Estos componentes implementan la interfaz
IMovementComponent y se usan en acciones que se basan en mover al personaje. Se incluyen

dos implementaciones de este componente:

- NavMeshMovementComponent: Utiliza un NavMeshAgent para realizar el movimiento
del personaje. Este componente calcula las rutas para moverse de un punto a otro
mediante una malla de navegacion [18], una estructura que representa las zonas del
escenario en las que el agente puede situarse.

- TransformMovementComponent: Utiliza el componente transform del agente para

realizar el movimiento.

Componentes de dialogo: Implementan la interfaz ITalkComponent y se usan para que el

agente muestre un dialogo o mensaje.

- TextTalkComponent: Usa un componente Text para mostrar el dialogo deseado.
- TMProTalkComponent: EI funcionamiento es idéntico al anterior, pero usa un

componente TextMeshPro en lugar de Text.

Componentes de sonido: Implementa la interfaz 1ISoundComponent y permite usar acciones

que consistan en reproducir sonidos.

- BasicSoundComponent: utiliza una referencia a un componente AudioSource para

generar los sonidos.

Componentes de render: Implementa la interfaz IRenderComponent y se usa para renderizar

sprites en la escena.

- SpriteRenderComponent: Usa un componente SpriteRenderer para mostrar el sprite
directamente como un elemento del escenario.
- GUIRenderComponent: Usa un componente Image para mostrar el sprite en un

elemento del GUI.
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Es importante tener en cuenta que el usuario no esta obligado a usar estos componentes para

implementar sus propias acciones, ya que el objetivo es hacer la herramienta lo mas flexible

posible. Es posible usar cualquier componente del objeto a través del contexto de ejecucion de

Unity.

4.1.3 Lista de acciones

Para servir como guia al usuario a la hora de desarrollar sus propias acciones en Unity, se han

afiadido a la herramienta una serie de ejemplos, que ademas han servido para probar los

componentes implementados.

Acciones de depuracion: Estas acciones Unicamente sirven para tareas de depuracion y no

tienen ningun efecto fuera del editor de Unity. Siempre devuelven Success.

DebugLogAction: Imprime un mensaje por consola. Al hacer clic en el mensaje dentro
del editor de Unity se resaltara el objeto que contiene el sistema de comportamiento en
la escena.

DebugBreakAction: Pausa la ejecucion de la aplicacion. Util para crear breakpoints

dentro de un sistema de comportamiento.

Acciones de movimiento: Acciones que consisten en modificar la posicion del agente. Para

usar estas acciones es necesario que el objeto tenga asignado un componente que implemente

la interfaz IMovementComponent.

WalkAction: Mueve el personaje hasta una posicion especifica, devolviendo Success
cuando ha llegado a dicha posicion.

PathingAction: Mueve el personaje por una serie de puntos, devolviendo Success
cuando los ha recorrido todos.

PatrolAction: Mueve al personaje a una posicion aleatoria alrededor del agente,
pudiendo especificar la distancia maxima desde el punto actual.
MoveToMousePosAction: Mueve al personaje a la posicion actual del cursor. Para
calcular la posicién en el escenario, se lanza un rayo desde la cdmara usando la funcién
ScreenPointToRay y se establece como destino el punto de colision. La accion permite
especificar tanto la distancia maxima del rayo como las capas a las que afecta.
ChaseAction: Al ejecutar esta accion, el agente se movera hacia otro objeto especificado
por la variable target, de tipo Transform. Si el agente logra alcanzar su objetivo en un
tiempo especificado, la accion devolvera Success, y en caso contrario devolvera Failure.

Tanto el tiempo méximo, como la distancia a la que tiene que estar el objeto del agente
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para que se considere que lo ha atrapado son parametros de la accién que pueden
modificarse.

- FleeAction: Su funcionamiento es muy similar a la accion anterior, pero en este caso el
agente debe alejarse del objetivo en lugar de acercarse. Si logra alejarse una distancia
concreta antes de que pase un tiempo determinado, la accion devolvera Success, en caso

contrario devolverd failure.

Accion de didlogo: Esta accion usa un componente que implemente la interfaz
ITalkComponent. Como se muestre el didlogo en la escena depende del componente concreto

que se use.

- TalkAction: Reproduce un didlogo especificado por una variable text de tipo string. La
accion termina cuando el didlogo se ha terminado de reproducir y se ha esperado un

tiempo concreto especificado por la variable delay.

Acciones de sprites: Estas acciones usan un componente que implemente la interfaz
IRenderComponent para modificar como se muestra una imagen. Estas acciones cambian
ciertas propiedades del componente que se usa para renderizar las imagenes, y permiten
parametrizar el tiempo que duran estos cambios. Si el valor especificado para el tiempo es
menor o igual a 0, el cambio serd permanente. La accion siempre devolvera Success cuando el

tiempo especificado haya pasado.

- ChangeSpriteAction: Cambia el Sprite que muestra el componente por otro especificado
como parametro en la accion.

- FlipSpriteAction: Voltea la imagen en el eje X, eje y 0 en ambos.

- ChangeAlphaAction: Cambia la opacidad de la imagen.

- ChangeTintAction: Cambia el color de la imagen.

Acciones de sonido: Sirven para reproducir un sonido o cambiar alguna propiedad relacionada
con componentes de audio. Para usarse, el objeto debe tener un componente que implemente la

interfaz ISoundComponent.

- PlaySoundAction: Reproduce un clip de audio concreto

- SetVolumeAction: Modifica el volumen del componente de audio del objeto.

Accion de espera (DelayAction): Esta accion bloguea la ejecucion del sistema de

comportamiento hasta que pasa una cantidad de tiempo especifica. Para calcular el tiempo, en

17



cada actualizacion de la accion se utiliza la propiedad Time.deltaTime, que especifica la
cantidad de tiempo en segundos que ha pasado del frame anterior al actual.

4.1.4 Lista de percepciones
Percepcidn de tiempo (UnityTimerPerception): Funciona igual que la clase TimerPerception
devolviendo false hasta que pasa una cantidad de tiempo especifica, pero usa el escalado de
tiempo de Unity lo que permite adaptarse si la aplicacion se pausa o si la tasa de frames por

segundo cambia.

Percepcion de distancia (DistancePerception): Comprueba que la distancia a otro objeto
especificado por una variable Transform es menor o igual a un valor definido en la percepcién.
Si la distancia del agente al objeto es mayor que dicho valor, la percepcion devolvera true, en

caso contrario devolvera false.

Percepcion de deteccion (IsLookingAtPerception): Comprueba que un objeto concreto esta
en el rango de vision del agente. Para especificar este rango de vision se construye un volumen
en forma de cono truncado usando tres variables: distancia minima al objeto, distancia maxima

al objeto y angulo de apertura.

Percepcidn de contacto con el suelo (IsGroundedPerception): Esta percepcion devuelve true
si el personaje esta en contacto con el suelo. Para poder usar esta percepcion, el objeto del

agente debe tener el componente CharacterController.

4.1.5 Lista de nodos especificos para Unity
Ademas de las clases explicadas anteriormente, se han afiadido varios tipos de nodos especificos

para usarse en Unity.

UnityCurveFactor: El nodo UnityCurveFactor es un tipo de curva de utilidad que permite
editar la funcién que modifica la utilidad de su factor hijo de forma visual, aprovechando las
animation curves [19] de Unity. Una animation curve es una estructura formada por una serie
de puntos o keyframes que forman una funcion, con la particularidad de que es posible editar la
curva directamente desde el inspector de Unity, afiadiendo y moviendo los keyframes (ver fig.
4.2).
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Curve nl

Fig. 4.2 Editor de curvas de animacién en Unity

UnityTimerDecorator: La clase UnityTimerDecorator es una version de TimerDecorator que
usa el sistema de tiempo de Unity. Al igual que la clase UnityTimerPerception, permite adaptar

el contador de tiempo a pausas en la aplicacion o a cambios en la escala de tiempo.

4.1.6 Integracion con Smart Objects
En este apartado se desarrollan las distintas clases implementadas para integrar el sistema de
Smart Objects de la API de C# en Unity.

SmartAgent

Los agentes inteligentes son los elementos que permiten a los sistemas de comportamiento usar
objetos inteligentes. Dentro de la herramienta, los agentes se han implementado a través de un
componente llamado SmartAgent, que implementa la interfaz ISmartAgent. Implementar los
agentes como Scripts de Unity tiene la ventaja implicita de que los objetos podran acceder a
cualquier otro componente del objeto directamente para crear sus interacciones. Por ejemplo,
si un SmartObject quiere cambiar la posicion del agente solo tiene que acceder al campo

transform.position del SmartAgent.

Cada agente inteligente tiene una serie de necesidades, que debera satisfacer usando los
SmartObjects cuando complete interacciones con ellos. Para definir estas necesidades se ha
creado la clase SmartAgentSettings, que hereda de ScriptableObject [20], lo que permite
guardar la configuracion de las necesidades del agente como un asset del proyecto y asi poder

usar la misma configuracién en varios agentes.

19



Add need

Fig. 4.3 Asset de configuracién de agentes inteligentes

Internamente estas necesidades se modelan como un diccionario de pares clave-valor, en los
que la clave es un string con el nombre de la necesidad y el valor es un float entre 0 y 1. Para
poder configurar las necesidades mas facilmente, ya que Unity no permite serializar o
representar diccionarios en el inspector, se ha disefiado un inspector personalizado (ver fig. 4.3)
en el que el usuario especifica el nombre de la necesidad, pulsa en “Add need” para crearlay

después asigna su valor inicial.
Smart Object

Para integrar los objetos inteligentes en Unity se ha creado el componente SmartObject que
implementa la interfaz ISmartObject. La clase es abstracta y debe ser el usuario de la
herramienta el que cree clases concretas heredando de ella e implementando los siguientes tres

métodos, segun sus requerimientos:

- ValidateAgent: Sirva para decidir si el agente que quiere interactuar con el objeto puede
hacerlo. EI método devolvera true si el agente es valido o false en caso contrario.

- GetCapabilityValue: Este método permite comprobar la capacidad del objeto de cubrir una
necesidad concreta.

- RequestiInteraction: Una vez que el agente ha sido validado, se solicitara una interaccion,

gue consiste en una accion que al completarse aplica las capacidades del objeto al agente.

Ademas de la clase principal, se han creado dos subtipos de SmartObject que facilitan su
implementacién (ver fig. 4.4). Ambos usan un nuevo tipo de componente Ilamado
SmartInteractionProvider que se encarga de generar interacciones estaticas, es decir, cuya
accion y capacidades no varian en funcion de parametros del objeto. Para implementar un
SmartInteractionProvider solo hay que crear una clase que herede de ella e implementar el
método GetlnteractionAction para que devuelva la accion deseada. Las necesidades que cubre

la interaccion pueden especificarse directamente en el inspector.

Los subtipos de SmartObject son los siguientes:
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- SimpleSmartObject: Proporciona siempre la misma interaccion independientemente de los
datos de la peticion usando un SmartinteractionProvider.

- CompoundSmartObject: Proporciona una interaccion por cada necesidad que pueda cubrir.
Para ello define un diccionario de pares clave-valor en el que las claves son los nombres de
las distintas necesidades y los valores son SmartInteractionProviders. Se debe definir cual
es la interaccion que se utilizara en caso de que la necesidad especificada en la peticion no

coincida con ninguna que el objeto cubra.

v Simple Smart Object (Script)

e (Smart Interaction Provider)

+ Compound Smart Object (Script)

Add interaction

need1 Mone (Smart Interaction Provider)

Default Interaction Name
Fig. 4.4 Inspector de los componentes SimpleSmartObject y CompoundSmartObject
En ambos componentes, el método ValidateAgent devuelve siempre true, y para cambiar este

comportamiento es necesario crear una subclase que sobrescriba el método.

Con el objetivo de facilitar la busqueda y manejo de los SmartObject en la escena, se han creado

dos clases que permiten gestionar un conjunto de SmartObject y realizar consultas sobre ellos:

- SmartObjectManager: Se trata de un componente singleton, es decir, unico en el entorno
de ejecucion y accesible desde cualquier punto del codigo mediante una propiedad estatica
o0 instancia. La clase SmartObject usa esta clase para registrarse y eliminarse de una lista
interna que almacena todos los objetos de la escena. Por defecto, los objetos se registran
cuando son habilitados y borrados cuando son deshabilitados, en los eventos OnEnable y
OnDisable respectivamente, pero también es posible hacerlo manualmente, por ejemplo,
para eliminar el objeto de la lista mientras se esté usando.

- SmartObjectLocator: Este componente va ligado a cada uno de los agentes y busca los
SmartObjects que estén a cierta distancia de €él. El script permite configurar la distancia
maxima a la que se buscaran, y también si la busqueda se realizara periédicamente en el
evento Update o solo cuando el usuario lance el método manualmente. En el primer caso,
también se especifica el intervalo de tiempo para buscar los objetos, que por defecto es de
un segundo, ya que esta operacion puede ser costosa y afectar al rendimiento.
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RequestAction

Las RequestActions son el mecanismo que usan los sistemas de comportamiento para acceder
a los SmartObijects. El toolkit incluye un tipo especial de acciones Ilamado UnityRequestAction
especifico para el interactuar con los SmartObjects de Unity, ademas de ser compatible con la

herramienta del editor visual.
Se incluyen varios tipos de UnityRequestAction:

- TargetRequestAction: Permite definir directamente el SmartObject que usara la accion.
- RandomRequestAction: Selecciona un objeto aleatorio de la escena.

- NeedRequestAction: Selecciona un objeto aleatorio que cubra una necesidad concreta.

Las dos Gltimas acciones requieren que exista un componente SmartObjectManager en la

escena, ya que utilizan los objetos registrados en dicho componente.

4.2 Editor visual de grafos de comportamiento

Esta seccion detalla la parte de la herramienta que permite disefiar los grafos de comportamiento
usando un editor visual, asi como todo el codigo necesario para integrar los sistemas creados
con la herramienta con el resto de las funciones. Se ha dividido todos los scripts y assets en tres

partes:

— Framework: Engloba todas las clases utilizadas para poder manipular los datos de los
sistemas de comportamiento desde el inspector de Unity y desde el editor de grafos.
Estas clases no estan pensadas para ser usadas por los usuarios de la herramienta, sino
Unicamente para facilitar la implementacion del resto de elementos de la API.

— Runtime: Clases y scripts destinadas al usuario de la API.

— Editor: Codigo y archivos necesarios para generar la ventana del editor y las
funcionalidades que se incluyan. Incluir todos estos elementos en una carpeta llamada

“Editor” permite que Unity excluya su contenido en la build final.

4.2.1 Modelo de serializacién de grafos de comportamiento en Unity.
Uno de los principales problemas a la hora de crear una herramienta para modificar los sistemas

de comportamiento de la API fuera de la ejecucion del codigo, es adaptarla al modelo de
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serializacion de Unity [21]. Por defecto, los grafos de comportamiento no se pueden serializar

debido a varios aspectos:

— Polimorfismo: Esta caracteristica del lenguaje C# y de otros lenguajes orientados a
objetos es usada en los sistemas de comportamiento para crear grafos, nodos, acciones
y percepciones. Unity ofrece un sistema para serializar variables polimérficas utilizando
el atributo SerializedReference, pero usarlo implicaria modificar el codigo existente de
la API de C#, por lo que se requiere otra solucion.

— Referencias ciclicas: Cada nodo tiene referencias a otros nodos para indicar sus
conexiones. Referenciar objetos de la misma clase dentro de una instancia impide que
ésta se pueda serializar directamente ya que podria provocar un desbordamiento de pila

si algun nodo se referencia a si mismo, ademés de almacenar informacion redundante.

El primer paso para integrar la API de sistemas de comportamiento es definir un modelo de
clases que permita solventar estos problemas. Antes de llegar a la version final se estudiaron

varias opciones.

La primera alternativa fue guardar los datos en formato JSON. Este formato permite serializar
practicamente cualquier modelo de clases con la implementacion adecuada y es la opcién
escogida por multiples herramientas similares, pero por desgracia, supone varios problemas a
la hora de trabajar en Unity. Para empezar, los datos se guardarian como un Unico string que
habria que interpretar a la hora de modificar los datos. Esto implicaria aumentar mucho el coste
de implementar el editor personalizado, ya que no seria posible usar la API del inspector de
Unity directamente. Ademas, se requeriria demasiado tiempo de desarrollo en implementar un
serializador a formato json que fuera lo suficientemente eficiente como para poder serializar y
deserializar los datos mientras se modifican en el inspector. En definitiva, esta opcién se

descart6 por el alto coste y complejidad en su desarrollo.

La siguiente alternativa fue representar cada elemento del sistema (es decir grafos, nodos,
acciones y percepciones) como ScriptableObjects [20], un mecanismo de Unity para guardar
datos sin que dependan de un componente concreto de un objeto de la escena, ya que se guardan
como un archivo en los assets del proyecto. Unity serializa los ScriptableObject de una forma
especifica, generando un identificador Unico para cada instancia sin importar su tipo concreto.
De esta forma se evita la replicacion de datos y la gestidn de referencias si se elimina el asset
gueda a cargo del propio motor, por lo que se resolveria tanto el problema de guardar las

conexiones entre nodos como el de las referencias polimorficas.
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Aunque esta solucion seria correcta para un modelo mas simple, presenta varios problemas para
este caso concreto. Para empezar, no seria posible representar las jerarquias de elementos
correctamente (acciones dentro de nodos, nodos dentro de grafos, etc), ya que Unity solo
permite assets anidados en un nivel. Ademas, como los ScriptableObjects son archivos
independientes de la escena, instanciar varios objetos de un mismo prefab que haga referencia
a un sistema de comportamiento provocaria un error al ejecutarse, ya que ambos objetos harian

referencia al mismo sistema.

Tras estudiar estas dos alternativas, se ha disefiado una solucién que ofrece la flexibilidad de la
serializacion en formato json con la simplicidad de los Smart Objects. Esta solucion consiste
en crear una jerarquia de clases serializables que actien como envoltorio de las clases de la API
base. De esta forma la clase envoltorio sera responsable de serializar los datos que las clases
base no puedan, a través del atributo SerializedReference. A continuacion, se detallan las
diferentes clases:

NodeData: Clase envoltorio para los nodos. Esta clase almacena los siguientes datos:

— Nombre del nodo: Sirve para identificar rapidamente al nodo en el editor y también para
poder acceder a €l desde cddigo una vez que se ha creado.

— id: Identificador Unico para ese elemento del grafo, generado a partir de un Guid o
Global Unique Identifier [22], un valor Unico de 128 bits. Es necesario ya que el nombre
puede ser modificado por el usuario y, por tanto, repetirse.

— Nodo: Referencia a la instancia del nodo. Anotando la propiedad con el atributo
SerializedReference se guardan todos los campos del objeto, asi como su tipo, de forma
que Unity puede guardar y recrear el objeto sin problemas.

— Listas de nodos padres e hijos: Para representar las conexiones entre nodos, en cada
clase envoltorio se guardan dos listas con los identificadores de los nodos hijos y padres.
Esto solucionan los problemas al serializar referencias a nodos, ya que se usa Su

identificador en lugar de la referencia completa.

GraphData: Clase envoltorio para los grafos de comportamiento que contiene los siguientes

campos:

— Nombre del grafo: Al igual que en los nodos, sirve para identificarlo en el editor y
acceder a €l en el cédigo.

— 1d: identificador Unico. Se usa a la hora de crear subgrafos.
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— Grafo: Referencia a la instancia del grafo de comportamiento. Como en los nodos, usar
el atributo SerializedReference permite serializar todos sus datos.

— Lista de nodos: Almacena todos los nodos del grafo como una lista de objetos de la clase
NodeData.

PushPerceptionData: Clase envoltorio para percepciones push. Almacena la lista de

identificadores de los nodos a los que apunta.

SystemData: Representa un sistema de comportamiento completo, formado por varios grafos y
percepciones push. Almacena una lista de objetos de la clase GraphData para almacenar todos
los grafos y otra lista de objetos de la clase PushPerceptionData para almacenar las

percepciones push.

Esta implementacion resuelve la serializacion de grafos y nodos y crear, eliminar y modificar
estos elementos de forma simple, pero ain no es posible guardar informacion de acciones y
percepciones. Este problema es mas complejo de resolver que el anterior, ya que no todos los
nodos contienen acciones o percepciones. Seria posible afiadir un campo accion y percepcion a
la clase NodeData, pero seria una solucién poco flexible, ya que generaria mucha informacién

irrelevante y no se podrian serializar nodos con varias acciones si fuese necesario.

La opcion escogida ha sido crear una clase adicional llamada ReferencedData y cada instancia
de esta clase almacena una propiedad de un nodo que no es serializable por defecto:
concretamente acciones y percepciones. Cuando se genera una instancia de la clase NodeData
a partir de un nodo, se recorren todos los campos publicos de dicho nodo y se genera una
instancia de ReferencedData si el campo es una accion o una percepcion. En dicha instancia se
almacena el nombre del campo, su valor y un string con el nombre del tipo completo, que se
usa para validacion en caso de que se modifique el tipo. Se ha incluido en la clase NodeData
una lista de objetos de la clase ReferencedData. Asi, cada nodo solo almacena la informacién

necesaria.

Aunque esto ya permite serializar acciones, falta afiadir un mecanismo para serializar los
métodos de dichas acciones. Para ello se ha creado una funcionalidad Ilamada método
serializado o SerializedMethod, que permite almacenar un nombre de una funcién y de un
componente y usar esos datos para generar un delegado usando reflexién. Para facilitar su uso,
si no se especifica el nombre del componente el sistema usara el propio Script (Runner), ya que

es el caso de uso mas comun.
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Se han creado tipos especiales de acciones y percepciones para aprovechar este modelo de

serializacion:

— CustomAction: Clase que permite definir el método que se va a ejecutar en cada uno de
los eventos del sistema (Start, Update, Stop, etc.) a partir de métodos serializados. Existe
una variante para percepciones llamada CustomPerception.

— SubgraphAction: permite referenciar al subsistema que contiene la accion mediante el
identificador del grafo.

— AssetSubgraphAction: Permite incluir un subsistema guardado en un asset.

— CompoundActionWrapper: Clase envoltorio para serializar una accién compuesta. Para
las percepciones compuestas se usa CompoundPerceptionWrapper.

Una vez establecido el esquema para serializar los datos de un sistema de comportamiento hay
que establecer como se genera el sistema ejecutable a partir de esos datos. Por un lado, se ha
creado la interfaz 1Buildable, implementada en aquellas acciones y percepciones que requieren
datos externos para completar su estado interno. Esta interfaz obliga a implementar el método
Build recibiendo por pardmetro una estructura de datos llamada BSBuildinglInfo, que contiene
informacién como el componente (Runner) que va a ejecutar el sistema de comportamiento,

diccionarios para buscar nodos y grafos usando su id, etc.

Cada elemento usa esta estructura para completar su informacién. Por ejemplo, las acciones
personalizadas (CustomActions) construyen cada evento a partir de un objeto SerializedMethod,
y cada uno de estos usa la referencia al componente guardado en la instancia de BSBuildinglInfo
para buscar el componente especificado, imprimiendo un error por consola. Por otro lado, las
acciones con subgrafos (SubgraphAction) obtienen la referencia al subgrafo buscando en el

diccionario de grafos el valor asociado a su variable subgraphid.
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Fig. 4.5 Esquema de generacion de un sistema de comportamiento ejecutable a partir de los datos serializados.

Para generar el sistema ejecutable, se ha incluido el método BuildSystem en la clase
SystemData. Este método serd invocado desde el componente que contiene el sistema de
comportamiento, y lo propagara por todos los grafos, nodos, acciones etc. En lugar de devolver
directamente el grafo principal, se devuelve una estructura de datos llamada BSBuildingResults
(ver fig. 4.5) que permite acceder a todos los grafos y percepciones push usando su hombre,

para poder modificarlos por codigo antes de comenzar a ejecutarlos.

4.2.2 Componentes
El componente BehaviourRunner permite crear un sistema de comportamiento implementando
el método CreateGraph. A partir de dicho componente, se ha creado un subtipo Ilamado
DataBehaviourRunner, en la que el sistema de comportamiento se obtiene a partir de una
instancia de SystemData. Para dar flexibilidad al usuario de la API en cuanto a cdmo manejar

los sistemas creados con el editor, este componente tiene a su vez dos subtipos (ver fig. 4.6):

— EditorBehaviourRunner: Este componente almacena todos los datos del sistema de
comportamiento directamente en el script. Puede usarse en prefabs e incluso crear
variaciones de éstos modificando los datos.

— AssetBehaviourRunner: En lugar de almacenar el sistema de comportamiento dentro del
script, contiene una referencia a un fichero donde se encuentra. De esta forma, varios
componentes pueden usar el mismo sistema creando una copia en tiempo de ejecucion,
pero como esta guardado en los assets del proyecto no admite referencias a componentes

de la escena.
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Para el segundo tipo de componente, es necesario crear una forma de guardar un sistema de
comportamiento dentro de un asset, por lo que se ha creado la clase BehaviourSystem. Esta

clase hereda de ScriptableObject y contiene una instancia de SystemData.

Con la implementacion actual seria necesario crear dos editores distintos, siendo uno para
sistemas dentro de un EditorBehaviourRunner y el otro para sistemas dentro de un
BehaviourSystem. La solucién a este problema es crear una interfaz comin llamada
IBehaviourSystem, hacer que ambas clases la implementen, y que sea el codigo del editor el

que la utilice para modificar los datos del sistema.

Por como funciona la serializacion en el inspector de Unity es necesario utilizar la referencia al
objeto que se usa para contener los datos serializados para aplicar los posibles cambios, usando
un mecanismo llamado SerializedObjects. Por suerte, tanto los componentes que heredan de
MonoBehaviour como los ScriptableObjects son considerados objetos de Unity y heredan de

UnityEngine.Object.

) <<ahstract>>
MonoBehaviour [l R
BehaviourRunner

+ executeOnLoop : bool

+ interruptOptions: ExecutionInterruptOptions

# CreateGraph() : BehaviourGraph
# Init() SystemData
# OnStarted() .

# OnUpdated()
# OnPaused()

# OnUnpaused()

i ‘

<<ahstract>> N <<interface>>

DataBehaviourRunner IBehaviourSystem

+<<get>> BehaviourGraph + Data : SystemData
+ Data : SystemData + ObjectReference : UnityEngine.Object
+ ObjectReference : UnitvEngine. Object

# ModifvGraphs(Dictionary<string, BehaviourGraph>, Dictionary<string, PushPerception>()

# GetEditedSystemData() : SystemData

SeriptableObject
JAN

EditorBehaviourRunner AssetBehaviourRunner BehaviourSystem

+ Data: SystemData

+ BehaviourSystem -
- + ObjectReference : UnityEngine.Object

Fig. 4.6 Diagrama de clases de los scripts para el editor visual

Para integrar el editor visual con el sistema de SmartObjects, se ha creado un modelo de clases

similar al anterior, pero basado en la clase SmartinteractionProvider (ver fig. 4.7).
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. <<abstract>>
MonoBehaviour (] ) .
SmartInteractionProvider

- capabilities : NeedMap

+ Createlnteraction(SmartAgent) : SmartInteraction

+ GetCapabilityMap() : Dictionary<string, float>
# SetlnteractionEvents(SmartInteraction) | __________________________> % SvstemData
# GetInteractionAction(SmartAgent) )

4

‘ <<abstract>> l <<interface>>
‘ DataBehaviourRunner

TBehaviourSystem

+ ObjectReference : UnityEngine.Object

Fay

‘# ModifyGraphs(Dictionary<string. BehaviourGraph>, Dictionary<string. PushPerception>)
"‘:# GetEditedSystemData() : SystemData "

[
;} + Data : SystemData
|
|

SeriptableObject

EditorBehaviourRunner AssetBehaviourRunner BehaviourSystem

+ Data : SystemData

+ BehaviourSy ,
ehaviousystem + ObjectReference : UnityEngine.Object

Fig. 4.7 Diagrama de clases de integracion de Smart objects con el editor visual

4.2.3 Ventana del editor
La ventana del editor es el elemento principal de la herramienta para crear grafos de forma
visual. Para crear tanto la ventana como sus componentes se ha usado el Ul Toolkit [23], un
conjunto de herramientas destinadas a crear extensiones para el editor de Unity, aunque también

permite crear interfaces directamente para aplicaciones y juegos.

La forma de disefiar las interfaces usando esta herramienta es muy similar a la maquetacion
web o al disefio de aplicaciones mdviles, ya que se basa en dos tipos de archivos: Los que tienen
extension .uxml sirven para definir el disefio o distribucién de elementos mientras que los que
tienen extension .uss sirven para modificar propiedades del estilo como la posicion, color,
fuente del texto, etc. Ambos ficheros pueden modificarse directamente desde codigo o usando

el editor de interfaces de Unity.

La ventana del editor se ha implementado mediante la clase BehaviourSystemEditorWindow,
que hereda de la clase EditorWindow de Unity. Para poder establecer un sistema de
comportamiento concreto a la ventana, se ha definido el método estatico Create, que recibe
como parametro un objeto que implemente IBehaviourSystem. y se han modificado los
inspectores de las clases que implementan dicha interfaz afiadiendo un boton que ejecuta dicho

método.
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Para simplificar el manejo de la herramienta del editor, en lugar de crear una ventana por cada
sistema de comportamiento, se genera una Unica ventana que actualiza su interfaz cada vez que
se abre un nuevo sistema. Ademas, se afiade la posibilidad de abrir la ventana sin definir ningun
sistema (ver fig. 4.8), de forma que se ahorran recursos a la hora de trabajar con la herramienta

y se reduce la posibilidad de fallos.

ystem Editor

Edit mode: Press the EDIT button in a EditorBehaviourRunner script or BehaviourSystemAsset

Play mode: Press the OPEN button in a RuntimeDebugger script

Fig. 4.8 Aspecto de la ventana del editor sin ningun sistema asociado.

Como los scripts trabajan directamente con una instancia de SystemData, que es serializable en
el inspector, la interfaz que utiliza Unity para representarlos tiene bastantes limitaciones, como
no poder especificar los tipos concretos de grafos, nodos, acciones, etc, ademas de ser propensa
a errores. Se ha creado un inspector personalizado (ver fig. 4.9) para esta clase que en lugar de
permitir editar valores muestre informacidn atil como la cantidad de grafos, su tipo y la cantidad
de nodos. Para hacer esto, se utilizan PropertyDrawers [24], clases que permite cambiar el
inspector de las propiedades de un tipo concreto o aquellas que estan anotadas con un atributo
especificado.

BEHAVIOUR SYSTEM
Graphs:
NAME TYPE
newbehaviourgraph BehaviourTree

Push Perceptions:

Push Perceptions

Fig. 4.9 Cambio de representacion de los datos de un sistema de comportamiento en el inspector. A la izquierda
la version por defecto y a la derecha la version modificada.

Al abrir la ventana del editor usando un sistema de comportamiento concreto se muestra la

interfaz completa que se divide en tres partes (ver fig. 4.10):

— Barra de herramientas: Incluye controles para afadir y borrar grafos, cambiar el grafo

seleccionado, generar codigo, etc.
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— Inspector: Esta seccion permite modificar propiedades y variables individuales tanto del
grafo seleccionado como de los nodos de dicho grafo. También permite asignar acciones
y percepciones a los nodos y afiadir nodos a percepciones push.

— Editor de grafos: Muestra la representacion visual del grafo de comportamiento. Permite

afiadir, borrar, mover y conectar nodos.

em Editor

Graph 1 - newbehaviourgra- M + W = <p MAP

Graph Node

Type

Mame ewbehaviourgraph

Create push perception

Fig. 4.10 Interfaz de la ventana del editor con un sistema asignado

Barra de herramientas

El primer elemento de la barra de herramientas es el selector de grafo, que consiste en un menu
desplegable que muestra todos los grafos que contiene el sistema en orden y permite al usuario
cambiar el grafo seleccionado. Al seleccionar una nueva opcion se cargara la vista del grafo

seleccionado en el editor, borrando la anterior, y se actualizara el inspector.

El boton ‘M’ sirve para cambiar cual es el grafo principal del sistema. Al hacerlo, se reordenara
la lista de grafos del sistema de forma que el grafo seleccionado actualmente sea el primero y

después se recargara la interfaz.

El boton ‘+” abre el panel para crear un nuevo grafo en el sistema (ver fig. 4.11). En el panel se
muestran todos los tipos de grafos disponibles y un campo para introducir el nombre del grafo.
Al pulsar el boton “Create ” se creara una nueva instancia de tipo seleccionado encapsulado en
una instancia la clase GraphData con el nombre especificado y se afiadira a la lista de grafos
del sistema. Después se carga el nuevo grafo en la vista. Si no hay grafos en el sistema, el panel

para crear grafos estara bloqueado y no podra cerrarse.
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CREATE BEHAVIOUR GRAPH

Select graph type:

Stack F S M

Behaviour Tree

Utility System

graph name: nembehaviourgraph

Fig. 4.11 Panel de creacidn de grafos

El botén con el icono de la papelera permite borrar el grafo seleccionado actualmente. Al
hacerlo, se sacara el grafo de la lista de grafos del sistema y se cargara el ultimo grafo en la

interfaz.

El botdn con el icono del cepillo sirve para borrar todos los nodos del grafo actual. El siguiente
botdn abre el panel del generador de cddigo vy el Ultimo permite activar y desactivar el minimapa

del grafo.

Varias de estas acciones tienen un efecto drastico en los datos del sistema de comportamiento,
por lo que se ha creado una ventana de confirmacion para las acciones de borrar un grafo,
eliminar sus nodos y cambiar el grafo principal, y de esta forma evitar posibles errores de los
usuarios (ver fig. 4.12). Esta ventana se corresponde a la clase AlertWindow y funciona de forma
similar a la ventana principal, afiadiendo el uso del método ShowModalUtility, que fuerza al
usuario a completar la interaccion con la ventana antes de poder interactuar con el resto de los

elementos.

AlertWindow x AlertWindow

Clear selected graph?

be undo.) Yes No

No

Fig. 4.12 Ventanas de confirmacion

Inspector
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El inspector es la parte de la interfaz que permite editar las propiedades serializables de nodos
y grafos. Esta dividido en dos pestafias, la primera muestra las propiedades del grafo actual y
permite crear y borrar percepciones push, asi como afiadir y eliminar nodos objetivos, y la
segunda muestra las propiedades del nodo seleccionado (ver fig. 4.13). El editor no soporta
seleccion multiple, por lo que si se seleccionan varios nodos a la vez se mostrara un mensaje

de aviso.

Graph Node Graph Node Graph Node

StateTransition

newpushPerception

Assign action

Add target

Fig. 4.13 Pestafas del inspector en la ventana del editor de grafos

Aunque con el modelo de datos utilizado es posible serializar las acciones y percepciones de
los nodos a través del atributo SerializedReference, por defecto las propiedades anotadas solo
permiten mostrar las variables del elemento actual, pero no permiten asignarles un elemento de
un tipo especifico. Para solucionar esto se han creado PropertyDrawers para acciones,
percepciones y métodos serializados.

En el caso de acciones y percepciones se afiade un boton que permite dar valor a la propiedad
seleccionando un tipo concreto. Para ello se usa la clase SearchWindow que permite generar un
ment con todos los tipos disponibles a partir de la jerarquia completa de acciones o
percepciones. Esta funcionalidad también se usa a la hora de seleccionar un subgrafo en una

accion de tipo SugraphAction o un nodo objetivo para una percepcién push.
Metadatos del editor

Varias funcionalidades de la ventana del editor se basan en seleccionar un elemento de una
jerarquia de tipos. Para definir estas jerarquias de tipos se ha creado la clase APITypeMatadata.
Cada vez que se recompila la aplicacion, se genera una instancia de esta clase que recorre todos
los tipos de todos los ensamblados y genera una serie de estructuras con metadatos que

representan distintas jerarquias de clases. También permite limitar que tipos estan soportados
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por la herramienta y cuales no, ademas de que implementarlo de esta forma hace que los tipos
de nodos, acciones o percepciones creados por el usuario también puedan usarse en el editor.

Si el usuario crea muchas acciones o percepciones, encontrar el elemento deseado en el menu
de busqueda puede complicarse. Por ello, se ha creado un atributo SelectionGroup que permite
definir a que grupo o grupos pertenece un elemento, creando un submend pera cada grupo y asi

facilitar la basqueda.

4.2.4 Editor de grafos
Para construir el editor de grafos se ha usado la APl GraphView, un conjunto de clases basadas
en el UlToolkit de Unity, que se usan en el propio motor para crear algunas herramientas basadas
en grafos, como el editor de shaders o de efectos visuales. Aunque no estd disefiada
especificamente para crear herramientas de terceros y no cuenta apenas con documentacion

oficial, es suficientemente flexible para este proyecto.
Vista del grafo (BehaviourGraph)

Para crear la parte de la ventana del editor que muestra la representacion del grafo se ha creado
la clase BehaviourGraphView. Esta clase hereda de GraphView, un tipo concreto de elemento

visual destinado a contener elementos como nodos y aristas.

Cada vez que el usuario selecciona un nuevo grafo, sus datos se envian a la vista del grafo para
generar su representacion, y para que el usuario pueda interactuar y modificar dicha

representacion es necesario definir una serie de controladores:

— ContentZoomer: Permite hacer zoom en la vista del grafo. Se especifica en el constructor
el escalado maximo y minimo del zoom.

— RectangleSelector: Permite crear un rectangulo arrastrando con el raton para seleccionar
todos los elementos que queden dentro.

— SelectionDragger: Permite mover los elementos seleccionados mediante drag and drop.

— ContentDragger: Permite mover la vista del grafo.

Estos controladores permiten modificar los nodos que ya existen, pero falta afadir un
mecanismo para crearlos. La clase GraphView incluye por defecto un evento que se invoca al
pulsar la tecla espacio o mediante el menu contextual al hacer click derecho, destinado a usarse
para crear los nodos. Se ha implementado dicho evento para generar una ventana de bldsqueda

0 SearchWindow en la que seleccionar el tipo de nodo concreto que se quiere crear (ver fig.
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4.14). La jerarquia de nodos se obtiene de los metadatos del editor, especificando el tipo de
grafo actual.

FSM nodes
States : Probabilistic State

Transitions S State

Auto layout

Fig. 4.14 Ventana de creacion de nodos

Algoritmos de distribucion de nodos (Layout Handlers)

En algunos casos, encontrar una distribucion de los nodos de un grafo que facilite su
comprension puede ser dificil para los usuarios, especialmente si el grafo tiene muchos nodos.

Ademaés, mover los nodos uno a uno puede requerir bastante tiempo.

Fig. 4.15 Ejemplo de uso del algoritmo de distribucion en un arbol de comportamiento

Para solucionar esto, se incluyen algoritmos de distribucion de nodos que el usuario puede
utilizar para ahorrar tiempo a la hora de colocar los nodos (ver fig. 4.15). Se han implementado

tres variantes, cada uno en una clase independiente:

— TreeLayoutHandler: Coloca los nodos en forma de arbol, usando una simplificacion del
algoritmo de Reingold-Tilford [25] que elimina algunas restricciones como que todos los
nodos de un mismo nivel estén separados por la misma distancia. Este algoritmo se ha usado

en los arboles de comportamiento.
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— LayeredlayoutHandler: Este algoritmo se ha disefiado para distribuir nodos en grafos
dirigidos aciclicos y se ha usado en los sistemas de utilidad. Se basa en calcular la posicion
de forma que la coordenada x se corresponda a la “altura” del nodo y la coordenada y
depende de la distribucion de los nodos hijos.

— CyclicLayoutHandler: Se trata de una implementacion del algoritmo de atraccion-repulsion
[26]. Este algoritmo se basa en que los nodos generan una fuerza de repulsion entre ellos,
gue aumenta cuanto mas cerca estén, y los nodos que estan conectados generan una fuerza

de atraccion entre ellos.

Los usuarios pueden usar estos algoritmos a través de la opcion “auto layout” del menu
contextual del grafo. Aunque ninguno de estos algoritmos tiene un resultado perfecto, generan

un resultado facilmente comprensible por el usuario.
Representacion de nodos (NodeView)

Una vez definido el funcionamiento de la vista de grafos es necesario especificar como se
representa cada nodo de forma individual. Para hacerlo se ha creado la clase NodeView, que
utiliza los datos de un nodo concreto para generar una serie de elementos visuales distribuidos
en capas (ver fig. 4.16). De la capa mas externa a la mas interna, los elementos son los

siguientes:

Puertos: Los puertos son elementos que permiten conectar unos nodos con otros, a través
de aristas o conexiones.

— Borde de seleccidn: Sirve para resaltar el nodo o nodos que estan seleccionados.

— Borde de estado de ejecucion: Sirve para mostrar el estado de ejecucion en tiempo real.

— Contenido: Muestra la informacion del nodo, como el nombre o el tipo.
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Fig. 4.16 Interfaz de los nodos

La clase NodeView reacciona a las acciones del usuario mediante eventos, que pueden ir desde
mover el nodo, lo que cambia su valor de posicion en los datos, hasta conectar dos puertos, lo
que afade sus respectivos identificadores a las listas de nodos padres o hijos del nodo
conectado.

Ademas, para hacer el editor ain mas personalizable se ha creado la posibilidad de afadir
elementos a la representacion del nodo. Estos elementos se crean mediante la clase

ExtensionView, y cada instancia de esta clase sirve para mostrar una propiedad concreta.

Algunos usos de esta funcion son mostrar informacion de las acciones y percepciones que
contienen los nodos usando su método ToString para generar una etiqueta que muestre el texto
en el nodo (ver fig. 4.17). Esto permite al usuario personalizar la representacion de cada accién

de una forma sencilla sin tener que modificar cddigo del editor.

Leaf Node Condition Node

If dist to Directional Light
(UnityEngine.Transform) < 5

Debug Log "aaa"

Fig. 4.17 Ejemplo de representacion de acciones y percepciones en la vista de los nodos.

Otro elemento importante de la representacion de los nodos son los puertos. Por defecto, los

usuarios podrian conectar cualquier par de nodos, lo que provocaria errores a la hora de
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construir el grafo en tiempo de ejecucion. Para evitar esto se han introducido una serie de
limitaciones para deshabilitar los puertos que no sean compatibles cuando se intenta crear una
conexion, teniendo en cuenta ciertas caracteristicas como que su direccion debe ser distinta, su

tipo debe ser compatible, el nimero maximo de conexiones no debe sobrepasarse, etc.

Un posible problema a la hora de crear conexiones es que el indice de cada nodo hijo depende
del orden en el que el usuario las cree. Al guardar un grafo y volver a abrirlo mas tarde, es muy
probable que el usuario no recuerde el orden de creacion de las conexiones, por lo que se han
modificado las aristas para que muestren su indice cuando hay mas de una (ver fig. 4.18).
Ademas, se da la posibilidad de ordenarlas en base a la posicion en el eje x 0 y afiadiendo una

opcidn en el mend contextual del nodo, segun el tipo de grafo.

Leaf Node ‘ ‘ Leaf Node ‘ ‘ Leaf Node ‘

Fig. 4.18 Ejemplo de representacion de un arbol de comportamiento en el que se muestra el orden de los hijos.

Decoradores de nodos (NodeDrawers)

Hasta ahora, la representacion de los nodos es la misma independientemente del tipo de nodo
concreto, lo cual puede ser confuso a la hora de disefiar los grafos. Los decoradores de nodos o
NodeDrawers son clases que permiten modificar la representacion de un nodo para un tipo
concreto, y para todos los tipos que hereden de él (ver fig. 4.19). Las funcionalidades de esta

clase son las siguientes:

— Representar los puertos: Las representaciones de cada tipo de grafo deben adaptarse a las
caracteristicas y limitaciones de sus conexiones. Por ejemplo, las aristas en un arbol de
comportamiento van de arriba abajo mientras que las de las maquinas de estados pueden ir
en cualquier direccién. Por ello, se ha afladido un método en la clase NodeDrawer que
permite especificar como se representan los puertos y por tanto las conexiones.

— Representar el tipo de nodo: Por defecto todos los nodos tienen una etiqueta que muestra el

nombre de su tipo, pero se ha afiadido la posibilidad de establecer también un color asociado
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a cada tipo, lo que permite entender mas rapidamente la estructura del grafo. Ademas, en
algunos nodos se ha remplazado el nombre del tipo por un icono, como en los nodos
secuencia y selector.

— Mostrar el nodo inicial del grafo: En arboles de comportamiento y maquinas de estados, es
importante que el usuario sepa cudl es el punto de entrada de la ejecucion, por lo que se ha
afiadido una etiqueta encima del nodo que indica cual es el nodo inicial y se ha afiadido una
opcion en el menu contextual para establecer cualquier nodo como inicial.

— Informacion adicional: En algunos nodos, los contenedores de extension se han usado para
mostrar méas informacion, ademas de las acciones y percepciones. Por ejemplo, en las

transiciones se muestra cuando se comprobara la percepcion en base al parametro.

ROOT (o]

Leaf Node ‘ Loop Node Condition Node
. Is grounded

Probabilistic State

. .

Utility Action
utility Bucket

Fig. 4.19 Representaciones de los distintos tipos de nodos.

4.2.5 Depurador en tiempo real
El depurador en tiempo real consiste en varias herramientas que se usan en los sistemas de
comportamiento cuando el editor de Unity estd en “PlayMode”. La primera de esas
herramientas consiste en modificar la ventana del editor para mostrar los grafos de
comportamiento en ejecucion (ver fig. 4.20). Para hacerlo se ha afiadido un parametro booleano
al método que abre la ventana del editor de un sistema de comportamiento concreto, indicando
si el modo es Editor o Runtime. La versién actual de la herramienta no soporta edicién en tiempo
real, por lo que en modo Runtime se bloquean todos los controles de edicion excepto la
posibilidad de mover nodos y cambiar el grafo seleccionado, para evitar posibles errores. En

cambio, se afladen las siguientes caracteristicas;

- Se muestra el estado de ejecucion actual de los nodos cambiando el color del borde.
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- En érboles de comportamiento, se muestra en las conexiones el valor devuelto por la
rama concreta cuando ha terminado su ejecucion.

- En méquinas de estados, se muestra el valor con el que ha terminado el ultimo estado
ejecutado.

- En sistemas de utilidad, cada nodo muestra su valor de utilidad actual.

Fig. 4.20 Ventana del editor en modo depuracion en tiempo real

Ademas de los cambios en la ventana del editor, se han creado varias clases que afiaden otras

funcionalidades.
BSRuntimeDebugger

El componente BSRuntimeDebugger permite abrir un sistema de comportamiento generado
directamente por codigo en la ventana del editor, inicamente en modo Runtime. Internamente,
la clase genera una instancia de SystemData y proporciona los métodos RegisterGraph y

UnregisterGraph para afiadir y eliminar grafos en el sistema.
BSRuntimeEventHandler

La clase BSRuntimeEventHandler se utiliza para gestionar los eventos en tiempo de ejecucion
de los nodos y grafos de un sistema de comportamiento (ver fig. 4.21). Tanto los componentes
gue ejecutan un sistema de comportamiento creado con el editor (DataBehaviourRunner) como

el componente BSRuntimeDebugger utilizan internamente una instancia de esta clase.
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B BS Runtime Debugger (Script)

Fig. 4.21 Inspector de la clase BSRuntimeEventHandler
El objetivo de la clase es registrar el evento StatusChanged que se lanza en cada elemento que
implementa la interfaz IStatusHandler. Para ello, se usa el método RegisterEvents, que recibe
un grafo y registra un método que imprime el cambio de estado de ejecucion de cada uno de

sus nodos en la consola (ver fig. 4.22).

Fig. 4.22 Mensajes por consola del depurador en tiempo real

La clase tiene varios parametros configurables:

- DebugStatusChanges: Flag que activa y desactiva los mensajes por consola que
imprimen los cambios de estado de ejecucion.

- Identifier: Permite especificar el nombre que aparece en los mensajes por consola para
distinguir los agentes de la escena. Si no se define un identificador, el nombre sera
“DEBUGGER”.

- Context: Es una propiedad interna de la clase de tipo GameObject que referencia al
objeto que esta ejecutando el sistema. Este objeto se afiade como parametro en los
mensajes por consola, lo que permite destacarlo en la jerarquia cuando el usuario hace

click en el mensaje.

4.2.6 Generador de cédigo
El generador de codigo es una funcionalidad incluida en la herramienta que permite convertir

un sistema de comportamiento generado mediante el editor visual de grafos en un script.

Para poder convertir los datos de un sistema de comportamiento en codigo C#, se ha definido
una estructura de clases basada en la APl de System.CodeDom [27], la cual consiste en un

conjunto de elementos que definen la estructura del cédigo en un modelo en forma de arbol,
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similar a la estructura de un fichero html, y después usan este modelo para generar cddigo en
distintos lenguajes.

La APl completa solo esta disponible en .NET Framework por lo que usarla en Unity requeriria
configuraciones extra, asi que en lugar de usarla directamente se ha creado una version

simplificada con las siguientes clases:

- CodeMember: Representa los miembros de una clase. Tiene dos subtipos, la clase
CodeFieldMember representa las variables globales y la clase CodeMethodMember
representa los métodos.

- CodeStatements: Representan las instrucciones dentro de los métodos. Se han creado
varios subtipos para representar distintos tipos de instrucciones (asignacion y creacion
de variables, comentarios, etc).

- CodeExpressions: Son los elementos principales de los que se componen el resto de los
elementos. Una expresion puede ser desde una referencia a una variable hasta una

Ilamada a un método, etc.

La herramienta incluye varias funcionalidades internas para evitar posibles errores de
compilacion en el codigo creado, como la generacion de identificadores Unicos para las
variables. Todos estos aspectos se controlan desde la clase CodeTemplate, que es la clase
principal del generador de cddigo. Recibe como entrada el sistema de comportamiento y crea
la estructura de expresiones para despues generar el codigo de C# (ver fig. 4.23). Algunos
aspectos del resultado final pueden personalizarse, como si se utiliza 0 no el nombre de tipo
completo al declarar las variables o se incluye el nombre de cada nodo en el método que los

crea.

SvstemData

[
l L] l L

*
PushPerception ‘“ \ CodeMember

v ; x L ’ n
NodeData H

CodeTemplate

GraphData GraphData

- 0/ |
—— Code

CodeMember

‘ ‘ [ CodeGenOptions |

NodeData
CodeStatement
[
[ [

Fig. 4.21 Proceso de generacion de codigo de un sistema de comportamiento

Como cada tipo de grafo de comportamiento usa sus propios métodos para crear los nodos, se

ha creado una clase abstracta llamada GraphCodeGenerator y una implementacion concreta de
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dicha clase para cada grafo. Cuando el sistema recorra cada uno de los grafos de
comportamiento, creard una instancia del generador de cddigo de grafos correspondiente, que

usara las clases definidas anteriormente para crear las estructuras de codigo.

Para integrar esta funcionalidad en la ventana del editor, se ha afiadido un panel que se abre
pulsando el boton “</>” de la barra de herramientas (ver fig. 4.24). Este panel permite
configurar las opciones del generador de cddigo y muestra una previsualizacion del codigo
generado para que el usuario pueda ver el resultado sin tener que generar el script y esperar a

que Unity recompile la aplicacion.

Behaviour System Editor

Graph MAP

Options

path Assets/Scripts/
class name NewBehaviourRunner

namespace

Create script

Fig. 4.22 Panel del generador de scripts
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Pruebas

A lo largo del desarrollo del proyecto se han creado una serie de demos de prueba con varios
propdsitos. Por un lado, probar las distintas funcionalidades incluidas en la herramienta y tener
un elemento de referencia para comprobar posibles errores después de hacer cambios
importantes en elementos del codigo. Al ser escenas de Unity, su objetivo también es servir de
ejemplo al usuario para conocer los elementos principales y el funcionamiento bésico antes de

desarrollar sus propios sistemas.

Por ultimo, también han servido para comprobar la compatibilidad del editor visual con los
sistemas generados por cédigo y estudiar las posibles limitaciones con respecto a los scripts
convencionales. Por esto, se han creado dos variantes de cada demo, una utilizando scripts para
generar los sistemas de comportamiento y otra que usa componentes que lo generan usando el
editor visual. Esto ademas servira al usuario final para comparar ambas versiones y entender

cémo se corresponden los distintos elementos.

Es importante mencionar que la versién previa de la libreria de C# que este proyecto se encarga
de integrar dentro de Unity ya contaba con escenas de prueba, y en lugar de crear las demos de
cero, se han reutilizado dichas. De esta forma, aunque el cddigo ha tenido que ser rehecho por
completo, la mayoria de los modelos y assets se han podido aprovechar. Ademas, esto ha

permitido tener una referencia del resultado deseado para cada escena de prueba.

A continuacion, se desarrollan cada una de las demos, destacando como se han implementado,

gue elementos pone a prueba y cudles son los objetivos de cada una.
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5.1 Demo 1: Pescador

Fig. 5.1 Demo 1

En la escena de esta demo encontramos un personaje pescando en la orilla de un rio (ver fig.
5.1). El personaje realiza una secuencia de tres pasos en bucle: Primero lanza el sedal al agua,
después espera a que pique algo y por ultimo recoge el objeto atrapado o lo devuelve al agua

dependiendo de lo que sea.

El objetivo de esta demo es presentar un ejemplo de sistema de comportamiento que los
usuarios pueden replicar facilmente. Se trata de un arbol de comportamiento formado por un
nodo bucle que ejecuta un nodo secuencia con varios hijos, patron que puede usarse para crear

enemigos o NPCs simples, o incluso para animar objetos.

El primer hijo de la secuencia es un nodo hoja que ejecuta una accién personalizada, lo que
sirve como ejemplo para que el usuario conozca como crear acciones usando los propios
métodos del script. El segundo es un nodo decorador “timer” que espera unos segundos y

después ejecuta otro nodo hoja con una accién personalizada (ver anexo 2).

El ultimo es un nodo selector con dos ramas que muestra como dividir la ejecucion de un arbol
en base a una condicién. La primera rama es un nodo condicional que comprueba si el objeto
atrapado es un pez y si se cumple ejecuta su una accién para guardar el pez en una cesta. Si no

se cumple se salta al siguiente nodo del selector.
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Leaf Node

Condition Node

Leaf Node

Fig. 5.2 Sistema creado con el editor visual para el personaje de la demo 1

La version de la demo para el editor visual (ver fig. 5.2) tiene dos prop6sitos principales. El
primero es mostrar cdmo se crean acciones y percepciones personalizadas usando métodos del
script, especificando el nombre de los métodos en los campos del inspector. De esta forma el
usuario puede ver la correspondencia entre las acciones en la version del editor visual y la
version de cadigo. El segundo propdsito es mostrar coémo se indica el flujo de ejecucion en el
depurador en tiempo real, especialmente como se indica el valor Status con el que ha terminado

cada nodo.
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5.2 Demo 2: El chico y la gallina

Fig. 5.3 Demo 2

Esta escena consiste en dos personajes, un mufieco y una gallina, que se encuentran en un
bosque (ver fig. 5.3). El primer personaje es controlable por el usuario, que puede hacer clic en
el escenario para moverlo y mientras que el segundo se mueve aleatoriamente hasta que
personaje jugable entra en su rango de visién y comienza a perseguirlo, haciendo que el usuario

deje de poder controlarlo y huya de él.

Esta demo se ha creado para explicar como se crean las maquinas de estados. Ambos personajes
se han creado usando una méaquina de estados con tres estados. Los dos primeros son Idle y
Move, siendo el primero el estado inicial en el que el personaje no hace nada y el segundo el
gue usan para moverse. El tercer estado del personaje jugable es el estado Running y el de la
gallina es el estado Chasing. Las transiciones hacia el estado Idle se lanzan automaticamente

cuando los otros estados han terminado su ejecucion.

También sirve como ejemplo de dos sistemas de comportamiento relacionados indirectamente
mediante percepciones. Por un lado, el personaje jugable pasa del estado Idle 0 Move a Running
cuando la gallina se acerca demasiado, y por otro, la gallina pasa al estado Chasing cuando el
personaje jugable esté delante suya a cierta distancia. Ambas condiciones se comprueban

usando las percepciones de las transiciones.

Otra caracteristica de la herramienta que usa esta demo son las percepciones push. En el
personaje, en lugar de que las transiciones comprueben continuamente si el usuario esta
haciendo clic, se crea una percepcion push que lanza las transiciones hasta el estado Move ya
sea desde el propio estado, creando una transicion ciclica, o desde el estado Idle.
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Fig. 5.4 Sistemas de comportamiento creados con el editor visual en la demo 2

También hay que destacar que esta demo ha servido para comprobar la importancia del orden
de los nodos objetivos en una percepcion push. En la demo, la percepcién push activa las
transiciones Move-Move e Idle-Move en ese orden, de forma que si la ejecucion esta en el estado
idle la primera transicion no se activa y la segunda si. Si el orden fuera al revés, se activarian

las dos transiciones una tras otra.

En cuanto a la implementacién con el editor visual (ver fig. 5.4), esta se centra en codmo crear
y editar las percepciones push y como configurar las transiciones para que se lancen

automaticamente cuando el estado origen haya terminado de ejecutarse.

5.3 Demo 3: Vuelta en casa

Fig. 5.5 Demo 3

La tercera demo consiste en un personaje que debe entrar en una casa (ver fig. 5.5). El
comportamiento del personaje se basa en dos condiciones: si la puerta esta cerrada y si hay una

Ilave. Si la puerta esta abierta el personaje entra directamente en la casa sin importar si hay o
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no llave, mientras que si esta cerrada el personaje ird a coger la llave y luego volvera. En caso

de que no haya llave el personaje hace explotar la puerta.

La idea de esta demo es crear un arbol de comportamiento mas complejo que las demos
anteriores en el que el flujo de ejecucion dependa de condiciones del entorno. El &rbol esta
formado por una secuencia de tres nodos (ver fig. 5.6), cuyo nodo central es un selector con

otros tres hijos correspondientes a las tres posibilidades segun la configuracion de la escena.

Leaf Node

Leaf Node = - Leaf Node

Leaf Node

Fig. 5.6 Sistema de comportamiento creado con el editor visual para la demo 3.

Como el personaje es destruido y generado cada vez que se reinicia la escena, este esta guardado
en un prefab en lugar de en la escena directamente, lo que hace que no puedan usarse referencias
a elementos de la escena en el sistema de comportamiento creado con el editor. En el script del
personaje se muestra como resolver este problema, usando el método ModifyGraphs para afiadir

y modificar acciones y percepciones por codigo de un sistema creado con la herramienta visual.
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5.4 Demo 4: Radar de trafico

Fig. 5.7 Demo 4

Esta demo consiste en un radar de trafico colocado en una carretera en la que van pasando
coches (ver fig. 5.7). El radar alterna entre dos estados: funcionando y estropeado, y mientras
estd funcionando indicara si los coches que pasan superan el limite de velocidad o no,
cambiando el color de una luz a verde o rojo. Cada cierto tiempo se genera un coche con su
propio sistema de comportamiento que se mueve a una velocidad aleatoria. Los coches detectan

cuando se estropea el radar y aumentan su velocidad hasta que se arregla.

Fig. 5.8 Maquina y submaquina de estados del radar para la demo 4

El sistema de comportamiento del radar es un ejemplo de maquina de estados jerarquica (ver
fig. 5.8) en la que la maquina principal se encarga de diferenciar entre estado funcionando y
estropeado y la submaquina dentro del estado funcionando se encarga de cambiar el color de la
luz usando los estados Idle, OverSpeed y UnderSpeed.
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Fig. 5.9 Méquina de estados de los coches para la demo 4

Por otro lado, los coches funcionan con una maquina de estados con dos estados (ver fig. 5.9),
uno de ellos para moverse a velocidad normal y el otro para cuando el radar esta estropeado y
la velocidad aumenta. El objetivo de este sistema es explicar un caso de uso en el que el estado
interno de un sistema de comportamiento afecta directamente a otro, ya que cuando la maquina
de estados del radar pasa al estado estropeado, los coches pasan al estado con velocidad
aumentada. Para hacer esto se usan las percepciones de tipo ExecutionStatusPerception que
incluye la APl de C#. Ademas, como este tipo de percepcion no estd soportado por la

herramienta del editor, la version del editor visual explica como incluirla por codigo.

Otra caracteristica de esta implementacion es que los coches usan un sistema de
comportamiento guardado en un asset, ya que, aunque son varios prefabs distintos todos

funcionan exactamente igual.
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5.5 Demo 5: Casa vigilada

Fig. 5.10 Demo 5

La siguiente demo consiste en una variante de la segunda demo, en la que el personaje intenta
entrar en la casa. En este caso hay otro personaje que se encarga de vigilar y el personaje original
debe intentar entrar en la casa sin ser visto, en cuyo caso huira del personaje interrumpiendo su
ruta (ver fig. 5.10).

Fig. 5.11 Méaquina de estados y subarbol de comportamiento para el personaje de la demo 5.

El personaje usa un sistema de comportamiento jerarquico formado por una maquina de estados
y un subéarbol de comportamiento (ver fig. 5.11). La maquina de estados tiene cuatro estados:
Go to home, find key, enter house y running. La ejecucion va avanzando por los tres primeros

estados cuando sus respectivas acciones son completadas, pero si el personaje enemigo se

52



acerca demasiado, se salta al estado running hasta que el personaje se aleje y vuelva al estado
inicial.

Esta demo sirve para ejemplificar que ocurre si el subsistema es interrumpido. EI subarbol de
comportamiento esta dentro del estado find key y consiste en una secuencia de dos pasos. El
primero es un nodo condicion que comprueba si el personaje atn no tiene la llave y si se cumple
lo mueve hasta ella. El segundo consiste en hacer que el personaje vuelva a la puerta. La

secuenciay la condicion permiten que, aunque el arbol sea interrumpido, el personaje no intente

coger la llave si ya la tiene.

5.6 Demo 6: Pizzeria

Fig. 5.12 Demo 6

Esta ultima demo consiste en un cocinero que recibe comandas de pizzasy las prepara siguiendo
una serie de recetas (ver fig. 5.12). El sistema del personaje esta compuesto por un arbol de
comportamiento con una submaquina de estados y un subsistema de utilidad (ver fig. 5.13). El

arbol consiste en una secuencia ejecutada de forma infinita y compuesta por tres nodos hoja.
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Fig. 5.13 Arbol de comportamiento, subsistema de utilidad y submaquina de e estados para el personaje de la
demo 6.

El primer nodo hoja contiene el subsistema de utilidad y sirve para seleccionar la receta que el
cocinero debe preparar. El sistema decide entre tres recetas: vegetal, hawaiana o jamon 'y queso,
utilizando dos factores que calculan su utilidad en base a la cantidad de recetas que ha
terminado. Para calcular la utilidad de cada accién se usan varios tipos de factores: fusion

ponderada, curva lineal, curva exponencial, curva a trozos, etc.

Como los valores de los que depende la utilidad de los nodos solo cambian cuando se completa
una receta, el cddigo muestra como se puede optimizar el rendimiento desactivando la

actualizacién de utilidad y calculandola solo cuando es necesario.

El segundo nodo contiene la subméaquina de estados y cada estado sirve para colocar un
ingrediente. Lo destacable de la implementacion es que no se usa ninguna percepcion para pasar
de un estado a otro, sino que las transiciones se lanzan en funcion del resultado de la accion de
su estado inicial, y ademas es un ejemplo de como usar las transiciones para separar la ejecucion
en funcion del resultado de una accién. Mientras que los dos primeros estados se encargan de
crear la base de la pizza, el dltimo se encarga de poner los ingredientes especificos de la receta.
Si después de poner un ingrediente ain quedan mas, la accion terminara con failure lo que
activara una transicién que reiniciara el estado para poner el siguiente, pero si es el ultimo se

lanzara una transicion de salida para continuar el arbol principal.
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El dltimo nodo es simplemente una accion que hace que el personaje coja la pizza y la meta en

el horno.

La version del editor visual muestra como combinar varios grafos de comportamiento de
distintos tipos. También sirve para mostrar como el depurador en tiempo real muestra los

valores de utilidad de los nodos de un sistema de utilidad.

5.7 Demo 7: Sims

Fig. 5.14 Demo 7

La Gltima demo muestra varios personajes interactian con Smart Object. El escenario es una
casa con multiples objetos inteligentes distribuidos entre varias habitaciones y los personajes

los usaran segun su modelo de comportamiento (ver fig. 5.14).

Para dar variedad a la escena habra dos tipos de personajes. El primero ejecuta una accion en
bucle que interactta con un SmartObject aleatorio de la escena y el segundo usa un sistema de
utilidad para escoger la interaccion en base a sus necesidades en cada momento. En cuanto a
los objetos, se han implementado un total de 15 para la escena, que se pueden agrupar en varios
tipos. El objetivo es mostrar al usuario diferentes formas de crear SmartObjects y que pueda
entender facilmente que objeto estd usando cada personaje en cada momento, asi como mostrar
como se pueden crear SmartObjects enlazados, que es uno de los puntos a destacar de la

herramienta.

El primer tipo corresponde a los SmartObject simples y engloba a la mayoria de los objetos
desarrollados. La interaccion con estos objetos siempre consiste en mover al personaje hasta
una posicion especifica, normalmente delante del objeto y luego ejecutar una serie de acciones

que pueden consistir en cambiar la pose del personaje, activar un sistema de particulas, etc. La
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particularidad de estos objetos es que solo pueden ser usados por un personaje a la vez y para
simplificar la implementacion de todos los objetos se ha creado una clase comun llamada
DirectSmartObject.

Otro tipo de objetos se corresponde a aquellos que no cubren necesidades por si mismos, sino
que son usados por otros objetos. Dentro de este grupo, los asientos (SeatSmartObject) se
gestionan de forma independiente al resto y tienen sus propias RequestActions para acceder a

ellos.

El tercer grupo representa a todos los objetos que usan otros objetos para sus interacciones.
Dentro de este grupo, algunos usan objetos especificos y otros seleccionan un objeto de un

grupo en base a distancia, aleatoriedad, etc.
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6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Trabajo realizado

A lo largo del proyecto se han desarrollado distintas herramientas y funcionalidades que han
permitido integrar una APl de creacion de sistema de comportamiento en Unity. Estas
herramientas se han dividido en dos partes, siendo la primera un conjunto de scripts y clases
que facilitan el desarrollo de los sistemas adaptandolos al modelo de programacion de Unity, y
la segunda un editor de grafos visual para poder crear los sistemas mediante una interfaz y sin
necesidad de codigo.

En cuanto a la primera parte, nombrada BehaviourAPI Unity Toolkit, es importante tener en
cuenta que se ha desarrollado de forma simultanea a la propia libreria de C# que adapta. Esto
ha supuesto una gran ventaja, ya que cada nueva funcionalidad en la API podia probarse

directamente en Unity y asi valorar que elementos podian incluirse para facilitar su uso.

Respecto a la herramienta de edicion visual, las funcionalidades implementadas han consistido
en una ventana del editor de Unity para modificar los datos de sistemas de comportamiento. La
ventana incluia un inspector para modificar las variables de nodos y grafos, un editor de grafos
para crear y conectar nodos de forma visual, un generador de scripts para crear codigo a partir

del sistema editado, y un modo en tiempo real para depurar los sistemas creados.

La mayor parte de problemas durante el desarrollo han surgido a la hora de decidir el modelo
de serializacion para poder manipular los sistemas de comportamiento en el editor. Durante una
parte del proyecto, se us6 un modelo basado en SmartObjects, pero al probar a utilizarlo en

prefabs se encontraron bastantes problemas, por lo que hubo que rehacer el modelo. Por suerte,
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gran parte del codigo desarrollado para la interfaz del editor no requirié cambios y se encontrd

una solucidn relativamente simple.

Otro de los problemas en el desarrollo de esta herramienta fue el uso de la APl de GraphView
para crear el editor de grafos. Aunque la API ofrece todas las funcionalidades necesarias, ha
sido realmente complicado modificar el disefio por defecto de algunos elementos ademaés de

que apenas hay documentacion al respecto.

Por altimo, el desarrollo de las herramientas de depuracién en tiempo real no ha supuesto
muchos problemas y se han logrado cumplir los objetivos, creando una interfaz que ayude al

usuario a crear sistemas de forma mas eficiente y evitar errores.

Hay que destacar también que, aunque no era una de las prioridades del proyecto, se han
realizado pruebas de rendimiento ejecutando hasta 400 personajes con su propio sistema de
comportamiento, tanto por cédigo como por editor, y a pesar de que puede haber una pequefia
latencia en la inicializacion de los sistemas, apenas afecta al rendimiento medio, siendo mucho

mas relevante el renderizado de los modelos de dichos personajes.

Fig. 6.1 Escena de prueba de rendimiento
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Fig. 6.2 Test de rendimiento en una escena con 400 personajes, cada uno con su sistema de comportamiento.

En la figura anterior se ve una captura del profiler de Unity, en la que el color verde representa
el coste del render, el naranja el de las fisicas y el azul de los scripts. Puede verse que,
exceptuando en la inicializacion, los sistemas de comportamiento apenas afectan al
rendimiento. Por supuesto, es necesario estudiar como funciona la herramienta en casos mas

complejos y realizar pruebas con usuarios.

6.2 Trabajo futuro

Aunque la cantidad de funcionalidades desarrolladas para el proyecto ha sido bastante grande
y la herramienta es completamente usable en su estado actual, es cierto que aln se podréan afadir
muchas otras caracteristicas interesantes. A continuacion, se describen algunas ideas para

posibles nuevas funcionalidades.

6.2.1 Blackboard
Un elemento muy comdn en otras herramientas similares, pero que no se ha incluido por
complejidad y tiempo requerido, es un sistema de pizarra o blackboard. Una pizarra es un
contenedor de variables en el que distintos elementos pueden leer y escribir, y puede ser
accesible a distintos niveles, compartiéndose entre un grupo de nodos, un sistema completo o

incluso varios sistemas.

6.2.2 Editor en tiempo real
Una limitacion importante que tiene la herramienta desarrollada es que no permite modificar
los grafos de comportamiento en tiempo real usando el editor, y tampoco permite actualizar su
representacion visual si se modifica usando codigo, por lo que seria interesante incluir esta

funcionalidad en futuras versiones.

Esto seria especialmente Util en modelos de sistemas de comportamientos que se basan en

afiadir y eliminar grafos, como algunas variaciones de arboles de comportamiento.
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6.2.3 Localizacion de la herramienta
Actualmente todo el codigo, comentarios y texto en las interfaces esté en inglés, exceptuando
los comentarios en los scripts de las demos, que estan en espafiol. En el caso del codigo el
idioma no deberia ser un problema, pero si seria interesante incluir una herramienta de
localizacion para adaptar el texto de la ventana del editor. Esta tarea no deberia ser
especialmente compleja, ya que la interfaz es bastante intuitiva y no contiene muchos elementos
con texto, pero puede facilitar enormemente el trabajo a los usuarios especialmente mientras no

se hayan familiarizado del todo con la herramienta.

6.2.4 Catalogo de acciones y percepciones
Aunque hubiese sido interesante desarrollar un catdlogo mas completo de acciones y
percepciones, esto no se ha hecho por dos motivos. El primero de ellos es el tiempo requerido,
ya que se ha considerado que otros aspectos de la herramienta debian tener prioridad. El
segundo es la simplicidad de la herramienta, ya que afiadir mas tipos de acciones y percepciones

podria complicar el uso a la hora de buscar un elemento para un caso de uso concreto.

Por todo esto, podria ser una idea a considerar el crear nuevos grupos de acciones y
percepciones, pero no incluirlos directamente en la propia herramienta, si no crear paquetes
independientes agrupados por tematica o funcionalidad que el usuario pueda importar a la

herramienta segun las necesidades.

6.3 Conclusiones

A nivel personal, aunque el proyecto ha sido todo un desafio debido a su extension y al poco
conocimiento de la materia que tenia antes de empezar el desarrollo, el resultado ha sido
bastante satisfactorio. Ademas, la creacion de herramientas para desarrolladores y la
inteligencia artificial son dos de los campos dentro del desarrollo de videojuegos que mas

interesantes me resultan, y en los que me gustaria especializarme en un futuro.

Considero que haber realizado este proyecto me ha aportado las bases necesarias para trabajar
en otras herramientas en el futuro, ya sea para Unity o para otros entornos. También me gustaria
publicar la herramienta en la asset store de Unity de forma gratuita, para que cualquiera que lo

desee pueda usarla en sus proyectos personales o profesionales.
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ANexos

8.1 Anexo 1: Guia de herramienta de sistemas de

comportamiento en Unity

GUIA DE UNITY TOOLKIT

Se trata de un conjunto de herramientas que facilitan la creacion y el uso de sistemas de

comportamiento en Unity. A continuacién, se explican los principales elementos que contiene:

BehaviourRunner

Se trata de un Script preconfigurado para ejecutar un sistema de comportamiento. En lugar de
crear una clase desde 0, es posible crear una que herede de BehaviourRunner y asi solo es
necesario sobrescribir el método CreateGraph sin tener que implementar cuando se lanzan los
eventos del sistema de comportamiento, ya que el script se encarga de asociarlos a los eventos
de Unity (Start, Update, OnEnable, etc).

El script tiene dos parametros configurables:

- ExecuteOnLoop: Si se activa, el sistema se reiniciara cuando termine su ejecucion.
- InterruptOptions: Decide que eventos se lanzan cuando se habilite y deshabilite el script.
Por defecto no se lanzara ningun evento.

Importante: Los métodos correspondientes a los eventos de Unity, es decir Awake, Start,
Update, OnEnable y OnDisable no deben implementarse en los Scripts que hereden de
BehaviourRunner. En su lugar se deben sobrescribir los métodos de dicha clase (Init, OnStarted,
OnUpdated, OnUnpaused y OnPaused respectivamente)
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UnityExecutionContext

El contexto de ejecucion es objeto compartido entre todos los nodos, acciones y percepciones
de un sistema de comportamiento. Este toolkit incluye la clase UnityExecutionContext que
permite usar esta funcionalidad para que las acciones y percepciones accedan al GameObject

que contiene el sistema y a sus componentes.

La clase BehaviourRunner utiliza por defecto esta funcionalidad, pero si se usa otra clase, se
debe crear una instancia de UnityExecutionContext pasando al constructor el propio script y
después de crear el sistema usar el método SetExecutionContext sobre el grafo principal. Si el

sistema usa subgrafos no es necesario repetir el proceso en estos.

BehaviourGraph graph = ..
UnityExecutionContext context = new UnityExecutionContext(this);
graph.SetExecutionContext(context);

UnityActions y UnityPerceptions

Se han creado tipos especificos de acciones y percepciones para usar el contexto de ejecucion
de Unity. Para usarlas se crea una clase que herede de UnityAction o UnityPerception. Estas
clases afiaden dos caracteristicas.

- Contienen una propiedad context para poder acceder al objeto de la escena y a su
componente. Por ejemplo, es posible modificar la posicion del agente usando
context. Transform.

- Contiene el método OnSetContext que se ejecuta una sola vez cuando se propaga el
contexto de ejecucion por los nodos. Este método puede sobrescribirse en las subclases
para guardar referencias a componentes del objeto y asi evitar tener que usar el método
GetComponent cada vez que se necesite ese componente.

public abstract class ExampleUnityAction : UnityAction

{

private MyComponent _myComponent;

protected override void OnSetContext()

{
3

_myComponent = context.GetComponent<MyComponent>();

public Status Update()

{
if (_myComponent.boolProperty)
{

_myComponent.ActionMethod();
return Success;
}

return Running;
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GUIA DE USO DE SMART OBJECTS EN UNITY

Los SmartObjects son elementos que pueden ser usados por personajes o agentes, siendo el
propio objeto el que establece como se usa. Ademas, los SmartObject sirven para cubrir

necesidades definidas en los agentes.

El uso de los SmartObject se basa en peticiones y respuestas. El sistema de comportamiento
solicita al objeto su uso y este le responde con una interaccion, que contiene la accion que el

agente debe completar para usar correctamente el objeto.

Los elementos principales del modelo de SmartObjects son el agente, los objetos y las acciones

de peticion.

Smart Agent
El agente es el elemento principal que permite interactuar con los SmartObjects. Para crear uno

hay que afiadir a un objeto el componente SmartAgent. Después se crea una configuracion para
el agente haciendo clic derecho sobre la vista del proyecto y seleccionado Create >
BehaviourAPI > SmartObjects > Smart Agent Settings. Al hacer clic sobre el archivo generado
se abrird su inspector y podremos afiadir y borrar necesidades, asi como modificar su valor
inicial.

Una vez creado el archivo de configuracion se arrastra hasta el campo Settings del agente.

Smart Agent (Script)

Settings NewAgentSetti

Add Component

Add need

hunger

Smart Objects
Para afadir un nuevo tipo de objeto inteligente hay que crear un script que herede de

SmartObject e implementar los siguientes métodos.

- ValidateAgent: decide si el agente que quiere interactuar con el objeto puede hacerlo. Puede
usarse para comprobar si el agente tiene algn componente en concreto o cumple alguna
condicion.
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public override bool ValidateAgent (SmartAgent agent)
{

}

return true;

- GetCapabilityValue: Este método sirve para comprobar las capacidades del objeto para
cubrir una necesidad concreta, recibiendo por pardmetro el nombre de la necesidad y
devolviendo la capacidad asociada en forma de valor numérico.

public override float GetCapabilityValue (string needName)
{

}

return Of;

- Requestinteraction: recibe como parametros el agente y los datos de la peticion y devuelve
un objeto de la clase Smartinteraction. Para crear la interaccion hay que crear antes la accion
que se va a ejecutar y las capacidades que se aplican cuando se complete para pasarlas al
constructor junto con el agente.

public override SmartInteraction RequestInteraction (SmartAgent agent, RequestData requestData)
{

Action action = ...;

Dictionary<string, float> capabilityMap = ...;

SmartInteraction interaction = new SmartInteraction (action, agent, capabilityMap);

return interaction;

}

RequestActions

Para que un sistema de comportamiento comunique agentes con SmartObjects es necesario usar
RequestActions. Para crear una accién de este tipo, se crea una clase que hereda de

UnityRequestAction e implementa los siguientes métodos:

- GetRequestedSmartObject: Devuelve el objeto al que se realiza la peticion.

- GetRequestData: Devuelve los datos que se incluirdn con la peticion. En la mayoria de los
casos no sera necesario enviar ningun dato, y en otros, ese dato sera solo el nombre de la
necesidad que se quiere cubrir. Dependera de como use los datos de la peticion el
SmartObject concreto.

protected override SmartObject GetRequestedSmartObject ()
{

}

// return ...

protected override RequestData GetRequestData ()
{

}

// return ...

Todas las RequestActions necesitar una referencia a un SmartAgent para funcionar. En la

herramienta se incluyen dos tipos de RequestActions:

- TargetRequestAction: Se crear usando el agente, una referencia a un SmartObject y una
instancia de RequestData. Cuando se ejecute la accidn, se interactuara con el objeto
establecido.

- RandomRequestAction: Se crea usando el agente y una instancia de RequestData. Cuando
se ejecute la accidn, se interactuara con un objeto aleatorio.
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Para buscar los SmartObjects de la escena, se proporciona la clase SmartObjectManager que

guarda una lista con todos los objetos, aunque es posible crear nuevas formas de gestionarlos.

Funcionamiento de una interaccion con un SmartObject

1.
2.

El grafo de comportamiento entra en un nodo con una accion de tipo RequestAction.
Cuando se lanza el evento Start de la accion, esta busca un SmartObject. Si lo encuentra,
le envia una referencia al agente y el resto de los datos de la peticion (RequestData).

El SmartObject usa los datos recibidos para crear una instancia de Smartinteraction que
contiene la accidn que se va a ejecutar y se la envia a la RequestAction.

Si se ha recibido una interaccion correctamente, se lanza el método Start de la accion
que contiene.

A partir de este momento, los métodos lanzados en la RequestAction se propagan a la
interaccion. Hasta que termine o se pare. Si no se ha recibido una interaccién se
devolvera Failure directamente.

Ejemplo de uso de SmartObject

A continuacion, se muestra los pasos a seguir para construir un SmartObject simple que mueva

al personaje hasta una posicion concreta y después imprima un mensaje por consola. Cuando la

interaccion termine el objeto cubrira la necesidad de “ejercicio” del agente.

El primer paso es crear el agente. Se crea un objeto en la escena, afiadiendo el componente

SmartAgent y se crea un archivo de configuracién de agentes afiadiendo la necesidad ejercicio

con valor inicial 0.

Después se crea una clase ExampleSmartObject que hereda de SmartObject y se implementan

sus métodos. En este caso la accién de la interaccion es una secuencia de dos acciones:

movementAction y logAction.

public class ExampleSmartObject: SmartObject

{

public Vector3 pos;

public override SmartInteraction RequestInteraction (SmartAgent agent, RequestData
requestData)

{

BehaviourTree bt = new BehaviourTree ();

Action movementAction
LeafNode movementNode

= new WalkAction(_pos);

= bt.CreateLeafNode(movementAction);

new DebugLogAction(“El agente ha llegado al destino”);
bt.CreateLeafNode(logAction);

Action logAction
LeafNode logNode

SequencerNode seq = bt.CreateComposite<SequencerNode>(false, movementNode, logNode);
bt.SetRootNode(seq);

Action action = new SubsystemAction(bt);
Dictionary<string, float> capabilities = new Dictionary<string, float>();

capabilities["ejercicio"] = 0.5f;
return new SmartInteraction(action, agent, capabilities);
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public override bool ValidateAgent(SmartAgent agent)

{
return true;
}
public override float GetCapabilityValue (string capabilityName)
{
if (capabilityName == "ejercicio") return 0.5f;
else return 0f;
}

}

El Gltimo paso sera crear el sistema de comportamiento. Para simplificar el ejemplo, este
sistema serd un arbol de comportamiento con un Unico nodo hoja. La accion de este nodo sera

de tipo TargetRequestAction.

Public class ExampleSOBehaviourRunner: BehaviourRunner

{
public SmartAgent agent; // Referencia al componente SmartAgent del objeto
public ExampleSmartObject SmartObject; // Referencia al SmartObject creado anteriormente.
protected override BehaviourGraph CreateGraph()
{
BehaviourTree bt = new BehaviourTree ();
Action action = new TargetRequestAction (agent, SmartObject, new RequestData ());
bt.CreateLeafNode(action);
return bt;
}
}

8.2 Anexo 2: Guia de uso del editor visual de grafos de

comportamiento en Unity

Como importar y configurar el paquete de Unity

El paquete “Behaviour API Unity Tool” incluye la API de creacion de sistemas de
comportamiento ademas de componentes para crear, ejecutar y depurar estos sistemas dentro
de Unity.

Para usarlo se debe importar el paquete dentro de la carpeta “Assets”. Si el paquete se importa

en otra carpeta, se debe especificar la ruta en la configuracion.

Configuracion

Algunos elementos de la herramienta se pueden configurar en Proyect Settings > BehaviourAPI

Settings.
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£ Project Settings

Adaptive Performance BehaviourAPI settings

IFAP| settings

1 Mend de configuracion

- Package root Path: Indica el directorio raiz donde esta el paquete de Unity.
- Default script path: El directorio por defecto donde se generan los scripts.
- Default script name: El nombre por defecto de los scripts generados.

También es posible configurar los colores asociados a cada tipo de nodo en el editor.

Crear sistemas de comportamiento con el editor visual

Scripts principales

Se proporcionan dos formas de crear sistemas de comportamiento de forma visual.

- Vincular un sistema a un script de la escena: Para crear un sistema de comportamiento
dentro de un Script usando la ventana del editor, el Script debe heredar de la clase
EditorBehaviourRunner. Una vez creado se pulsa el boton Open Editor para abrir el
editor visual.

- Vinculando el sistema a un asset del proyecto y referenciando el asset desde un script:
Al hacer clic derecho sobre la carpeta de assets del proyecto y seleccionar Create >
BehaviourAPI > BehaviourSystem se crea un archivo que contiene un sistema de
comportamiento. Para editarlo se pulsa el boton Open Editor y para vincularlo a un

Script, este debe heredar de la clase AssetBehaviourRunner.
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« Test Editor Runner (Script) * i ~ Test Asset Runner (Script)

None

BEHAVIOUR SYSTEM

No graphs

QOPEN EDITOR

BehaviourAP| Demos

BehaviourSystern

Folder

C# Script BEHAVIOUR SYSTEM
2D > PEEE
Visual Scripting ¥ Push Perceptions

Shader > Create
Shader Variant Cellection

Show in Explorer OPEN EDITOR

Modificar en el cédigo el sistema creado

Es posible modificar el sistema de comportamiento creado en el método virtual ModifyGraphs,
que recibe como parametros diccionarios para buscar los grafos y percepciones push usando su
nombre. Esto puede usarse para asignar acciones, percepciones, guardar referencias a nodos,

etc.

protected override void ModifyGraphs (
Dictionary<string, BehaviourGraph> graphMap,
Dictionary<string, PushPerception> pushPerceptionMap)
{
Node node = graphMap[“main tree”].FindNode<LeafNode>(“leaf 1);
node.Action = new FunctionalAction(..);

}

Guia para usar la ventana del editor de sistemas de

comportamiento

La ventana del editor puede abrirse desde el menu BehaviourAPI > Open Editor Window. Para
editar un sistema de comportamiento se debe pulsar el boton Edit en un componente de tipo

EditorBehaviourRunner O €n un asset de tipo BehaviourSystem.
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File Edit Assets GameObject Component | BehaviourAPl  Window Help

8 a0 & : Open editor window

= Hierarchy

Afadir y borrar grafos

Si se abre un sistema de comportamiento sin grafos, se mostrara el panel de creacién de grafos.
Para crear uno hay que seleccionar el tipo y pulsar el boton “Create . ES posible afiadir nuevos

grafos en cualquier momento pulsando el botén “+” de la barra de herramientas.

CREATE BEHAVIOUR GRAPH

Select graph type:

FSM
Stack F S M
Behaviour Tree

Utility System
aila i

graph name: newbehaviourgraph

Create

Para borrar el grafo actual se pulsa el boton con el icono de la papelera en la barra de

herramientas. Aparecera una ventana de confirmacion antes de borrarse.

M+ @ < <> MAP

AlertWindow

e undo.)

Seleccionar y editar grafo

Para cambiar el grafo seleccionado se usa el menu de seleccion de grafo de la barra de
herramientas. Una vez seleccionado se cargara su representacion y se pueden editar sus

variables en el inspector.
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Graph 1 - Main

Graph ~ 1-Main
Type

MName

Create push perception

Afadir y borrar nodos

Para crear un nuevo nodo hay que hacer clic derecho para abrir el mend contextual y seleccionar
“Create Node” 0 bien pulsar la tecla espacio. Al hacerlo se abre un menu que permite

seleccionar un tipo de nodo de los disponibles para el grafo seleccionado.

FSM nodes

States Probabilis

Transitions State

Create Node
Auto layout

Para borrar un nodo hay que hacer clic sobre él y pulsar la tecla suprimir.
Editar nodos

Hacer clic sobre uno de los nodos del editor abre el editor de nodos, que permite modificar el
nombre del nodo y sus variables.

Mode
ROOT

MName

E s Succass -
. ‘ Loop Until Nede ‘
Max [terations - \ )

]

2 Editor de nodos
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Conectar nodos

Los nodos pueden tener uno o varios “puertos” de entrada y de salida dependiendo de su tipo.
Al hacer clic sobre uno de los puertos de un nodo y arrastrar hacia un puerto del tipo contrario
en otro nodo se crea una conexion entre ellos, en la que el nodo con el puerto de salida es el

“padre” y el otro nodo es el “hijo”.

El tipo de puerto se distingue en que los puertos de entrada tienen el lado curvo hacia dentro y

los de salida hacia fuera.

ROOT

ROOT

Loop Until Node ‘

w]

®

‘ Loop Until Node
Loop Until Node 1A )

Leaf Node Leaf Node Leaf Node

Para borrar una conexion hay que hacer clic sobre la arista y pulsar la tecla suprimir.

Asignar acciones y percepciones

En los nodos que pueden tener acciones o percepciones asignadas aparece un boton “Assign
action”, que permite abrir un menu para elegir el tipo de accion. Las acciones de tipo
FunctionalAction y percepciones de tipo ConditionPerception no estan soportadas
directamente, pero es posible simularlas usando CustomActions y CustomPerceptions. Para ello
hay que definirse define en cada evento el nombre del componente y del método que se va a
usar. Estos métodos no deben tener parametros y su tipo devuelto debe coincidir con el tipo

devuelto del evento.

Graph MNode

LeafNode

StartAction() => Debug.Log("S

atus UpdateAction() == Status.Success;

StopAction() => Debug.Leg("Stop");
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Crear percepciones push

Para crear una percepcion push se pulsa el botén “Create push perception” en el inspector de
grafos. Una vez creada al hacer clic sobre una percepcion push se abrira su editor donde

podemos cambiar el nombre y afiadir y borrar nodos.

newpushPerception

Create push perception

ewplushPerception

Add target

Generar un script a partir de un sistema de comportamiento

Al pulsar el botén con el icono “</>” en la barra de herramientas se abrird un panel para generar
un script a partir de los datos del sistema de comportamiento que se estd editando. En esta
ventana se puede especificar el nombre del script y la carpeta donde se va a guardar, ademas de

otras opciones como el espacio de nombres.

Importante: Si se especifica un nombre y una ruta que ya existe, se sobrescribira el archivo.

Options

Assets/Scripts/

NewBehaviourRunner

Create script

Se recomienda que el cddigo generado se revise siempre antes de usarlo, ya que es posible que
tenga errores de compilacion, especialmente si se incluye nodos o acciones creadas por el

usuario.
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Usar el depurador en tiempo real

Es posible abrir la ventana del editor de sistemas de comportamiento en modo “Debug”. En
este modo, todos los controles de edicion estan desactivados excepto la posibilidad de mover

nodos, pero se ofrecen varias funcionalidades:

- Ver en tiempo real los nodos activos de cada grafo.

- En arboles de comportamiento, se muestra en las conexiones el valor devuelto por la
rama concreta cuando ha terminado su ejecucion.

- En méquinas de estados, se muestra el valor con el que ha terminado el ultimo estado
ejecutado.

- Ensistemas de utilidad, cada nodo muestra su valor de utilidad actual.

Otra funcionalidad incluida en estos Scripts es el mostrar por consola los cambios de estado de
ejecucion de los nodos. Para ello hay que activar el flag “Debug status changes .

También se puede especificar el identificador que aparece en los mensajes con la variable

“Identifier”.

BS Runtime Debugger (Script)

Debug Status Changes

Identifier Open Wi x debugger
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Usar el depurador con sistemas generados por codigo

Para que el depurador tenga acceso a los grafos generados por cddigo debemos incluir el
componente BSRuntimeDebugger. Para registrar un grafo en el depurador en tiempo real se usa
el método RegisterGraph, al que se puede pasar también el nombre del grafo para identificarlo

en el editor.

public class ExampleRunner: BehaviourRunner

{
Public BSRuntimeDebugger _bsRuntimeDebugger;
protected override BehaviourGraph CreateGraph()
{
var fsm = new FSMQ);
var subBt = new BehaviourTree();
_bsRuntimeDebugger.RegisterGraph(fsm, “Main FSM”);
_bsRuntimeDebugger.RegisterGraph(subBt, “sub BT”);
return fsm;
}
}
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