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RESUMEN

La necesidad de lograr un mayor realismo e ilusion de inteligencia en los videojuegos y simuladores
producidos en el Polo Productivo de Realidad Virtual de la Facultad 5 en la Universidad de las Ciencias
Informéticas, impone a los desarrolladores contar con un sistema de Inteligencia Artificial que les permita
reutilizar codigo, minimizar el tiempo de duracién del ciclo de vida del proyecto, lograr la aspirada
independencia tecnolégica en esta area del conocimiento para ademas de no depender de productos
propietarios y de terceros, contribuir con la comunidad del software libre a nivel universitario, nacional e
internacional. Este trabajo presenta un sistema de toma de decisiones para videojuegos el cual sera un
punto de partida en el desarrollo del sistema de inteligencia artificial en la Facultad. Este producto podra
ser utilizado junto con la Herramienta de Desarrollo de Sistemas de Realidad Virtual (STK"), o cualquier
otro motor gréafico® en los proyectos actuales del Polo Productivo. Se implementa una versién primaria,
incorporando solamente dos de las técnicas mas utilizadas en la toma de decisiones dentro de la

inteligencia artificial para videojuegos : la légica difusa y las maquinas de estados finitos.

PALABRAS CLAVE

Inteligencia Atrtificial, Videojuegos, Realidad Virtual, Toma de Decisiones, Ldgica Difusa, Maquinas de

Estados Finitos.



TABLA DE CONTENIDOS

INTRODUCCION ...ttt ettt sttt ettt te et ese st ese st eses e et et e esese e et eseseebeseasereesese s eseneenenensanenas 1
CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA ..ottt nenens 5
T Ao To LU Lo o1 o ] o IO OO RUPRPR PP 5
I I [ oY (= [ To F=T o Loa = W Y o A o - USRS 6
1.2.  Inteligencia Artificial Para JUBQOS ......oeicivieiiee ettt ettt seve e s ee e stte e te e e saeestaeesnseeessaeans 6
1.2.1.  TECNICAS DELEIMINISTAS ..c.eoviriiriiriiiierierese ettt 7
1.2.2.  TECNICAS NO DELEIMINISTAS ...cc.erviriirieriirierierterie sttt 8
1.2.3. EIMOTON 0@ TA Lot ettt sttt st n e bt eane s 9

1.3. Toma de DeCiSiONeS € INTEIENCIA ......ccuiiiiiiiiiiiieiciecce et 11
1.3.1. Sistemas Basados €N REQIAS .......cccveeiiiiiiei ettt st 13
IR F B o To T oF- W ) { VST OSSPSR 14
1.3.3.  MAQUINAS 0 ESTAUOS ....oovieieieiectee ettt ettt sttt e e et e e s are e etbeeensaeesnraeenreas 15
1.3.4.  ArbDOIES A€ DECISION ...ttt bbb bbb 17
I R S T V1= o o= =SS 18

1.4, TenNdENCIAS ACTUBIES ......cccuiiiiiiiieee ettt sttt sttt e bt enne s 19
1.4.1. Motores de JUEQOS COMEICIAIES ......ccocviiiiei ettt et e e rae e s reeeaaeas 19
1.4.2.  MOtOres de JUEQGOS LiDIES. ...ttt ettt e et e e sbae e st aeenreas 19
1.4.3. Herramientas de LOGICaA DifUSA......cccceeciiiiiiiiiiie ettt ves e ree e 20

1.5. Incursiones en el paisy en la UNiVersidad. .......ccccoeeiieeeiiie ittt 21
L1510  CUDA bbbttt 21
ST U [ L P PO PP PUPPPTRPPPPRRIt 22

1.6. Metodologias y herramientas de deSarrollO........ceeiieiiiiii i 22
I G A V1= o To [o ] o Yo [ = = 40 | = PP 22
1.6.2.  HEITAIMIENTAS ..ottt b et b e a e b e et b e a e bt et e s bt et e e bt et e sbeenbesneenees 23

1.7.  Lenguajes d€ DESAITOII0 .....ooiiiicee ettt ettt et et e s te e et e e e sta e e ebbeesateeennreas 24
CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ....oviieiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 25



IO UG CION e 25

2.1, ODJEL0 U ESTUIO c..eiiiiiiieeieeeeete ettt e b e sttt e s b e sab e et e s bt e saeeeateenaees 26
2.1.1.  Problemay situacion ProblEMICa .......cccciiieiiiiiiii e 26
2.1.2.  Objeto de AULOMALIZACION ...c.oiuiiriiiieieeee ettt st sttt st e saeeneeas 27
2.1.3.  INfOrmacion QUE S& MANEJA.....cccueiuiriiiieieitieie ettt ettt st sttt s esbe et e saeeneens 27
2.1 4. PropuesSta de SISIEIM@ .....ccoiciiiiiiieeiiieciteeriee et see et e st e e st e e st teeessaeesnteeesnseeessseesnsseesnseeenssenans 27

P & = To | F= T 1= B =T o o X Lo SR 36

2.3, MOdElO deI DOMUNIO ..cviiiiiiiiiiiitieiere e et b e st sbe e 36
2.3.1. Glosario de Términos del Modelo del DOMINIO .......ccceviririririreneeeeeeee s 37

2.4. Especificacion de requiSitos de SOFtWAIE .......ccueeieeiiiiii it 38
2.4.1. ReqUISItOS FUNCIONAIES ....ccuviiiiiiecieee ettt ettt et e s stae e s be e e s v e e enaeesteeesntaeennneeans 39
2.4.2. RequiSItOS NO FUNCIONEAIES .....cueeeeiiieciee ettt stee e sve e s tae e s tae e st eesnaeeetaeessraeennneeens 40

2.5. Definicion de los Casos de USO del SIStEMA........cccceveririririnincnenenesee e 40

2.5 1. ACEOr dEI SISTEIMA...cuiiiiiiiiitiei et et b et nesbe e 41

2.5.2. Cas0S de USO del SISTEIMA .....ccuiriiiiiiiiiiici et 41
2.5.3. Diagrama de Casos de USO del SISTEMA ........ccccveiiiiiiiiiie ettt 44
2.5.4. Expansion de los casos de USO del SISTEMA .......occveieciiiiiiieciee e 45

CAPITULO 3: DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ......cooiieieceeeeeete e, 52

INEFOAUCCION .ttt bttt h et h bt et h et s bttt sb e et e s bt et e e b e nbeeanesbeennens 52

3.1, Diagramas € SECUEBNCIA.....cuiiirieiieieiieecitee sttt ste e ettt e s te e e sveestaeesbaeesabeeetseesateeesnseessseesseeesaseeennns 53

3.2. Diagrama de Clases del DISEM0 ....cccccuiiiiiie ittt ettt rrre e s ae e e aree e 60
3.2.1. Diagrama de Clases de DiSefio POr PAQUELES ......cccueeeeuiieiieeeciee ettt stee e etee e tee e saneeens 60
3.2.2. Paquete “Modulo Logica Difusa™............c..ooouiiiiiiiiiiic ettt 61
3.2.3.  Paquete “MOAUIO Parser” ...ttt sve e e tve e s tee e s te e e stve e s te e e s taeesareeens 63
3.2.4. Paquete “Modulo Maquina de Estados™...............cccoeiiiiiiii e 64
3.2.5. Relacion entre las clases de 10S PAQUELES........c.eiecieeiciee ittt e tee e sreeeas 65

3.3, DeESCIIPCION € IS CIASES....ooi ittt e et e e st e e e tb e e s bee e s abeeebeeeetaeesareeennns 65
3.3.1. Descripcion Paquete “Moédulo Légica Difusa™................ccooieiiiiiiinieiie e 65



3.4, Diagrama de DESPIIEQUE .....ccueiiiiiiiieteeeee ettt et et e naees 92

3.5. Diagramas de COMPONENTES .......oouiiriiiiieiieeitee ettt sttt ettt e s b saeeebeesbeesabesabeenbeesaneebeenaees 92
3.5.1. Paquete “Médulo Maquina de EStados™............c.ccooceiiiiiiiiiie e 92
3.5.2. Paquete “Modulo Logica Difusa”...............coceiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 93
3.5.3.  Paquete “MOAUIO ParsSer” ... cee ettt ee e see s ste e s tee e steesnaeesteeesnsaeennneeens 94

CONGCLUSIONES ...ttt e ettt e e et et e e e ettt e e e e ta e e e e et e e e eaan e aeeesnnns 95
RECOMENDACIONES. ... ittt e et e et e e e e et e e et e e et e e et e eatneesannaeennnaeees 96
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... oottt te ettt te e areanens 97
BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt ettt b ettt s et e s et s e e seer e e nens 100
N N 1 P 101
L] I 0 157 N 4 107



INTRODUCCION

La proliferacion de la industria del entretenimiento ha posicionado a la produccion de videojuegos en una
de las ramas de mas adeptos en el mercado del software, tanto desarrolladores como jugadores. Los
videojuegos surgen como medio de entretenimiento a principios de los 70 y en la actualidad, constituyen

una de las &reas mas rentables y cotizadas del mundo de la informética y las tecnologias.

La industria de los videojuegos alcanzo6 los 60 mil millones de dolares solamente en los Estados Unidos
durante 2007/2008 y el tiempo dedicado a los juegos ha comenzado a superar el dedicado a la televisiéon
en algunos segmentos de la poblaciéon. Los presupuestos destinados al desarrollo de videojuegos de
primera linea alcanzan actualmente a los presupuestos dedicados a peliculas animadas en el orden de 20

a 100 millones de dolares y con ganancias de 250 a 1000 millones. (1)

El desarrollo de este mercado ha traido consigo que aumente considerablemente la complejidad
estructural desde el punto de vista técnico de estos productos. Se trata de un campo de estudio muy
amplio dentro de la informatica actual, que ha demostrado las ventajas de su aplicacion en muchas
disciplinas, como la medicina, la defensa o la educacion. Un factor elemental en este incremento de la
complejidad ha sido el empleo de técnicas de Inteligencia Artificial (en lo adelante 1A) como redes
neuronales artificiales, programacién evolutiva, maquinas de estados y otras. Conjuntamente este
aumento de complejidad ha desembocado proporcionalmente en una mayor calidad de los contenidos
mostrados, haciendo que los videojuegos aumenten el interés y la adiccibn —no siempre en el mejor

sentido de la palabra- de los jugadores.

En los videojuegos, la IA permite que el jugador crea que los personajes' que se encuentran en el mundo
donde se desarrolla la accién tienen un comportamiento con un cierto grado de inteligencia, debido a la
capacidad de estos para tomar decisiones en el entorno virtual del videojuego, permitiendo casi siempre,
anticiparse a las acciones del jugador humano, obligandolo a pensar un poco mas, a superarse en sus

estrategias, y lo mas importante en este contexto de los videojuegos, a divertirse. Implementar esta

"En el resto del documento se hara referencia a “personajes” - del juego - a “agentes” y “caracteres”, como una manera de
expresar el mismo concepto.



inteligencia en los personajes para dotarlos de la capacidad de tomar decisiones, constituye, hoy dia, uno
de los pilares tecnolégicos mas importantes y desafiantes en el desarrollo de videojuegos.

La manera de desarrollar la IA en los videojuegos ha evolucionado desde los inicios de esta practica.
Inicialmente estas técnicas eran codificadas para cada juego y para cada personaje. Actualmente existe
una creciente tendencia a tener en los motores de juegos, herramientas genéricas y reusables para la
incorporacion de IA. Algunas compafiias privadas desarrollan estas herramientas para la creacion de sus
productos, con el inconveniente de que no son accesibles para la comunidad de desarrolladores
independientes e imponen costosas licencias para su uso. La comunidad de software libre ha contribuido
con numerosas propuestas de herramientas que automatizan diversas técnicas, con el inconveniente del
poco soporte brindado por los equipos de desarrolladores y la especificidad en sus soluciones. Algunas
fueron desarrolladas hace algunos afios atras y cumplian excelentemente con los paradigmas imperantes
en el mercado en su momento, pero con el paso del tiempo han quedado obsoletas y no se adaptan a los
requerimientos que la comunidad de desarrolladores exige, la documentacion es otro requerimiento

ausente en la mayoria de estos productos.

Cuba, en los ultimos afios ha potenciado el desarrollo de software y ha incursionado recientemente en el
ambito de la produccion de videojuegos y sistemas de realidad virtual, siendo centro esencial de este
desarrollo la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI). En esta casa de altos estudios, la Facultad 5,
responsable del Polo Productivo de Realidad Virtual (en el resto del documento PPRV), ha realizado
diferentes investigaciones sobre estos temas, que de forma tedrica han aportado significativamente. No
obstante, sus resultados practicos han sido aislados, muchos no se han estandarizado y han
desembocado en muchas soluciones que distan de contribuir a tener una visién Unica global de co6mo
podrian utilizarse juntas para elaborar un producto de realidad virtual, ya sea un simulador o un videojuego
acorde a las tendencias de calidad actuales con un minimo esfuerzo de desarrollo y en el menor tiempo

posible.

En la actualidad, se hace necesario incrementar los productos con mayor calidad en el PPRV, asi como el
nivel de complejidad y dinamismo de los juegos que en él se promueven. El proyecto productivo
“Herramienta de Desarrollo de Sistemas de Realidad Virtual” tiene una mision clave dentro de este

objetivo. Se hace necesario desarrollar un moédulo genérico basico para la incorporacién de IA a



elementos virtuales en dicha herramienta. Y como elemento central de dicho médulo de IA es inevitable
contar con un sistema de toma de decisiones que ejerza como motor central, que sea suficientemente
independiente del motor grafico y ademas genérico para que se pueda utilizar en cualquier tipo de juego
gue se desee desarrollar.

Luego, se presenta el problema cientifico, expresado en la siguiente interrogante: ¢ Como desarrollar un
sistema de toma de decisiones genérico para la incorporacion de |IA a proyectos del Polo Productivo de
Realidad Virtual de la Facultad 5 de la UCI?

El objeto de estudio lo constituye la Inteligencia Artificial para videojuegos.

Como objetivo general se propone desarrollar un médulo genérico basico para la incorporacion de 1A a

proyectos del Polo Productivo de Realidad Virtual de la Facultad 5 de la UCI.

Dicho objetivo se enfoca en el campo de accién: Técnicas y herramientas de toma de decision para

agentes inteligentes en entornos virtuales.

A continuaciébn se presentan un grupo de tareas que permitiran satisfacer el objetivo planteado

anteriormente;

Identificacién de las diferentes aplicaciones de la Inteligencia Artificial en los videojuegos.
Descripcion de las técnicas empleadas en el desarrollo de IA para videojuegos.
Evaluacion de herramientas existentes en el mercado.

Entrevista a jefes de proyectos para capturar los requisitos principales.

Identificacién de las técnicas a implementar en la primera versién del sistema.

Andlisis y disefio del sistema.

N o gk~ owDde

Implementacion del sistema.

Los métodos utilizados para realizar esta investigacion son:

. Histdrico-LAgico.

. Analitico-Sintético.



. Entrevista.
. Modelacion.

. Experimento.

Con el desarrollo de este sistema se espera poder agilizar el proceso de desarrollo de videojuegos y otros
productos de realidad virtual al contar con una biblioteca genérica, independiente del motor grafico,
sistema operativo y plataforma de desarrollo. Ademas se pretende con la realizacion de este trabajo,
contar con una bibliografia actualizada del sistema y las técnicas empleadas, que permita la
retroalimentacion de los desarrolladores y la generacion de conocimiento en la comunidad cientifica

universitaria y del pais.

El documento esta estructurado en tres capitulos. En el primero se caracterizan las técnicas de IA
aplicadas a videojuegos, especialmente las que permiten tomar decisiones, no se exponen todas, solo las
mas conocidas y empleadas; en el segundo capitulo se describen las soluciones técnicas, en el tercer
capitulo se muestra el disefio del mddulo por paquetes y la estructura fisica del modelo de

implementacion.



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

Introduccién

La intencion de conseguir herramientas auxiliares en el diario batallar por la supervivencia es una
constante desde que el hombre comenzé el largo camino hasta hoy. Primero se pensaba en puntas mas
afiladas, flechas mas rectas, lanzas mas aerodindmicas. Después en los materiales, los metales, la
guimica, la electricidad, el atomo, las computadoras, y ahora se quiere algo mas inteligente, algo que sin
hacernos competencia, nos ayude a pensar y mas aun, a divertirnos. Unos de los campos donde mas se

contacta con estos niveles de inteligencia, es el de los juegos de computadoras.

Desde los primeros tiempos de los videojuegos se ha mantenido una realidad en este contexto: durante el
juego, el jugador humano comete generalmente un cierto desliz, se considera que se esta compitiendo
con la computadora, o0 sea, se siente el jugador en una especie de torneo en el que se debe enfrentar y
ganar. Este interesante tema desde sus inicios ha sido el objeto de estudio de muchos programadores y
productores de videojuegos, y ha desplegado un gran nimero de investigaciones con el fin de proveer a la
computadora de cierta inteligencia para acercarla mas al modelo de pensamiento humano. Tan noble
objetivo ha propiciado la adaptacion de muchas de las técnicas clasicas de Inteligencia Artificial y la
creacion de otras nuevas. Las tendencias de la IA aplicadas a los videojuegos y las caracteristicas de
estas técnicas, especialmente las que permiten a los personajes y otros elementos del juego tomar una

decision, son objeto de reflexion de este capitulo.



1.1. Inteligencia Artificial

Muchas definiciones existen sobre la Inteligencia Artificial. Si se busca el significado de inteligencia
artificial en un diccionario, es probable que encuentre el siguiente planteamiento: "La capacidad de un
ordenador u otro equipo para llevar a cabo las actividades que normalmente se piensa que requieren de
inteligencia". Esta definicion proviene del American Heritage Dictionary del idioma inglés, cuarta edicion
(Houghton Mifflin Company). Otras fuentes definen inteligencia artificial como el proceso o ciencia de crear

magquinas inteligentes.

Desde otro punto de vista es conveniente pensar en la IA como el comportamiento inteligente expuesto
por la maquina, 0 quizas el cerebro artificial detrds de un comportamiento inteligente. Pero incluso esta
interpretacion no es completa. Para algunas personas, el estudio de la IA no estd necesariamente
relacionado con el fin de crear maquinas inteligentes, sino con el propdsito de obtener una mejor

comprension de la naturaleza de la inteligencia humana.

1.2. Inteligencia Artificial para Juegos

En los ultimos afios la industria del videojuego ha experimentado un crecimiento exponencial. Las mejoras
del hardware han devenido en el incremento del poder de procesamiento a disposicion de los
consumidores de juegos en el hogar. En parte, como resultado de esta tendencia, la inteligencia artificial
juega un papel importante en el éxito o el fracaso de un juego (2). La calidad de los gréficos y el sonido en
los juegos ha mejorado de tal manera que ahora es mucho mas facil para el usuario discernir acciones
cuestionables o absurdas por parte de los personajes del videojuego. Por lo tanto, reflejar un cierto nivel

de inteligencia, se ha convertido en un propésito de vital importancia.

En los videojuegos, la Inteligencia Artificial permite que el jugador crea que los personajes que se
encuentran en el mundo donde se desarrolla la accién tienen un comportamiento con un cierto grado de

inteligencia (con mas o menos acierto, dependiendo de la tematica del juego). (3)

No obstante, la IA de los juegos se diferencia en algunos aspectos de la IA clasica, a no ser que la IA sea
el punto mas fuerte del juego, como por ejemplo si se desarrolla un juego de estrategia. En ocasiones hay

gue conseguir un punto intermedio entre lo inteligente que puede ser un jugador virtual y el tiempo que se



necesita para calcular su comportamiento. En la implementacion de la IA para juegos en ocasiones se
realizan ciertos trucos o trampas para que el sistema pueda parecer lo mas "vivo" posible, pero siempre

alcanzando un compromiso entre la calidad de las decisiones y el tiempo necesario para calcularlas. (3)

Otra diferencia que existe con la IA clasica es que, en ocasiones, hay que lograr que la IA sea mas
humana. Por ejemplo, conseguir que de vez en cuando el sistema sea capaz de fallar, aun cuando este
pueda calcular la trayectoria perfecta para acertar siempre. En otro caso, el jugador se aburriria si ve que
nunca es posible superar a un enemigo controlado por la IA. La calidad de la IA del juego se controla
muchas veces mediante diferentes niveles de dificultad, que basicamente indican hasta qué punto se debe
dotar de inteligencia a los elementos y cuantas probabilidades existen de que el comportamiento que se

calcule como el mejor se lleve a cabo efectivamente. (3)

Las técnicas a utilizar dependen mucho del tipo de juego que se esté disefiando, de la importancia que se
le desee dar a la IA dentro del juego, asi como de la cantidad de recursos que se encuentren disponibles

para ella (3). Se agrupan estas técnicas en:

e Deterministas: El comportamiento del agente inteligente es especificado por completo; o sea, los
programadores tienen que codificar todas las acciones explicitamente, dificultando y retrasando el
proceso de desarrollo del juego. Las mas usadas son las maquinas de estado finito, los arboles de
decision, y los sistemas de reglas de produccion.

e No Deterministas: El grado de incertidumbre es mayor, por lo que no se puede predecir el
comportamiento que seguird el agente. Generalmente se usan técnicas como redes neuronales,
algoritmos evolutivos o redes bayesianas, que facilitan el aprendizaje y la adaptacién al entorno de
los elementos inteligentes. No hay que codificar explicitamente todas las posibles situaciones en el
juego, ya que los elementos inteligentes pueden incluso extrapolar sus comportamientos y

desarrollar otros nuevos o emergentes.

1.2.1. Técnicas Deterministas

Los desarrolladores de videojuegos han experimentado con la mayoria de las técnicas de inteligencia

artificial; pero sin dudas las mas sencillas, eficientes, facil de implementar, entender y depurar son las



deterministas, por lo que han sido las mas usadas en este campo. Ademas, el tiempo del que disponen las
compafiias para producir un juego es insuficiente para que los desarrolladores (mas enfocados en la
calidad de los gréficos) se decidan a experimentar con técnicas de inteligencia artificial no deterministas
gue son muy dificiles de entender, implementar y probar. (18)

De este grupo de técnicas se utilizan frecuentemente las maquinas de estado finito, que definen una serie
de estados en los que puede permanecer un elemento, asi como las condiciones para que se produzcan
transiciones entre ellos. Muchas veces se combinan con logica difusa, para representar en lenguaje

computacional conceptos imprecisos 0 nociones subjetivas como “cercano/lejano”. (18)

En el juego “The Sims”, la inteligencia artificial es implementada con maquinas de estado finito difusas,
ademas utilizan técnicas especificas de A-Life2 para simular el comportamiento de organismos vivos (en
este caso, personas que viven en familia). La base de la inteligencia en este juego es su motor de
comportamiento, el cual asocia acciones posibles a cada objeto. Un NPC? debe ser capaz de reconocer y
comprender el espacio que le rodea, empleando para ello técnicas de percepcion. Ademas debe ser
capaz de buscar caminos para navegar, por lo que se le presta una especial atencién a los algoritmos de
busqueda como Dijkstra o A*. Los juegos de tablero como el ajedrez y el backgammon han usado arboles
de busqueda heuristica con formidables resultados. Tradicionalmente en los videojuegos se han utilizado
técnicas de planificacién o guiones (del inglés script) para definir la conducta de los agentes, al igual que
los sistemas basados en reglas y los comportamientos grupales o de manadas. Los sistemas expertos son
un tipo de sistema basado en reglas que definen el conocimiento para gque los agentes autbnomos se

comporten de manera similar a un jugador experto. (18)

1.2.2. Técnicas no Deterministas

En la actualidad el poder computacional se ha incrementado notablemente. Existen potentes tarjetas
graficas que liberan al procesador de la maquina para que pueda encargarse de otras tareas dentro del
juego, por ejemplo la fisica y la inteligencia artificial. Esto, unido a la demanda de los usuarios de juegos
mas desafiantes, al deseo de los desarrolladores de lanzar un juego que marque la diferencia, asi como al
mayor interés de los “académicos” de la inteligencia artificial en los videojuegos como area de
experimentacion relativamente barata y sin riesgos, ha posibilitado que se comiencen a aplicar mas

frecuentemente técnicas no deterministas. (18)



El reto actual de los desarrolladores es crear juegos novedosos, divertidos, realistas y con mayor vida (util.
Un buen paso en ese sentido es lograr que los NPC aprendan, evolucionen, se adapten a nuevas
situaciones y exhiban un comportamiento genuino. Estos resultados son posibles de alcanzar con
métodos no deterministas que algunos desarrolladores investigan con gran interés a pesar de su

complejidad. (18)

Se han alcanzado excelentes resultados en juegos que usan redes neuronales, algoritmos genéticos o
métodos probabilisticos como Dirt Track Racing, Creatures, Black & White, Battlecruiser 3000AD, Fields of
Battle, y Heavy Gear. Generalmente se combinan con métodos deterministas mas tradicionales y

estudiados, conformando una especie de sistemas hibridos. (18)

Unreal Tournament es conocido y elogiado por su inteligencia artificial. El jugador puede elegir un nivel de
dificultad (desde "novato" hasta "semidiés"), y mas adelante el juego implementa una opcion que ajusta

automaticamente la dificultad al nivel del jugador humano. (18)

1.2.3. El motor de IA

La manera de desarrollar la IA en los videojuegos ha cambiado desde su surgimiento. Inicialmente la IA
era implementada para cada juego y para cada personaje. Actualmente existe una creciente tendencia a
tener en los motores de juegos rutinas de IA que permiten a los personajes ser disefiados en editores de
niveles* u otras herramientas. La estructura del motor es fija y la IA de los caracteres combina
componentes apropiadamente. Por tanto construir un motor de juegos, implica desarrollar herramientas de
IA que sean facilmente rehusadas, combinadas y aplicadas apropiadamente. Para soportar esto

necesitamos un motor de IA que pueda ser utilizado en mdultiples juegos de cualquier género. (4)

Componentes Basicos y Disefio

Generalmente los motores de IA estan compuestos -de una forma u otra- por tres sistemas basicos: toma

de decisién e inferencia, percepcion y navegacion. (5)



Motor de Juego

Carga de Datos

Motor de I A Inicializacion

Ciclo
de
Actualizacion

l+'

Toma
de <
Decisiones
\ 1
Sistema
de Navegacion
Percepcion

Figura 1. Disefio basico de un motor de IA. (5)

Sin embargo, lan Millington (4) ofrece una estructura mas refinada y completa de un motor de IA, aunque
se mantienen los componentes esenciales a los que hace alusién Brian Schwab (5). La opinién Millington
resalta que ante todo es necesario tener una infraestructura dividida en categorias: primero, un
mecanismo general para manejar los comportamientos (decidiendo qué comportamiento debe ejecutarse)
y un sistema que actie de interfaz con el mundo para obtener informacién de él. Segundo, una interfaz
estandar para controlar el movimiento y las animaciones. Y tercero, una estructura que enlace las dos

anteriores.
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| Administracion de Ejecucion
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| - 1A Individual —

o Scripting

= Toma de Decision —
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- Movimiento para las tecnologias
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Animacion Fisica

La IA se refieja en las acciones

Figura 2. Motor de IA. (4)

1.3. Toma de Decisiones e Inferencia

El rol principal de la inteligencia artificial en los videojuegos es el de tomar decisiones acerca de qué debe
realizar un agente inteligente durante el transcurso del juego. Del resultado de estas acciones dependera

gue seamos capaces de ofrecer un reto adecuado al nivel del jugador. (4)

Inferencia se define como el acto de derivacion légica o conclusiones razonables a partir de conocimientos
objetivos o0 premisas asumidas como ciertas. Esto significa, en términos de videojuegos, que los
oponentes controlados por la Inteligencia Artificial obtienen informacién sobre el mundo y toman

inteligentes y razonables decisiones acerca de que accion ejecutar en respuesta. (5)

En este contexto se ha desarrollado un amplio grupo de técnicas dentro de las que se encuentran, los
arboles de decision, las maquinas de estados, los sistemas basados en reglas; se adiciona también la
utilizacién de légica difusa y redes bayesianas que aportan al comportamiento del caracter la capacidad

de trabajar con grados de incertidumbre.
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En realidad, la toma de decisiones es tipicamente una parte pequefia del esfuerzo que se necesita para
construir la inteligencia artificial de un juego. La gran mayoria de los juegos usan un sistema de toma de
decisiones sencillo: maquinas de estados y arboles de decision. La utilizacion de los sistemas basados en

reglas ha decrecido pero continta siendo una técnica muy importante en esta area. (4)

En los dltimos afios se ha mostrado un gran interés por técnicas de toma de decisiones mas sofisticadas

como la légica difusa y las redes bayesianas. (4)

La opinién de lan Millington (4) califica el sistema de toma de decisiones como el elemento central dentro

del sistema de Inteligencia Artificial de un videojuego.

b

1 Administracion de Ejecucion

-~ |1A Grupal
Estrategia

- |A Individual

Toma de Decision

Mundo Exterior

Movimiento

Animacion Fisica

Figura 3. Mddulo de Toma de Decisiones (4)

Otro planteamiento certero sobre el sistema de toma de decisiones dentro del sistema de IA lo tiene Brian

Schwab (5), al calificarlo como el caballo de fuerza del sistema de IA.

El funcionamiento de un sistema de toma de decisiones es el mismo que el de cualquier sistema de
gestion de informacion. El personaje procesa un conjunto de informacién que es usada para generar una
accién que él desea llevar a cabo. La entrada de un sistema de toma de decisiones es el conocimiento
gue un personaje posee, y la salida es la accién a realizar. EI conocimiento externo es la informacion que

tiene un personaje acerca del entorno de juego: la posicién de otros caracteres, el disefio del nivel, si se

12



ha activado un interruptor, la direccién de donde viene un sonido, y otros. El conocimiento interno es la
informacion acerca del estado del personaje o sus procesos de pensamiento: su salud, sus metas, qué
estaba haciendo un par de segundos antes, etc. (4)

Las acciones pueden tener dos componentes: una accion puede cambiar el estado externo del caracter o
solamente afectar el estado interno. En las aplicaciones de juegos, los cambios en el estado interno del
caracter son menos obvios, pero son decisivos en algunos algoritmos de toma de decision. Estos cambios
pueden implicar cambiar la opinién del caracter sobre el jugador, cambiando su estado emocional, o

cambiando sus metas finales. (4)

Conocimiento Intemo

Cambios Intemos

¥

| Accion de
Respuesta

Toma de Decisiones

)

Conocimiento Externo Cambios Extemos

Figura 4. Funcionamiento de un médulo de toma de decisiones. (4)

En este epigrafe se presenta un conjunto de técnicas de IA aplicadas a la toma de decisiones. Todas las
técnicas aqui exhibidas son aplicables a la toma de decisiones de un personaje especifico o de varios

personajes en conjunto.

1.3.1. Sistemas Basados en Reglas

Los sistemas de reglas son quizas el tipo de técnica de IA mas utilizado en la historia de los videojuegos.
En su forma mas simple consisten en un conjunto de instrucciones "If... then..." que se utilizan para

evaluar estados y tomar decisiones.
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Los sistemas de reglas presentan dos ventajas principales respecto al resto de los sistemas de IA. En
primer lugar, se trata de sistemas que intentan reproducir la manera de pensar y razonar de los humanos
ante una situacion a partir de la informacién que tienen de la misma. Y en segundo lugar, son muy faciles

de programar. (3)

Por otro lado, el principal problema de un sistema de reglas es que es poco escalable. Cuando se quiere
implementar muchas reglas, el sistema se vuelve dificil de gestionar y el tiempo necesario para el estudio
de las reglas puede provocar un efecto negativo en el rendimiento del proceso de IA. Ademas, los
sistemas de reglas tampoco son muy efectivos cuando se dan situaciones poco comunes que no se

encuentran especificadas dentro de las reglas. (3)

1.3.2. L6gica Difusa

Representa un superconjunto de la légica convencional (Booleana) la cual ha sido extendida mas alla de

la binaria nocién de lo verdadero o lo falso, para incluir el concepto de verdad parcial. (2)

La logica difusa fue ideada por Lotfi Zadeh en la segunda mitad de la década del 60, permitiéndole a las
computadoras interpretar términos y reglas linglisticas de una forma similar a los humanos. Conceptos
como “Lejano” o “Ligeramente” no son representados como intervalos discretos, sino como “conjuntos
difusos”, consintiendo que los valores sean asignados a los conjuntos con un grado de pertenencia,
mediante un proceso llamado “Fuzzificacién™. Usando valores fuzzificados, las computadoras estan
capacitadas para interpretar reglas lingliisticas que pueden ser defuzzificadas® y proveer un valor
concreto. Esto es conocido como inferencia basada en reglas difusas, y es uno de los usos mas populares

de la logica difusa.

En el dominio de los juegos el control difuso no es solamente otro método de control, es un generador de
comportamiento de alta calidad. Los agentes con comportamientos inteligentes mejoran la complejidad
percibida y la credibilidad dentro de un entorno virtual. Mientras los clasicos sistemas basados en reglas
fracasan en muchas ocasiones en obtener sutileza, los sistemas basados en reglas difusas permiten
manejar la imprecisién de los datos. Comparado con otras técnicas de inteligencia artificial, los sistemas
de ldgica difusa son relativamente faciles de disefiar y de implementar. Como una extensiéon natural de la

I6gica de conjuntos, la l6gica difusa esta jugando un importante rol en los videojuegos.
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Conjuntos Difusos

Los conjuntos difusos son una extension de los conjuntos discretos empleados en la légica clasica donde
un elemento N pertenece o no pertenece a un conjunto dado. Esta situacion puede describirse asignando
un 1 a todos los elementos incluidos en el conjunto y un 0 a los no incluidos.

Sin embargo los conjuntos difusos presentan una funcién de pertenencia que determina el grado en que
un elemento pertenece al conjunto. Por ejemplo sea U un conjunto de elementos que se denominara

universo del discurso, matematicamente un conjunto difuso F en U presenta una funcion de pertenencia

Mt = [0,1]; donde Mt (u) define el grado en el que u que pertenece a U es miembro de F. (28)

Reglas Difusas

Las reglas de un sistema difuso obedecen a la misma estructura de cualquier sistema basado en regla.
Son del tipo Si Antecedente Entonces Consecuencia donde el antecedente y la consecuencia son
conjuntos difusos o combinaciones de éstos, unidos mediante operadores l6gicos como AND, OR y NOT.
Su principal diferencia consiste en la forma en que es disparada la consecuencia, esta toma un grado de

pertenencia correspondiente al grado de pertenencia resultante del antecedente.

1.3.3. Maquinas de Estados

Frecuentemente los personajes de un juego deben actuar de una forma entre varias que forman un
conjunto limitado. Ellos deben llevar a cabo la misma accion hasta que algun evento o influencia externa
les haga cambiar. Se puede soportar este tipo de comportamiento en un arbol de decisiones. Pero en la
mayoria de los casos se usa una técnica disefiada para este tipo de situaciones: las maquinas de estados.
La maquina de estados es la téchica mas usada para este tipo de toma de decisiones, junto al scripting,

conforman la gran mayoria de los sistemas de toma de decisién usados en los juegos actuales. (4)

Las maquinas de estados finitos (en lo adelante FSM por sus siglas en inglés) consisten en una serie de
estados, un conjunto de entradas, salidas y funciones de transicién de estados. Basada en una entrada y
un estado inicial la funcion de transicion calcula un nuevo estado y un conjunto de salidas. El término

“finito” en las FSM se refiere a un numero finito de estados que el sistema puede ocupar. (2)
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Una FSM es una herramienta simple y poderosa para definir el comportamiento de un agente. Es posible
dotarlas de extensiones para modelar comportamientos mas complejos, tales como las maquinas de

estados jerarquicas, asi como las variantes no deterministas para comportamientos aleatorios. (6)

Méaquinas de Estados Basicas

En una méaquina de estados cada caracter ocupa un estado. Normalmente, las acciones o0
comportamientos estan asociadas a cada estado. De esta forma, mientras el caracter se mantenga en un

estado, continuaré realizando la misma accion. (4)

Los estados estan conectados por transiciones. Cada transicién va de un estado a otro, el estado objetivo,
y cada una tiene un conjunto de condiciones asociadas. Si el juego determina que las condiciones de la
transicion estan cumplidas, entonces el caracter cambia de su estado al estado objetivo. Cuando las
condiciones fueron cumplidas, se dice que ha sido activado el estado, y cuando se sigue la transicion a su

estado objetivo, se dice que ha sido disparado. (4)

La siguiente figura muestra una maquina de estados simple que posee tres estados: En Guardia, Pelear y
Huir. Note que cada estado tiene su propio conjunto de transiciones. A este tipo de maquinas de estados

usualmente se le conoce como maquinas de estados finitos. (4)

4 B [Ver enemigo pequeiio] ( &
De Guardia » Luchar

Figura 5. Maquina de Estados Simple. (4)
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Méaquinas de Estados Jerarquicas

En una maquina de estados jerarquica un estado puede contener una nueva maquina de estados. Por
ejemplo, un estado de un agente que representa a un soldado puede ser atacar, pero el estado atacar se
puede separar en cargar el fusil, apuntar y disparar. En este ejemplo el estado atacar contendria una

nueva maquina de estado con los estados cargar el fusil, apuntar y disparar. (4)

( Estado L h
N
Estado A | Estado B
) —»| Estado M
H !
( -~—®
Estado C
. 7

Figura 6. Maquina de estados jerarquica. (4)

Maquinas de Estados Difusas

Una maquina de estados difusa puede ser cualquier maquina de estados con algin elemento de I6gica
difusa. Estas pueden tener transiciones que se disparan siguiendo un modelo de logica difusa. O puede

ser que los estados contengan un grado de pertenencia a una funcién difusa, convirtiéndose los mismos
en estados difusos.
1.3.4. Arboles de Decision

Un arbol de decision es una manera de relacionar una serie de entradas (usualmente tomadas del mundo
del juego) a una salida (usualmente representando algo que se quiere predecir) usando una serie de

reglas organizadas en estructura de arbol. (7)
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Los arboles de decision son conocidos por ser rapidos, faciles de implementar y de entender. Son una
técnica de toma de decisiones utilizadas extensivamente para controlar los caracteres o para otros tipos
de toma de decisiones dentro de la inteligencia artificial para juegos como es el caso del control de

animaciones. (4)

La decision en este tipo de arboles se alcanza recorriéndolo desde la raiz hasta las hojas. El &rbol de

decision suele contener cuatro tipos de elementos diferentes: (3)

¢ Nodos internos deterministas: contienen un test sobre la informacion de la situacién actual que
permitira decidir qué rama elegir.

¢ Nodos internos probabilisticos: dependiendo de un evento aleatorio, se decidira la siguiente rama.

e Hojas del arbol: representan el resultado que devolvera el arbol de decision.

e Ramas del arbol: describen los posibles caminos que se extienden de acuerdo con la decisién

tomada en los nodos internos.

1.3.5. Mensajes

Una de las ultimas tendencias en el desarrollo de videojuegos es la programacion orientada a eventos.
Esto significa que cuando un evento ocurre, el acontecimiento es transmitido a los objetos en el juego de
modo que puedan responder de manera adecuada. Estos eventos suelen ser enviados en forma de un
paquete de datos que contiene informacidén sobre dichos eventos: ¢como los enviaron?, ¢qué objetos

deben responder a ellos?, ¢en qué momento fueron enviados?, etc. (22)

La razén por la cual las arquitecturas orientadas a eventos son generalmente preferidas se debe a su
eficiencia. Sin un manejo de eventos, los objetos deben encuestar continuamente al entorno de juego para
saber si una accién particular fue realizada. Sin embargo con el manejo de eventos, los objetos son
notificados de la ocurrencia de una accién especifica y actian de forma correspondiente a este evento.
(22)

Los agentes inteligentes de un juego pueden usar la misma idea con el objetivo de comunicarse entre

ellos. Esta es sin duda alguna una de las técnicas mas usadas en la realizacién de Inteligencia artificial
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para videojuegos. Puede ser utilizada en la mayoria de los tipos de juegos que se conocen, desde un
juego de estrategia en tiempo real hasta los juegos en primera persona. (22)

1.4. Tendencias Actuales

Los sistemas de toma de decisiones son ampliamente usados en muchos de los motores de juegos
comerciales. La existencia de un sistema de este tipo en motores libres es escasa. La mayoria de los
desarrolladores del mundo del software no propietario que producen videojuegos tienen que utilizar
herramientas de terceros y adaptarlas a las necesidades de su producto. En este epigrafe se recoge una
lista de los motores de juegos mas populares que integran un sistema de toma de decisiones entre sus
prestaciones de |A, y una muestra de las principales herramientas que automatizan las técnicas de légica

difusa y maquina de estados.
1.4.1. Motores de Juegos Comerciales

Unreal Engine 3: Es un framework de desarrollo de juegos muy bien avalado en el mercado. Utiliza la
biblioteca grafica OpenGL y DirectX y se ejecuta sobre los sistemas operativos Windows, Linux, MacOS y
las consolas de juegos Xbox360 y PS3. Brinda la posibilidad de utilizar otras técnicas de IA: Pathfinding,

Maquinas de Estados finitos y Script. (8)

Quest3D: Es un producto que provee un entorno de trabajo muy flexible para la construccion de
aplicaciones 3D. Utiliza la biblioteca grafica DirectX y se ejecuta sobre el sistema operativo Windows.

Ofrece la posibilidad de utilizar otras técnicas de IA: Pathfinding, Maquinas de Estados Finitos y Script. (9)

3DGameStudio: Es un motor de juegos comercial muy cotizado en el mercado por las caracteristicas que
posee y por su facilidad de uso. Utiliza la biblioteca grafica DirectX y se ejecuta sobre el sistema operativo
Windows. Esta desarrollado para realizar cualquier tipo de juegos. Anexa prestaciones de IA como:

Pathfinding, Maquinas de Estados finitos y Script. (10)

1.4.2. Motores de Juegos Libres

Artificial Engines: Es un grupo de bibliotecas que agiliza el desarrollo de juegos con .Net y DirectX. Es

un framework completamente libre. Utiliza la biblioteca grafica DirectX y se ejecuta sobre el sistema
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operativo Windows. Ademas, cuenta con un sistema de toma de decisiones y ofrece una libreria de
Pathfinding para la navegacion. (11)

RealmForge: Es un motor de juegos libre, multiplataforma, escrito en C#. Se ejecuta sobre los sistemas
operativos Windows, Linux, MacOS, Solaris, HP/UX, FreeBSD. Ademas de presentar un sistema de toma
de decisiones, brinda otras técnicas de IA como Pathfinding, Maquinas de Estados finitos, Script y Redes
Neuronales. (12)

Elemental Engine Il: Es un motor de cédigo abierto que ofrece todas las caracteristicas necesarias para
la produccién y edicién de un videojuego 3D. Utiliza la biblioteca gréafica DirectX y se ejecuta sobre el
sistema operativo Windows, asi como en las consolas de juegos PSP, Xbox360, PS2, PS3, Nintendo Wii,
Nintendo DS. Presenta otras capacidades de Inteligencia Artificial como: Maquinas de estados jerarquicas

y scripting con Lua. (13)

1.4.3. Herramientas de Lé6gica Difusa

Actualmente existen varias bibliotecas que permiten utilizar logica difusa en las aplicaciones,
especificamente videojuegos. Hay que hacer notar que la mayoria de estos productos son privativos y la
licencia de uso exige grandes bonificaciones monetarias, por lo que las propuestas de la comunidad de
software libre son escasas y las pocas existentes adolecen de suficiente documentacion y en la mayoria

de los casos el soporte para estas herramientas es deficiente volviéndose obsoletas en breve tiempo.

FFLL

Free Fuzzy Logic Library (FFLL) es una biblioteca de l6gica difusa de codigo abierto, escrita en C++. Esta
optimizada para aplicaciones como los videojuegos donde la velocidad constituye un factor critico. FFLL

carga ficheros compatibles con el estdndar FCL. (14)

XFuzzy 3.0

Es un entorno de desarrollo para sistemas de inferencia basados en l6gica difusa. Esta formado por varias
herramientas que cubren las diferentes etapas del proceso de disefio de sistemas difusos, desde su

descripcién inicial hasta la implementacion final. Sus principales caracteristicas son la capacidad para
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desarrollar sistemas complejos y la flexibilidad para permitir al usuario extender el conjunto de funciones
disponibles. El entorno ha sido completamente programado en Java, de forma que puede ser ejecutado
sobre cualquier plataforma que tenga instalado el JRE (Java Runtime Environment). (15)

JFuzzyLogic

Es otro paquete de herramientas de logica difusa escrito en Java. Es compatible con el Fuzzy Control
Language (FCL) especificacion (IEC 1131p7). (16)

FCL

Fuzzy Control Language, es un estandar para la programacion de control difuso, publicado por la
International Electrotechnical Commission (IEC)’. Las especificaciones de la sintaxis FCL puede

encontrarse en el documento IEC 61131-7. (17)

1.5. Incursiones en el pais y en la Universidad.

Como se habia mencionado anteriormente, en el pais no existia una tendencia hacia el desarrollo de
videojuegos y productos de realidad virtual por lo que no se cuenta con antecedentes establecidos de
herramientas de toma de decisiones en este campo. Lo maximo gque se tiene, como ya se habia dicho,
son investigaciones en técnicas de este tipo. En el presente epigrafe se enunciardn algunos ejemplos de
empleo de logica difusa — debido a que es la técnica en la que mas se centra este trabajo - en algunos

sectores del pais y la universidad.

1.5.1. Cuba

Cuba ha fomentado la automatizacion de muchos servicios y procesos industriales que en su ejecucion
demandan un intenso control y supervisién, con el objetivo de tener informacion relevante para tomar

decisiones importantes.

En la Universidad de Camaguey se desarrollé6 un método que permite cuantificar la informacion cualitativa
brindada por el personal de inspeccion de lineas. Mediante esta informacién se puede determinar

analiticamente la posibilidad de que la red o uno de sus elementos necesiten mantenimiento en un
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periodo de tiempo determinado. Este procedimiento brinda la posibilidad de establecer el grado de
deterioro de las lineas eléctricas utilizando la Logica Difusa. (29)

1.5.2. UCI

En la Universidad de las Ciencias Informaticas existen antecedentes respecto al tema de la toma de
decisiones en campos como las redes bayesianas, las redes neuronales y la légica difusa, todos aplicados

a videojuegos.

Andy Trujillo y Marvin Amado Marquez (18) constituyen pioneros en la utilizacion de las redes neuronales
para definir el comportamiento de carros autbnomos en un videojuego de carreras, agregando ademas
capacidad de aprendizaje. También Yunerkis Prevot y Arianna Herrera (19) han estudiado el tema de las

redes neuronales artificiales en entornos virtuales.

Tamara Martinez y Yaima Antinez (20) abordan la l6gica difusa desde la perspectiva del aprendizaje de
los agentes autdbnomos en entornos virtuales. La comunicacion entre agentes ha sido otro de los temas
hacia el que se han volcado esfuerzos en esta técnica y precisamente el trabajo de diploma de Haydee
Sanchez Berrillo y Lisandra Valdés Pera (21) hace un analisis de la Logica Difusa, junto a otras técnicas,
con el objetivo de brindar una propuesta adecuada para los proyectos productivos de la Facultad en esta

tematica.

1.6. Metodologias y herramientas de desarrollo

Durante la realizacién de la tesis se procedié a un estudio de cada una de las posibles metodologias y
herramientas a utilizar. A continuacion se presenta la metodologia empleada y cada una de las

herramientas, con las caracteristicas distintivas que se tuvieron en cuenta para su seleccion.

1.6.1. Metodologia RUP

La metodologia de desarrollo puesta en practica es RUP (Proceso Unificado de Desarrollo). RUP sirve de
guia para realizar el analisis y disefio de la aplicacion, haciendo uso de las mejores practicas probadas en
la industria, incorporando las lecciones aprendidas de cientos de lideres de la industria y miles de

proyectos. (26)
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Es la metodologia usada por los proyectos de la Facultad por lo que existe una amplia experiencia de su

uso. Ademas, posee una extensa documentacion de referencia en la red y en soporte impreso.

RUP hace énfasis en la documentacion, como elemento primordial que todo proyecto debe generar,
contrario a lo que plantean otras metodologias de enfoque mas agil, esto propicia que en préximos ciclos
de vida el equipo de desarrollo pueda retroalimentarse.

Un aporte fundamental del RUP al progreso del trabajo es su enfoque en los casos de uso como guia de
todo el proceso de desarrollo. Los casos de uso permiten definir las funcionalidades del sistema en base a
las necesidades del cliente, ademas de poder tener una trazabilidad de todos los artefactos generados en

el ciclo de vida del proyecto.

1.6.2. Herramientas

Microsoft Visual Studio 2005

Las herramientas con la marca Visual Studio ofrecen a los desarrolladores de software mejores maneras
de conseguir mas invirtiendo menos esfuerzo en repeticiones y trabajos pesados: editores de codigo

eficaces, IntelliSense, asistentes, etc. (27)

Visual Studio se ha concebido y probado para ser sistematicamente confiable, seguro, interoperable y
compatible. Ofrece una combinacién inigualable de caracteristicas de seguridad, escalabilidad e
interoperabilidad. Aungue Visual Studio siempre incorpora particularidades vanguardistas, esta disefiado

para garantizar la compatibilidad con versiones anteriores siempre gue sea posible. (27)

Rational Rose

Es una herramienta de modelado visual utilizada para el andlisis y disefio de sistemas basados en objetos.
Por ejemplo, muy util para modelar un sistema antes de proceder a construirlo. Cubre todo el ciclo de vida

de un proyecto.

e Concepcion y formalizacién del modelo.

e Construccion de los componentes.
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e Transicion a los usuarios

e Certificacion de las distintas fases.

1.7. Lenguajes de Desarrollo

El problema planteado exige el desarrollo de una aplicacion informética, por lo que es necesario escoger
un lenguaje de programacion con el cual generar el cddigo fuente del sistema. Debido a la complejidad
inherente a todos los sistemas actuales es imprescindible contar con un lenguaje de modelado visual para
el analisis y disefio de la solucion, en este apartado se caracterizaran los lenguajes escogidos para

desarrollar la aplicacion que proponemos para solucionar el problema existente.

En el desarrollo de la aplicacién se utiliza C++ como lenguaje de programacion, para la implementacion de

cada uno de los paquetes que conforman el disefio de la herramienta.

Para crear la documentacion se utiliza UML como lenguaje de modelado, por las potencialidades

descriptivas que posee y por ser un lenguaje estandar en el desarrollo de software profesional.

C++

En estos momentos, muchos de los juegos comerciales estan escritos en C++, por su facilidad para
obtener el control de los dispositivos de las computadoras, este lenguaje de programacion sobresale en la
industria de desarrollo de software por su eficiencia, su portabilidad, su rapidez de ejecucién, y porque es
orientado a objetos. Otra caracteristica de este lenguaje que le hace sobresalir en esta area es su

posibilidad de trabajar tanto a bajo como a alto nivel.

UML

En la opinién de los autores de este trabajo la principal ventaja de UML esta en la posibilidad de capturar
la idea de un sistema y comunicarla a todos los interesados en el desarrollo de la aplicacién. Ademas la
utilizacién de UML permite modelar el sistema concentrandose en su forma durante las primeras etapas
del desarrollo sin abordar aspectos relacionados con la funcionalidad. UML constituye un estandar en la

industria del software.
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CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Introduccién

El presente capitulo comienza con una explicacién detallada del problema a resolver. Se proponen las
soluciones especificas que daran paso al disefio, implementacion e integracion del sistema, con el objetivo
de obtener una herramienta de facil manipulacion y eficiente rendimiento. Ademas se funda una vision del
producto a desarrollar y se dan los primeros pasos en su concepcion practica, basandose en las

necesidades y dificultades del cliente.
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2.1. Objeto de Estudio

2.1.1. Problemay situacion problémica

Si bien el PPRV y el area tematica de Videojuegos de la Facultad 5 en la UCI cuentan con grupos de
investigacion y personal con experiencia en el empleo de técnicas de inteligencia artificial, se presentan
varios problemas en la aplicacion de estas técnicas a los diferentes juegos y simuladores que se
desarrollan. Se puede observar la ausencia de una herramienta que permita realizar este trabajo de forma
automatica. Los diferentes esfuerzos se han enfocado en problemas especificos - muchos de los cuales
guedan fuera del alcance de este trabajo- y no se ha logrado un producto general, reusable y facil de

utilizar.

La Facultad 5 comenzo6 la construccién de una biblioteca de inteligencia artificial, la cual después de un
tiempo de prueba y aplicacion en distintos proyectos ha demostrado que no es manejable y carece de
muchas funcionalidades, esto provoca que los proyectos productivos al utilizarla demoren mucho tiempo

en su desarrollo o desistan de su uso.

Bien se podria recurrir a las producciones internacionales pero estas distan mucho de adaptarse a
nuestras necesidades, ya que las que presentan buena calidad, en la mayoria de los casos son
propietarias y las alternativas libres tienen la dificultad del poco soporte brindado por los equipos de

desarrolladores y la especificidad en sus soluciones

En la actualidad, se hace necesario incrementar los productos con mayor calidad en el PPRV-, asi como
el nivel de complejidad y dinamismo de los juegos que en el mismo se promueven. El proyecto productivo
“‘Herramienta de Desarrollo de Sistemas de Realidad Virtual”’ tiene una misién clave dentro de este
objetivo. Se hace necesario incorporar un modulo genérico basico —o biblioteca- para la incorporacién de
IA a elementos virtuales en dicha herramienta. Y como elemento central de dicho médulo de IA es

inevitable contar con un sistema de toma de decisiones que ejerza como motor central.

Teniendo como problema cientifico: ¢ Como desarrollar un sistema de toma de decisiones genérico para la

incorporacion de 1A a proyectos del Polo Productivo de Realidad Virtual de la Facultad 5 de la UCI?

26



2.1.2. Objeto de Automatizacién

El objeto de automatizacién es un sistema de toma de decisiones para videojuegos. Esto no es mas que
una biblioteca de clases que se encargara de dar la posibilidad a un programador de proveer a un agente
virtual autébnomo de la capacidad de tomar decisiones mediante dos técnicas béasicas: logica difusa y
maquinas de estados. Conjuntamente con este sistema se pretende tributar a un sistema de IA genérico
de proposito general.

2.1.3. Informacion que se maneja

En este sistema se maneja la informacion referente a los archivos de configuracion del modelo de I6gica

difusa y los estados que administran las maquinas de estados.

2.1.4. Propuesta de Sistema

El sistema propuesto en un principio, por las necesidades que planteaba el cliente contribuia a un sistema
de IA general, luego de varios ajustes se optd por implementar un sistema de toma de decisiones que
tributara a un futuro desarrollo de la anterior propuesta. En una primera entrega del sistema que
corresponde a este ciclo de desarrollo se incluiran solamente dos técnicas entre muchas utilizadas para la
toma de decisiones: la I6gica difusa y las maquinas de estados, las cuales fueron descritas en el capitulo

anterior.

Entre las diversas caracteristicas de las técnicas a utilizar, su facilidad de implementacion, la variedad de
resultados que ofrecen en su ejecucién en tiempo real, la similitud que presentan con el modelo de
funcionamiento basico de nuestro sistema mental, la flexibilidad que brindan para su integracion con otras
técnicas de toma de decisiones y su popularidad en la comunidad internacional son las que han hecho

posible su inclusién en esta version del sistema.

La propuesta por tanto estd compuesta por tres médulos principales, un médulo de légica difusa que
utiliza a su vez un modulo para interpretar un fichero de configuracién con un modelo difuso basado en la

especificacion FCL, y un médulo que encapsula las maquinas de estados.
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Logica Difusa

En el capitulo anterior se hace referencia al concepto de conjunto difuso y se explica que el mismo
presenta un valor conocido como grado de pertenencia que indica el grado en que un valor especifico
pertenece a este conjunto. Se proponen tres tipos de funciones de pertenencia utilizadas igualmente en la

herramienta de referencia FFLL: Singleton, Trapecio, TrapecioS.

r N E r N
1+ 14 1

=) k= a

E E 3

= 2 g
0 » 0 » 0 3

Trapezoidal i
P S-Curve Singleton

Figura 7. Tipos de Funciones de Pertenencia. (22)
Al igual que en la légica clasica, en la l6gica difusa existen operaciones entre conjuntos.

La Union de dos conjuntos se define como:
Faub(X) = Max{Fa(x); Fo(X)}

La Interseccion de dos conjuntos se define como:

Faub(X) = Min{Fa(x); Fo(X)}

El complemento o negacion de un conjunto se define como:

Fa(x)' =1 - Fa(x)

En la propuesta de este sistema también se ha incluido otro tipo de operacién que puede aplicarse sobre

conjuntos difusos conocida como aproximacion o limite:
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La Concentracion de un conjunto difuso se define como:

I:Conc(a)(x) = (Fa(X))2

La Dilatacion de un conjunto difuso se define como:

Foiat@(X) = (Fa(x))"?

Se dice variable difusa a la composicion de uno 0 mas conjuntos difusos que representan un concepto o

dominio cualitativo, por ejemplo:

Velocidad = {Lento, Medio, Rapido}

Las reglas difusas se componen de un antecedente y una consecuencia en la forma:
IF antecedente THEN consecuencia

El antecedente representa una condicién y la consecuencia describe el resultado si la condicién ha sido

satisfecha.
El proceso de inferencia de un sistema difuso pasa por tres subprocesos fundamentales:

e Fuzzificacion de las variables difusas conocidas
e Proceso de Inferencia de las Reglas

e Defuzzificacion de las variables difusas resultantes

El proceso de fuzzificacibn consiste en determinar el grado de pertenencia de cada conjunto de la

variable fuzzificada para un valor dado.
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4+ Dumb Average Clever

0.75

Figura 8. Proceso de fuzzificacion. (22)

Por ejemplo, la fuzzificacién de esta variable para un IQ=115 da como resultado un grado de pertenencia

de valor O para el conjunto Dumb, 0.25 para Average, y 0.75 para Clever.
El proceso de inferencia pasa por los siguientes pasos:

1. Por cada regla,

a. Calcular el grado de pertenencia del antecedente, teniendo en cuenta el grado de
pertenencia de cada uno de los conjuntos difusos que lo componen y las operaciones que
ocurren entre ellos.

b. Calcular la conclusién inferida de cada regla teniendo en cuenta los valores determinados
en 12

2. Combinar todas las conclusiones inferidas para un conjunto difuso en una conclusioén concreta.

La defuzzificacion es el proceso contrario a la fuzzificacion: obtener un valor concreto de la evaluacion de
los conjuntos difusos de una variable. Existen muchas técnicas para realizar este proceso. Esta propuesta

incluye dos de las mas usadas.

La técnica del Centroide o Centro de Gravedad es la mas exacta pero también la mas compleja de ellas.
Para su desarrollo se ubica un niumero n de puntos de muestras equidistantes dentro del rango de valores
de la variable, se calcula la suma de contribuciones del grado de pertenencia de cada punto de muestra al
total, y se divide por la suma de los grados de pertenencia de cada punto de muestra. Obedece a la

siguiente ecuacion:
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s=mayar deldoming
s x DOM (s)

s=menar del daminio

Valor Discreto = s= mayar deldoming

> DOM(s)

s=menar del dominio

Figura 9. Ecuacién de técnica del Centroide o Centro de Gravedad. (22)

La técnica conocida como Centro de Area hace uso del maximo o valor representativo de los conjuntos
difusos de la variable. Este término hace referencia al valor o promedio de los valores para los cuales el
conjunto alcanza su mayor grado de pertenencia. Como resultado del Centro de Area se calcula la suma

de los valores representativos por el grado de confianza resultante de la etapa de inferencia, y se divide

entre la suma de estos grados de confianza.

valor representativo x confianza

Z confianza

Figura 10. Ecuacion de técnica Centro de Area. (22)

VValor Discreto =

En la teoria clasica proposicional existen dos importantes reglas de inferencia, el Modus Tollens y el

Modus Ponens:

e El Modus Ponens o razonamiento directo puede resumirse de la siguiente forma:

Premisa 1: “x es A”
Premisa 2: “Sl x es A, ENTONCES y es B”

Consecuencia: “y es B”

El Modus Ponens esté asociado a la implicacion “A implica B” (A—B) y en términos de I6gica difusa

proposicional se expresa de la forma (pN(p—q)) —Qq. (25)

e EI Modus Tollens o razonamiento inverso puede resumirse de la siguiente forma:
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Premisa 1: “y es No B”
Premisa 2: “Sl x es A, ENTONCES y es B”
Consecuencia: “x es No A”

En términos de I6gica difusa proposicional se expresa de la forma (q'N(p—q)) —p’.

El Modus Ponens es utilizado en las aplicaciones de la logica a la ingenieria ya que conserva la relacion

causa-efecto mientras que el Modus Tollens apenas se utiliza. (25)

El desarrollo del moédulo de légica difusa esta basado en la estructura de la herramienta FFLL (tanto esta
herramienta como la especificacion FCL estan descritas en el capitulo anterior), de ahi que se haya
definido la sintaxis de fichero de configuracion basada en FCL como estandar de configuracion de
sistemas difusos. Esto posibilita que el programador no tenga que introducir cédigo fuente para especificar
las reglas y otros aspectos necesarios para la creacion del fichero de configuraciéon, ademas de poder
realizar cambios en la configuracién después de compilado el videojuego sin tener que recompilar
nuevamente. Esta flexibilidad es esencial en el desarrollo de IA en videojuegos; ademas para hacer este
proceso no se necesita conocer un lenguaje de programacion imperativo como C++, con solo poseer
conocimientos del lenguaje especificado en este documento y su modelo declarativo es suficiente, lo que
posibilita delegar tareas de desarrollo de IA a personas con poco o ningln conocimiento de programacion.
La herramienta FFLL es compatible en cierto grado con dicho estandar, en este mddulo se ha mantenido

dicha compatibilidad variando en diversos aspectos.

Para la inclusion del estdndar FCL se ha decidido implementar un mdodulo que se encargue de la
interpretacion del fichero de configuracién. A continuacién presentamos las reglas de produccion del
estdndar FCL. Véase escrito en letras cursivas algunos elementos de estas reglas de produccion que no

seran usadas para la configuracion de los modelos usados en esta version del sistema.

1 Declaracion_Bloque_Funciones::= ‘FUNCTION_BLOCK' nombre_bloque_funciones
{declaracion_variables}
{ otra_declaracién_variables }
cuerpo_bloque_funciones
‘END_FUNCTION_BLOCK’
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declaracién_variables::= declaracién_variables_entradas | declaracién_variables_salidas

otra_declaracion_variables::= declaracién_variables

cuerpo_bloque_funciones::= {bloque_fuzzificacion}
{ bloque_defuzzificacion }
{bloque_reglas}
{bloque_opciones}

5 blogue_fuzzificacion::= ‘FUZZIFY’ variable_nombre
{término_linguistico}
‘END_FUZZIFY’
6 blogue_defuzzificacion::= ‘DEFUZZIFY’ f_ variable_nombre
{ término_linguistico }
método_defuzzificacion
valor_por_defecto
[rango]
‘END_FUZZIFY’
7 bloque_reglas::= ‘RULEBLOCK’ bloque_reglas_nombre
definicion_operador
[método_activacion]
método_acumulacién
{regla}
‘END_RULEBLOCK’
8 bloque_opciones::= ‘OPTION’
cualquier parametro especifico
‘END_OPTION’
9 término_linguistico::= “TERM’ término_nombre ‘:=*' funcién_membrecia *;’
10 | funcion_membrecia::= singleton | puntos
11 | singleton ::= numero_literal
12 | puntos::= {'( nimero_literal | variable_nombre ‘,” numero_literal )’}
13 | método_defuzzificacion::= ‘METHOD’ "’ ‘COG’ | ‘COGS’| ‘COA’ | LM’ | ‘RM’| MOM *;
14 | valor_por_defecto::= ‘DEFAULT’ ":=* nimero_literal | ‘NC’ %’

33




15 | rango::= ‘RANGE’ =" ‘(‘nimero_literal ".." nUmero_literal *)’ %’
16 | definicion_operador ::= (‘OR’ " ‘MAX’ | ASUM’ | ‘BSUM’) | (AND’ " ‘MIN’ | ‘PROD’ | ‘BDIF’) *;’
17 | método_activaciéon::= ‘ACT .’ ‘PROD’ | ‘MIN’*;’
18 | método_acumulacion::= ‘ACCU’ 7’ ‘MAX’ | ‘ BSUM’ | ‘NSUM’
19* | regla ::= ‘RULE’ entero_literal *’
‘IF’ condicion ‘THEN’ conclusion [WITH facto_de peso] ’
20* | condicién::= (subcondicién | variable_nombre) {AND’ | ‘OR’ (subcondicion | variable_nombre)}
21* | subcondicién ;= (‘NOT’ ‘(‘variable_nombre ‘IS’ [[NOT'] ) término_nombre *)’) | (variable_nombre ‘IS’
[NOT’] término_nombre)
22* | conclusion ::= { (variable_nombre | (variable_nombre ‘IS’ término_nombre)) *}
23 | facto_de_peso::= variable | nimero_literal
24 | nombre_bloque_funciones::= identificador
25 | bloque_reglas_nombre::= identificador
26 | término_nombre::= identificador
27 | variable_nombre ::= identificador
28 | numero_literal::= entero_literal | real_literal
29 |letra:="A"|'B'|<..>|'Z'|a|'b'|<.>|'Z
30 |digito:='0"|"'1"|'2"|'3"|'4"|'5'|'6"|'7"|'8"|'9
31 | identificador ::= (letra | (_' (letra | digito))) {['_1 (letra | digito)}
32 | declaracion_variables_entradas::=
'VAR_INPUT' [[RETAIN' | 'NON_RETAIN']
entrada_declaracion ;'
{ entrada_declaracién ';'}
'END_VAR'
33 | entrada_declaracion::= inicio_decl_var | limite_declaracion
34 | inicio_decl_var::= inicio_decl_varl | arreglo_inicio_decl_var | estructura_inicio_decl_var |
fb_nombre_decl | string_var_decl
35 | inicio_decl varl::=varl lista":'
(inicio_espec_simple | subrango_inicio_espec | enum_inicio_espec)
36 | varl_lista::= variable_nombre {', variable_nombre }
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37 | array_var_init_decl ::= varl_lista "' inicio_arreglo_espec
38 | declaracion_variables_salidas::=
'VAR_OUTPUT' ['[RETAIN' | 'NON_RETAIN']
inicio_decl var "'
{/inicio_decl_var ;'}
'END_VAR'
39 | tipo_real nombre ::='REAL' | 'LREAL"
40 | tipo_numero_nombre ::=tipo_entero_nombre | tipo_real_nombre
41 | tipo_elemental_nombre::= tipo_numero_nombre | tipo_fecha_nombre | tipo_bit_string_nombre |
'STRING' | WSTRING' | 'TIME'
42 | tipo_simple_nombre ::= identificador
43 | tipo_simple_declaracion::= tipo_simple_nombre "' inicio_espec_simple
44 | especificacion_simple ::= tipo_elemental_nombre | tipo_simple_nombre
45 | inicio_espec_simple:= especificacion_simple [:=' constante]

Tabla 1. Reglas de produccion del estandar FCL. (17)

En el caso de las reglas de produccion del 19, 20, 21 y 22 que han sido marcadas con un asterisco es

preciso aclarar que a las mismas se les han hecho algunas modificaciones para darle mas posibilidades al

sistema en la creacion de las reglas difusas, aplicando estas reglas de produccion.

19

regla ::= ‘RULE’ entero_literal *”’

‘IF” expresion ‘THEN’ término_ref

20

expresion::= (expresiéon ‘AND’ expresion) | (expresion ‘OR’ expresion) | (‘NOT’ expresién) |

(‘Cexpresion’)’ | limite | término_ref)

21

limite ::= (‘VERY’ término_ref) | (FAERLY’ término_ref)

22

término_ref ::= (término_nombre | (variable_nombre ‘IS’ término_nombre))

Tabla 2. Reglas de produccién incorporadas.

Esta modificacion permite el uso de operaciones dentro de operaciones, por ejemplo una expresiéon podria

ser: NOT (a AND b). Ademas se le incorpora al compilador un arbol de precedencia de operadores para

el trabajo con este tipo de expresiones.
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Méaquina de estados finitos

Las maquinas de estados estan disefladas de manera que cada estado es encapsulado en una clase
independiente.

Una clase se encarga de administrar todos los estados existentes y sus transiciones.

El médulo de maquina de estados esta basado principalmente en la aplicacion del patrén GOF® State® con
el objetivo de contribuir a la reusabilidad del médulo. La referencia esencial en este caso es Mack
Buckland (22).

2.2. Reglas del negocio

El programador tiene que tener conocimientos basicos de programacion orientada a objetos y del lenguaje

de programaciéon C++.

El programador debe poseer conocimientos de la sintaxis del fichero de configuracion, la misma ha sido

especificada anteriormente.

Toda entidad de juego que haga uso del mdédulo de maquina de estados debe tener una relacion de
generalizacién-especificacion con la clase BasicGameEntity y esta entidad debe ser registrada en la clase
EntityManager, la cual ha sido referenciada de forma estatica con el objeto EntityMgr; asi como todas las

clases que representen estados deben tener el mismo tipo de relacién con la clase State.

Si se hace uso del sistema de mensajes del médulo de maquina de estados se debe ejecutar la funcion
Update() del la clase FrameCounter en cada actualizacién del mundo del juego. Esta clase ha sido

referenciada de forma estética con el objeto TickCounter.

2.3. Modelo del Dominio

El modelo del dominio constituye un modelo conceptual del entorno de la aplicacion o mddulo a
desarrollar. En el siguiente diagrama se recogen los principales conceptos del contexto en el que se
ejecuta el sistema, asi como las relaciones existentes entre ellos. Con el propésito de lograr simplicidad no

se incluyen los modelos conceptuales de las técnicas especificas del sistema.
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Figura 11. Modelo Del Dominio

2.3.1. Glosario de Términos del Modelo del Dominio
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Videojuego: Programa electronico que genera elementos para todo tipo de actividades lidicas con
reglas determinadas y cuya interfaz se sustenta en imagenes, luces y sonidos transmitidos por
dispositivos disefiados para tal efecto.(23)

Motor de Juego (Game Engine): Software disefiado para la creacién y desarrollo de videojuegos.
Agente Auténomo: Un agente autbnomo es un sistema situado en un entorno del que forma parte
y sobre el cual actla, a través del tiempo, persiguiendo sus propios objetivos de forma que afecte
lo que siente en el futuro.(24)

Motor de Inteligencia Artificial: (Ver epigrafe 1.2.3).

Sistema de Toma de Decisiones: (Ver epigrafe 1.3).

Logica Difusa: Es la légica aplicada a conceptos que pueden tomar un valor cualquiera de
veracidad dentro de un conjunto de valores que oscilan entre dos extremos, la verdad absoluta y la
falsedad total. (25)

Regla Difusa: Se llaman reglas difusas al conjunto de proposiciones IF-THEN que modelan el
problema que se quiere resolver. (25)

Conjunto Difuso: Generalizacion del concepto clasico de conjuntos (25). Contempla la
pertenencia parcial de un elemento al conjunto.

Maquina de Estados: Es una estructura de datos que contiene tres elementos fundamentales:
todos los estados inherentes a esta maquina, algunas condiciones de entrada, y una funciéon de
transicion que crea una linea de conectividad entre estos estados.(5)

Estado: En este caso un estado es un grupo de acciones que debe realizar un objeto que haga

uso de la maquina de estados.

2.4. Especificacion de requisitos de software

La captura de requisitos constituye el primer paso para el desarrollo de cualquier sistema, sea de software

0 no. Los requisitos especifican lo que se desea de la aplicacién, tanto las capacidades como las

cualidades. Muchas metodologias abogan por la obtencion de requisitos mediante el modelado de los

procesos que intervienen en el entorno de negocio. Debido a la deficiencia del problema a tratar para

establecer los limites de los procesos claramente, asi como los roles que en ellos se juegan, se opta por

derivar los requisitos, tanto funcionales como no funcionales de la descripcioén de los objetos del dominio

vistos en la seccién anterior.
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Dependencias y relaciones con otro software

El resultado de este trabajo es un sistema de toma de decisiones, desarrollado para ser integrado a un
sistema genérico de IA. Esta dependencia no es fuerte, el sistema esta disefiado para ofrecer una interfaz
bien definida que le brinde a cualquier sistema externo los comportamientos a los cuales tiene acceso,
escondiendo los detalles de implementacion y elevando la interoperabilidad entre los sistemas, tributando

a un bajo acoplamiento y una baja cohesion.
El sistema no esté desarrollado para ser usado con algin motor grafico en particular.

2.4.1. Requisitos Funcionales

Teniendo en cuenta las necesidades de los futuros usuarios y la descripcion de cémo debe funcionar el

sistema, se pueden inferir los requerimientos funcionales siguientes.
El Sistema debe permitir

1. Crear nuevo modelo difuso.
1.1. Adicionar Variables.
1.2. Definir Conjuntos.
1.3. Definir Método De Defuzzificacion.
1.4. Definir Reglas.
2. Cargar fichero de configuracion del modelo difuso.
2.1. Compilar el fichero.
2.2. Generar fichero con informacién detectada durante el proceso de carga del modelo difuso.
Fuzzificar variable.
Desarrollar inferencia.

Defuzzificar.

o o M~ w

Devolver variable de salida.
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7. Adicionar nuevo estado.

8. Cambiar de estados.

9. Actualizar maquina de estados.
10. Enviar Mensajes.

11. Enviar Mensaje Retardados.
12. Adicionar Entidad
13. Eliminar Entidad

2.4.2. Requisitos No Funcionales

» Soporte
Debera ejecutarse tanto en Sistemas Operativos Windows como en entornos Unix.
» Usabilidad
El sistema no brinda interfaz gréafica, en su lugar debe ofrecer una interfaz interna con la
aplicacion que la utiliza, con el objetivo de que sea de facil uso para los programadores.
» Legales
Se regira por las normas 1ISO 9000.
» Restricciones de disefio e implementacion
El sistema sera implementado en la herramienta Visual Studio 2005, utilizando el lenguaje de

programacion C++, bajo el paradigma de programacion orientada a objetos.

2.5. Definicion de los Casos de Uso del sistema

A continuacién se reconocen y se detallan los casos de uso a partir de los requisitos funcionales
anteriormente especificados, se describen también a los actores que inician los respectivos casos de uso.
Los casos de uso son un elemento esencial en el proceso de desarrollo, ayudan a entender el sistema
desde el punto de vista del usuario y en el caso de RUP, reviste vital importancia por su condicién de guiar

el proceso de desarrollo.
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2.5.1. Actor del Sistema

Actor Justificacion

Aplicacion Final.

de toma de decisiones y se beneficia de sus resultados.

Es la aplicacién, médulo o sistema externo que hace uso del sistema

Tabla 3. Justificacion de Actores

2.5.2. Casos de Uso del Sistema

CU-1 Cargar Modelo.

Actor Aplicacion Final.

Descripcion El caso de uso se inicia cuando la aplicacion final indica cargar un fichero desde un
directorio fisico y crear un modelo difuso con la informacion que este contiene, y
termina cuando el modelo se crea satisfactoriamente.

Referencia RF.1, RF.2

Tabla 4. Cargar Modelo

CU-2 Crear Modelo.

Actor Aplicacion Final.

Descripcion El caso de uso es iniciado por el caso de uso Cargar Modelo después de que el
fichero ha sido correctamente compilado se procede a la creacion del modelo.

Referencia RF.1, RF.1.1, RF.1.2, RF.1.3, RF.1.4

Tabla 5. Crear Modelo.

CU-3 Desarrollar Inferencia.

Actor Aplicacion Final.
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Descripcion

El caso de uso se inicia cuando la aplicacion final indica realizar el proceso de
inferencia de las reglas que contiene el modelo y finaliza cuando esta obtiene un

resultado final.

Referencia RF.4, RF.5, RF.6
Tabla 6. Desarrollar Inferencia.
CuU-4 Fuzzificar Variable.
Actor Aplicacion Final.
Descripcion El caso de uso se inicia cuando la aplicacién final indica fuzzificar una variable y
termina cuando la accion es llevada a cabo.
Referencia RF.3
Tabla 7. Fuzzificar Variable
CU-5 Cambiar Estado.
Actor Aplicacion Final.
Descripcion El caso de uso se inicia cuando la aplicacion final indica cambiar el estado actual de
los personajes a otro estado existente.
Referencia RF.8
Tabla 8. Cambiar Estado
CU-6 Actualizar Maquina de Estado.
Actor Aplicacion Final.
Descripcion El caso de uso se inicia cuando la aplicacion final indica actualizar la maquina de
estados y termina cuando la accién es llevada a cabo.
Referencia RF.9

Tabla 9. Actualizar Maquina de Estado
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CU-7

Enviar Mensaje.

Actor Aplicacion Final.

Descripcion El caso de uso se inicia cuando la aplicacion final indica enviar un mensaje a uno o
varios agentes y termina cuando el mensaje es depositado en el buzén.

Referencia RF.10

Tabla 10. Enviar Mensaje.

CuU-8 Enviar Mensaje Retardados.

Actor Aplicacion Final.

Descripcion El caso de uso se inicia cuando la aplicacion final indica enviar mensajes existentes
en el buzon que tengan tiempo de retardo.

Referencia RF.11

Tabla 11. Enviar Mensaje de Retardo.

CuU-9 Gestionar Entidad

Actor Aplicacion Final.

Descripcion El caso de uso se inicia cuando la aplicacion final indica agregar o eliminar una
entidad en el administrador de entidades y culmina cuando esta accién ha sido
llevada a cabo.

Referencia RF.12, RF.13

Tabla 12. Adicionar Entidad.
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2.5.3. Diagrama de Casos de Uso del Sistema

PAQUETE “CARGAR MODELO”

Cargar Modelo
O i
I <<extend>>

Aplicacion Final

(from Actor) S /

Crear Modelo

Figura 12. Diagrama de Casos de Uso.

PAQUETE “DESARROLLAR INFERENCIA”

Yy ™

/ Fuzzficar Variable
(\

—
—
—
\ S
=

Aplicacion Final \

(from Actor)

- //"

Desarrollar Inferencia

Figura 13. Diagrama de Casos de Uso.
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PAQUETE “GESTIONAR MAQUINA DE ESTADOS”

Actualizar Maquina de Estados — Enviar Mensaje

. . . T
/ Aplicacion Final \1§/ :
- j B (from Actor) &\ Mﬁ,‘

.Wﬂ | Enviar Mensaje Retardado
Cambiar Estado |

Gestionar Entidad

Figura 14. Diagrama de Casos de Uso.

2.5.4. Expansion de los casos de uso del sistema

Caso de uso

CuU-1

Cargar Modelo.

Propésito

Permitir cargar el fichero con la informacién del modelo difuso.

Actores: Aplicacién Final (inicia).

Resumen: El caso de uso se inicia cuando la aplicacién final indica cargar un fichero desde un directorio

fisico y crear un modelo difuso con la informacién que este contiene, y termina cuando el modelo se

crea satisfactoriamente o se genera el reporte de errores.

Referencias

RF.2, RF.2.1, RF.2.2

Flujo Normal de los Eventos

Accidn del actor Respuesta del sistema

1- El caso de uso comienza cuando la 2- El sistema carga un fichero desde una

aplicacion final indica cargar un modelo.

del mismo.

direccién fisica y procede a la compilacién

3- Si el fichero no contiene errores, se crea el

45



modelo.

Precondiciones

Debe haber un fichero creado con la informacién del modelo.

Postcondiciones

Se crea el modelo.

Flujo Alternativo

3- Si el fichero contiene errores, se crea un
fichero con un reporte de los errores

contenidos en el fichero.

Tabla 13. Descripcion del caso de uso Cargar Modelo

Caso de uso

CuU-2

Crear Modelo.

Propésito

Crear un modelo de légica difusa.

Actores: Aplicacion Final.

Resumen: El caso de uso es iniciado por el caso de uso Cargar Modelo. Después de que el fichero ha

sido correctamente compilado se procede a la creacién del modelo.

Referencias

RF.1, RF.1.2, RF.1.3, RF.1.4

Flujo Normal de los Eventos

Accioén del actor

Respuesta del sistema

1- El caso de uso comienza cuando la

aplicacion final indica cargar un modelo y

se procede a la creacion del mismo.

2- Se crea un nuevo modelo donde se definen
las variables, los términos de las mismas, las
reglas del modelo y el método de
defuzzificacion que sera usado.

3- Se adiciona al administrador de modelos.

Precondiciones

Se debe haber compilado satisfactoriamente la configuracion del modelo.

Postcondiciones

Se crea el modelo y se adiciona al administrador de modelos.

Tabla 14. Descripcion del caso de uso Crear Modelo

Caso de uso
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CU-3 Desarrollar Inferencia.

Propdsito

Realizar el proceso de inferencia de las reglas que contiene el modelo.

Actores: Aplicacion Final (inicia).

Resumen: El caso de uso se inicia cuando la aplicacion final indica realizar el proceso de inferencia de

las reglas que contiene el modelo y finaliza cuando esta obtiene un resultado final.

Referencias RF.4, RF.5, RF.6

Flujo Normal de los Eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- El caso de uso se inicia cuando la
aplicacion indica realizar el proceso

de inferencia.

3- La aplicacion solicita la variable de

salida.

2- El sistema realiza la inferencia de las
reglas.
4- El| sistema devuelve el valor de la

variable.

Precondiciones -

Postcondiciones

Se realiza el proceso de inferencia y se devuelve un resultado final.

Flujo Alternativo

4- Sila variable solicitada por la aplicacién

no existe, se lanza una excepcion.

Tabla 15. Descripcion del caso de uso Desarrollar Inferencia.

Caso de uso

Cu-4 Fuzzificar Variable.

Propésito

Definir el grado de pertenencia de los conjuntos de la variable para un valor dado.

Actores: Aplicacion Final (inicia).

Resumen: El caso de uso se inicia cuando la aplicacion final indica fuzzificar una variable y termina

cuando la accién es llevada a cabo.

Referencias RF.3
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Flujo Normal de los Eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- El caso de uso si inicia cuando la
aplicacion final indica fuzzificar una

variable.

2- El sistema verifica que la variable exista.
3- El sistema verifica que el valor de

fuzzificacion este en el rango de la variable.

4- El sistema fuzzifica la variable.

Precondiciones -

Postcondiciones Se fuzzifica la variable.

Flujo Alternativo

2- Si la variable no existe, se lanza una
excepcion.
3- Si el valor esta fuera de rango, se lanza

una excepcion.

Tabla 16. Descripcién del caso de uso Fuzzificar Variable.

Caso de uso

CU-5 Cambiar Estado.

Propésito

Cambiar de un estado actual a otro estado existente.

Actores: Aplicacién Final (inicia).

Resumen: El caso de uso se inicia cuando la aplicacion final indica cambiar el estado actual de los

personajes a otro estado existente y termina cuando la accion es llevada a cabo.

Referencias RF.8

Flujo Normal de los Eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- El caso de uso se inicia cuando la

aplicacion indica cambiar de estado.

2- El sistema cambia de estado.

Precondiciones -

Postcondiciones Se cambia de estado.

Flujo Alternativo
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2- Si el estado no existe se lanza una

excepcion.

Tabla 17. Descripcion del caso de uso Cambiar Estado.

Caso de uso
CU-6 Actualizar Maquina de Estados
Propésito Segun condiciones especificas hacer las transiciones de estados correspondientes

Actores: Aplicacion Final (inicia).

Resumen: El caso de uso se inicia cuando la aplicacién final indica actualizar la maquina de estados y

termina cuando la accion es llevada a cabo.

Referencias RF.9
Flujo Normal de los Eventos
Accién del actor Respuesta del sistema
1- El caso de uso se inicia cuando la 2- El sistema actualiza la maquina de estados
aplicacion final indica actualizar la correspondiente.
maquina de estados.

Precondiciones -

Postcondiciones Se actualiza la maquina de estados.

Flujo Alternativo

Tabla 18. Descripcion del caso de uso Actualizar Maquina de Estados.

Caso de uso

CU-7 Enviar Mensaje

Propdsito Depositar un mensaje en el buzén dirigido a uno o mas agentes.

Actores: Aplicacion Final (inicia).

Resumen: El caso de uso se inicia cuando la aplicacion final indica enviar un mensaje a un agente y

termina cuando el mensaje es recibido por el otro agente.

Referencias RF.10

Flujo Normal de los Eventos
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Accioén del actor

Respuesta del sistema

1- El caso de uso se inicia cuando la
aplicacion final indica enviar un mensaje

a un agente.

2- El sistema envia el mensaje al agente

destino.

Precondiciones -

Postcondiciones

Se envia un mensaje a un agente.

Flujo Alternativo

2- Si el mensaje tiene retardo se deja en el

buzén.

Tabla 19. Enviar Mensaje.

Caso de uso

CuU-8 Enviar Mensaje Retardados.

Propdésito

Enviar los mensajes con tiempo de retardo a uno o mas agentes.

Actores: Aplicacion Final (inicia).

Resumen: El caso de uso se inicia cuando la aplicacién final indica enviar mensajes existentes en el

buzén que tengan tiempo de retardo.

Referencias RF.11

Flujo Normal de los Eventos

Accioén del actor

Respuesta del sistema

1- El caso de uso se inicia cuando la
aplicacion final indica liberar los mensajes

del buzén con el retardo vencido.

2- El sistema libera los mensajes.

Precondiciones -

Postcondiciones

Se liberan los mensajes con retardo vencido.

Flujo Alternativo

Tabla 20. Descripcion del caso de uso Enviar Mensaje de Retardo.

Caso de uso
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CU-9 Gestionar Entidad

Propésito Adiciona o eliminar entidades.

Actores: Aplicacion Final (inicia).

Resumen:

el administrador de entidades y culmina cuando esta accién ha sido llevada a cabo.

El caso de uso se inicia cuando la aplicacion final indica agregar o eliminar una entidad en

Referencias RF.12, RF.13

Flujo Normal de los Eventos

Seccion “Adicionar Entidad”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- El caso de uso se inicia cuando la

aplicacion final indica agregar una nueva

entidad al administrador de entidades.

2- Sielid de la entidad no existe se adiciona la

entidad al administrador de entidades.

Seccion “Eliminar Entidad”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1- El

aplicacion

caso de uso se inicia cuando la

final indica eliminar una

entidad del administrador de entidades.

2- Si el id de la entidad existe se elimina la

entidad del administrador de entidades.

Precondiciones -

Postcondiciones

Se realiza la operacion especificada.

Flujos Alternativos

Seccion “Adicionar Entidad”

2- Si el id de la entidad existe se lanza una

excepcion.

Seccion

“Eliminar Entidad”

2- Si el id de la entidad no existe se lanza una

excepcion.

Tabla 21. Descripcion del caso de uso Gestionar Entidad.
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CAPITULO 3: DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Introduccién

En este capitulo se modela el sistema y se define su forma para que soporte todos los requisitos, o sea,

se presenta el modelo de disefio del sistema.

El modelo de disefio es un modelo de objetos que describe la realizacion fisica de los casos de uso
centrdndose en como los requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras restricciones
relacionadas con el entorno de implementacion, tienen impacto visual en el sistema a considerar. Ademas
el modelo de disefio sirve de abstraccion a la implementacion del sistema y es, de ese modo, utilizado

como entrada fundamental de las actividades de implementacion.

En la implementacion se parte del resultado del disefio y se implementa el sistema en términos de
componentes, es decir, ficheros de cédigo fuente, scripts, entre otros. La mayor parte de la arquitectura es
capturada durante el disefio, siendo el propésito principal de la implementacion el desarrollo de la

arquitectura y el sistema como un todo en un lenguaje de programacion especifico.
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3.1.

Diagramas de Secuencia

CU “CARGAR MODELO”

2

: Aplicacion Final

|

FuzzyModuleManager

. FCL_Parser

1:LoadModel(String)

5:excepcion

2:FCL_Parser(string)

3:Compile()

4:true

My_Model()

4-false

Se construye
—|FCL_Parser

Se realiza un
analisis léxico,
sintactico y
I6gico del
modelo

Figura 15. Diagrama de Secuencia CU Cargar Modelo
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CU “CREAR MODELO”

FuzzyModuleManager

: FuzzyModule

¢reateFuzyModule(Model)

< FuzzyModule()

= ]

AddTerms (FuzzyModule,

= ]

= ]

Model)

AddRules (FuzzyModule, Model)

l—

AddVars (FuzzyModule, Model)

Adicionar
Variables
Adicionar
Términos
Adicionar
| Reglas

Figura 16. Diagrama de Secuencia CU Crear Modelo.
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: Aplicacion Final

O

A

CU “DESARROLLAR INFERENCIA”

Desarrollarinferencia()

: FuzzyModule

: ReglaDifusa

: VariableDifusa

: ConjuntoDifuso

<= ]

ClearConsecuencia( )

Se borran las

SetConjuntosProcesados()

consecuencias

GetFl_Procesada()

false

Calcular() -

GetFl_Fuzzificada()

fal

se

GetFl_Prg

cesada()

trye

< ]

DeFuzificar(string

BuscarVariable(string)

gl

GetValor_Concreto(

) -

Se defuzzifican
- —+—1las variables

etFl_Procesado(Boolean)

1

Se calculan las
__|consecuencias

Figura 17. Diagrama de Secuencia CU Desarrollar Inferencia
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N
{1

£

: Aplicacion Final

CU “FUZZIFICAR VARIABLE”

: FuzzyModule

: VariableDifusa

. Fuzificar(String, Double) L

: ConjuntoDifuso

SetConjuntosFuzzificados (Boolean)

CalcularGM(Double)

SetGM(Double)

SetFl_Fuzzficado(Boolean)

<

SetFl_Fuzzficada(Boolean)

I

Figura 18. Diagrama de Secuencia CU Fuzzificar Variable.
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CU “CAMBIAR ESTADO”

@

XN or

StateMachine

: Aplicacion Final

_. ChangeState(State) L

. State

Exit()

Entér( )

Se ejecuta el
metodo exit del
estado saliente

se ejecuta el
metodo Enter del
estado entrante

Figura 19. Diagrama de Secuencia CU Cambiar Estado

CU “ACTUALIZAR MAQUINA DE ESTADO”

D

A

: Aplicacion Final

Update()

: StateMachine

. State

M Execute()

Figura 20. Diagrama de Secuencia CU Actualizar Maquina de Estados
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: Aplicacion Final

CU “ENVIAR MENSAJE”

MessageDispatcher

: EntityManager : Telegram

BaseGameEntity

: FrameCounter

r1:DispatchMsg(Double, Integer, Integer, Integer, void)

2

:GetEntityFromlId(Interger

1

3:Telegrama(Double, Integer, Integer, Integer, void)

4:Discharge(BaseGameEntity, Telegram) u

:l 5:HandleMessage(Telegram

4:GetCurrentFrame()

Si el tiempo de retardo del telegrama es
menor o igual que O se en envia.

si no se determina el momento en que debe
ser mandado y se guarda en la cola

Figura 21. Diagrama de Secuencia CU Enviar Mensaje
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CU “ENVIAR MENSAJE RETARDADO”

P

5

: : FrameCounter : EntityManager
: Aplicacion Final MessageDispatcher

BaseGameEntity

_. DispatchDelayedMessages()

GetCurrentFrame()

1

GetEntityFromId(Interger)

1]

HandleMessage(Telegram

~

Figura 22. Diagrama de Secuencia CU Enviar Mensaje Retardado.

CU “GESTIONAR ENTIDAD (SECCION ADICIONAR ENTIDAD)”

; \ : : EntityManager

BaseGameEntity

: Aplicacion Final

1 RegisterEntity(BaseGameEntity)

U ID() FindEntity(Integer)

< |

Figura 23. Diagrama de Secuencia CU Gestionar Entidad (Seccion Adicionar Entidad).
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CU “GESTIONAR ENTIDAD (SECCION ELIMINAR ENTIDAD)”

; ; : EntityManager

: Aplicacion Final
— RemoveEntity(BaseGameEntity)

BaseGameEntity

ID()

FindEntity(Integer) /U
Z

Figura 16. Diagrama de Secuencia CU Gestionar Entidad (Seccion Eliminar Entidad).

3.2. Diagrama de Clases del Disefio

3.2.1. Diagrama de Clases de Disefio por paquetes

Como se hace referencia en la Propuesta del Sistema(ver epigrafe 2.1.4), el mismo estara compuesto por
tres modulos principales, un modulo de Idgica difusa que utiliza un médulo para interpretar un fichero de
configuracién con un modelo difuso basado en la especificacion FCL, y un modulo que encapsula las
maquinas de estados junto a un sistema de mensajes. Véase que el modulo I6gica difusa depende

directamente de la interpretacion que haga el Parser del fichero de configuracién.
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]

Médulo Légica
Difusa

DIAGRAMA DE PAQUETES

[ ]

Mbdulo Parser
FCL

Mbdulo Maquina
de Estados

Figura 31. Diagrama de Paquetes de Clases.

3.2.2. Paquete “Modulo Logica Difusa”

Este médulo cuenta con la clase FuzzyModuleManger que funciona como controladora e interfaz a la

aplicacion final; ademas de ser contenedora de todos los modelos cargados y creados.

La clase FuzzyModule por su parte posee todas las responsabilidades del sistema difuso especifico y es

contenedora de las variables y reglas del sistema.

Véase que se han implementado tres operadores: disyuncion (AND), conjuncion (OR), y negacion (NOT),

asi como las funciones de contraccion (VERY) y dilatacién (FAERLY); ya todas estas clases se le ha

definido una interfaz Unica que es TerminoDifuso. Ademas que se han implementado tres tipos de

conjuntos que dependientemente de su especificacion en el archivo de configuracion pueden adoptar

diferentes funciones de pertenencia que los representen.
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DIAGRAMA DE CLASES

FzAnd FzOr FzNot
aom Clases de | Dkefoy oo Clases k1 DkeVoy o Clases de | DkeVa
FuzzyhiodulehManager
o Clases k| Dkela)
! - ®FzAnd) :FZO L§] SFzNot()
G etGMO GetGhM) {GetGMO
YFuzzntoduleManage... SClearGMO SClearGMO QClearGMO
$LoadModel) e @& PS
¥Irstandan) -
Sy
!
<friend>> b o
n I X N Fz\ery
TeminoDifuso o ©lases ¢ | Do
FuzzyhModule ' otom Clasas gal Disalio)
aom Clases el Dkela)
: 2 Fz\e
) Efl_lnferencia : Boolean l $clone( a’ﬂ 0
<<friend>> % = I-——— one)
GetGs) ‘GetGMO
Fuzzyhlodule() I *C.'earG‘MO $ClearGMO
CrearvariableQ $ORcon G $0RconGMQ
AddRegla() l ¥ P
DeFuzzifican) L
Sethethod() e 2
Fuzzifican) e Zzfriend>>
QDesarrollarlnferenciaO e \\
o <titendss \" (F Al x Conjlnterface
R ReglaDifusa aom Clases okl Dkefay o Clases el Dkefay
T 0 cfioen C ses ck | Dketo)
mma:;“sem |I ou::i'o. QFZF airlyt) Ffriend>3 ‘Conjlnte face()
e ' $Reglabifusa0 :Cloneo SClone)
$Calculan) GetGMO VGetGMQ
a’.,fana_l:!leblfusao %cClearConsecuencia) $clearemO SCleareMo
SFuzzificar) 4 $ORconGMO LORconGMO
EPDeFuzzificarC entroid() & P
EPDeFuzzificaraxAv()

aAj ustarRan gog)
.

ConjDif_Singleton
ahoin Clases okl Dkefa)

ConjDif_TrapecioS
oo Clases okl DkeVan

$ConjDif_TrapecioSQ

$Calcularemo ConjDif_Trapecio
o Clases k| Dkefon

%ConjDif_Trapeciol
$CalcularGMO

QConjDif_Singleton) n
QCalcularGMQO

VI ;

ConuntoDifiso
rom Clases gal Disato)

(& mi_GM : Double
@mi_‘u‘alorRepresentativo
@fl_Procesado : Boolean
@ﬂ_Fuzificado : Boolean

: Dout...

//‘7

$ConjuntoDifuso()
Y CaloularGI)
%0ORcon GMQ
$ClearGMO

PG etGMO
®SetGMO

*

Figura 32. Diagrama de Clases Mddulo Ldgica Difusa
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3.2.3. Paquete “Mddulo Parser”

El médulo Parser tiene la responsabilidad de cargar el archivo de configuracion y crear un nuevo modelo;

asi como generar un reporte con los errores cometidos durante la escritura del fichero de configuracién.

DIAGRAMA DE CLASES

FCL_Scanner

Source er
SourceFilewrite (from Clases del disefio) SourceFileRead (from Clases del disefio)
rom Chses del disefio) &curentPosition : Integer (from Clases del disefio) Fa— .
- i _Scanner
&source  osteam [ &fail: Boolean < &source: ifstream & ieno
; g FillKeywardsTable()
50U eFil Wit Source) Q50ureFieRead() ;
Yprite() 0 ScurrentPostiony ORead) DefineTokenKind(
i QFail) \
ErrorReporter. CompilerErrar % \
FCL_Parser ffromiElases el disenc) (from Clases del disefio) Scanner <<= TypeKey, Typevall.=»
from Clases del disefio) T ) Dictiona
text © st {from Clases del disefio) 1y
&sourceFail : Boolean SEnorReporter) e Wted: sting (from Clises del disefio)
@usedVarngﬂ vectorsstring= SGetEror) SCompilerErard Scanner)
&usedvarsRight : vector=string= SaddEror) GetPosition( SNexiToken) SFindKey(
Count( GetTer) // e SFindvaluel
o oDict
FCL_Parser() Dictionary()
SParse() SAddENtry()
Otity_Model( STryGetvalue)
PoAdd) \k Parser
i {from Clases de! disefo) 0.n
SourcePosition === TypeKey, Typevalue==»
:ParserQ (from Clases del disefio) DictionarEntry
~'Spgltsztglcamr0 sttart: Integer (from Clses del disefio)
¢ &finish : Integer &key : TypeKey
<<§Itrgct>> {P @Iine : Integer &value : Typevalue
odel
(from Clases deldisefio) L 3
ofileName : string 0.n \l/
ovarNames : vector<string= Token
omethod : string (from Clases del disefio) SymhbolsTahle
onoErrors Boolean @kind - TokenKind (from Clases del diseno)
&lexeme : string <=Enumarator=> S
&tableEntry : Integer TokenKind ‘SvmbﬂfsTab'BO
[-——————— 5
(from Clases del diseno) getSvmbolsEntryO
Token() ¥ndex0f)
QGetlexemel :AUUEHWO
0.n VGetkind) (/ Count()
==struct== Y ,
Term <=gtruct==
(from Clases del disefio) 0.n Expresion SvmboIsTabIelﬁ-E'rﬂ
onhame: string (from Clases del disefio) (Grom: Ciases el divefro)
oisUnigue :Boolean «=struct=» obresedence : Integer &lexeme : string
ovarname: string Rule o———— | olexeme :sting
oboints :vector<Double= (from Clases del disefio) 2 | oleft: Expresion :SybolsTabIeltemo
o

QRule)

Figura 33. Diagrama de Clases Mddulo Parser.




3.2.4. Paquete “Mddulo Maquina de Estados”
El médulo de maquina de estados define como responsabilidades principales: La actualizacion y control

de la maquina de estados, el envio de mensajes y la gestion de las entidades.

DIAGRAMA DE CLASES

Fram eCounter
(from Clases del diserio)
S»m_ICount: Long
%m_iFram esElapsed : Integer

£R*FrameCounter()
FrameCounter()
roperator=()
@Instance()
“Update()
“GetCurrentFram e()
*Reset()
LStart()
“FramesElapsedSinceStartCalled()

EntityManager <<struct>>
(from Clases del disefio) Telegramr )
MessageDispatcher {from Clases del diserio)
EEntityManager() (from Clases del disefio) ¢Send§r: Integer
SEntityManager() ¢Receiver : Integer
@roperator =() R Discharge() <——| ¢Msg :Integer
%instance() %lnstance() 1 0.0 oDlspatcthm.e :Double
“RegisterEntity() “DispatchMsg() Extralnfo : void
*GetEntityFromId() “DispatchDelayed Messages() -
“Rem oveEntity() ‘Telegrama()
®FindEntity() Telegrama()
T
? <<<entity_type>>>
0.n StateMachine
BaseGameEntity (from Clases del disefio)
(from Clases del disefio) &:m_pOwner : entity_type
&=m_ID : Integer
Sm_iNextValidID : Integer Ent “StateMachine()
g from CI n If:lyl diser ®SetCurrentState()
“BaseGameEntity() (from Clases del deefo T ¥SetGlobalState()
ghsetiD() “SetPreviousState()
“Update() “Update()
*HandleMessage() 1 :HandleMessage()
%ID() —<<onf ChangeState()
1 Ers
=n \Igttya_tteype 3 *ReavertToPrevious State()
- ¥isInState()
(from Clases del disefia)
*CurrentStats()
*GlobalState()
.
‘E:;?:ﬁt)e() “%Previous State()
SExit() “GetNam eOfCurrentState()
*OnMessage()
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3.2.5. Relacién entre las clases de los paquetes.

DIAGRAMA DE CLASES

FuzzyhloduleMan ager FCL_Parser
(fram Clases del Dizefa] from Chses del disefio)
%snurceFail :Boolean
BF uzyModuleManagerd %uaedvarsLeﬂ:vectnrﬁstringb
SLoadModel ) & usedvarsRight : vector=string=
CreateFizzyodule)
Addvars) :FCL_F'EI’SEI’I:I
AddTerms() Parsel
CreateTerminoDifusod \-\3 Shy_Modell)
AddRules Poaddg
Instanciar P¥arbaldeExpresiones(

PP arseFunctionBlock]
PP arselnputvarg

?’Parse@utquar(}
. PP arsevarDeclaration)
- PP arsesnathervarDeclarations)
Wodel /" PP arseF uzzify)
(from Clases del dizefio) tl';"F'slrseﬂm|:|therF|_|z:iﬁr|::|
ofileMarne : string F¥ParseTerm)
P¥ParseAnctherTerm

guartames wvector=string=
gmethod : string
&hoErrars : Boolean

PP arsesnotherPoint))
PP arsePaint)
gParaeSingle{)

Snodeln

Figura 35. Diagrama de Clases Mddulo Maquina de Estados

3.3. Descripcion de las Clases

3.3.1. Descripcion Paquete “Médulo Légica Difusa”

Nombre: FuzzyModuleManager

Tipo de clase : Controladora

Atributo Tipo

models vector<Model>
modules vector<Module>
interfaces vector<Conjinterfaces>

Para cada responsabilidad:
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Nombre: LoadModel

Descripcion: Compila un archivo de tipo FCL, para ello se le pasa la direcciéon del archivo por
parametro y crea un modelo que se guarda en el vector models ademas manda a
ejecutar el método CreateFuzzyModule.

Nombre: CreateFuzzyModule

Descripcion: Recibe como pardmetro un modelo y su funcion es crear un objeto de tipo
FuzzyModule si el modelo recibido no contiene errores.

Nombre: AddVars

Descripcion: Es utilizado en la funcién CreateFuzzyModule, es responsable de crear las
variables difusas del objeto FuzzyModule que se le pasa por pardmetro.

Nombre: AddTerms

Descripcion:

Es utilizado en la funcién CreateFuzzyModule, es responsable de crear los
conjuntos de las variables difusas del objeto FuzzyModule que se le pasa por
parametro.

Nombre:

AddRules

Descripcion:

Es utilizado en la funcién CreateFuzzyModule, es responsable de crear las reglas
difusas del objeto FuzzyModule que se le pasa por parametro.

Nombre: CreateTerminoDifuso

Descripcion: Es utilizado en la funcion AddRegla, es responsable de crear tanto el antecedente
como la consecuencia de cada regla del objeto FuzzyModule.

Nombre: Instanciar

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de devolver una instancia estatica de esta

clase.

Tabla 22. Descripcion de la clase FuzzyModuleManager

Nombre: FuzzyModule

Tipo de clase : Controladora

Atributo

Tipo

fl_Inferencia

Bool

Mis_Variables

Map<string, VariableDifusa>

Mis_Reglas

Vector<ReglaDifusa>

method

MetodoDeDefuzzificacion

Para cada responsabilidad:

Nombre: ClearVariables
Descripcion: Hace cero el grado de membrecia (GM) de todos los conjuntos del modelo.
Nombre: | CrearVariable
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Descripcion:

Crea una nueva variable difusa vacia y devuelve una referencia a ella. VarName
es la llave de tipo std::string con que va a ser identificada la variable en la
estructura map.

Nombre: AddRegla

Descripcion: Adiciona una regla al médulo y recibe como parametros los términos difusos que
seran su antecedente y su consecuencia.

Nombre: Fuzzificar

Descripcion: Este método llama al método Fuzzificar de la variable con el nombre que se pasa
por parametro.

Nombre: BuscarVariable

Descripcion: Recibe el nombre de la variable en la estructura map y devuelve la variable
correspondiente.

Nombre: SetMethod

Descripcion:

Cambia el método que sera utilizado en la defuzzificacion.

Nombre:

Desarrollarinferencia

Descripcion:

Busca todas las reglas que contengan en su antecedente solo conjuntos difusos
gque pertenezcan a variables que ya hayan sido fuzzificadas y calcula el DOM de
los términos difusos referido en su consecuencia. Después defuzzifica toda las
variable que no hayan sido fuzzificadas y que no contengan conjuntos que no han
podido ser procesados en alguna de las reglas, y acto seguido las fuzzifica para
los valores que dio como resultado su defuzzificacion y vuelve a ocurrir todo el
proceso hasta que no quede ninguna variables sin fuzzificar o si en la iteracion
anterior no se produjo ninguna defuzzificacion.

Nombre:

DeFuzzificar

Descripcion:

Defuzzifica una variable recibe como parametro el nombre de la variable a
defuzzificar.

Tabla 23. Descripcion de la clase FuzzyModule

Nombre: VariableDifusa

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

Mis_Miembros map<string, ConjuntoDifuso>
mi_LimInf Double

mi_LimSup Double

fl_Fuzzificada Bool

fl Procesada Bool

valor_Concreto Double

Para cada responsabilidad:
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Nombre: AjustarRangos

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de ejecutarse cada vez que se agrega un
conjunto a la variable, recibe por pardmetros los valores maximo y minimo del
conjunto para actualizar los valores maximo y minimo del rango de la variable.

Nombre: SetFl Fuzzificada

Descripcion: Cambia el valor de fl_Fuzzificada, este valor se cambia a true cada vez que la
variable ha sido fuzzificada y a false cada vez que se termina de ejecutar el
método Desarrollarinferencia.

Nombre: SetFl Procesada

Descripcion: Cambia el valor de fl_Procesada, este valor cambia a true cuando todos los
conjuntos de esta variable fueron procesados con éxito y a false al principio de la
ejecucion del método Desarrollarinferencia

Nombre: GetFl_Fuzzificada

Descripcion:

Devuelve el valor de fl_Fuzzificada

Nombre:

GetFl Procesada

Descripcion:

Devuelve el valor de fl Procesada

Nombre: SetConjuntosProcesados

Descripcion: Manda a ejecutar el método SetF|l_Procesado en cada uno de sus conjuntos y les
pasa de el valor true. Este método es llamado en el comienzo del método
Desarrollarinferencia

Nombre: SetConjuntosFuzzificados

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de cambiar la bandera fl+fuzzificado de
todos los conjuntos difusos que contiene esta variable.

Nombre: GetValor_Concreto

Descripcion: Devuelve el valor del valor Concreto

Nombre: SetValor_Concreto

Descripcion: Cambia el valor del valor_Concreto

Nombre: AddTrapecio

Descripcion: Adiciona un conjunto que posee una funcion de pertenencia de tipo Trapecio a la
estructura map llamada mis_Miembros.

Nombre: AddTrapecioS

Descripcion: Adiciona un conjunto que posee una funcién de pertenencia de tipo TrapecioS a la
estructura map llamada mis_Miembros.

Nombre: | AddSingleton
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Descripcion: Adiciona un conjunto que posee una funcién de pertenencia de tipo Singleton a la
estructura map llamada mis_Miembros.

Nombre: Fuzzificar

Descripcion: Fuzzifica un valor calculando el GM en cada uno de sus conjuntos.

Nombre: DeFuzzificarMaxAv

Descripcion: Defuzzifica la variable usando el método Centro de Area.

Nombre: DeFuzzificarCentroid

Descripcion: Defuzzifica la variable usando el método del Centroide o Centro de Gravedad.

Nombre: ClearConjuntos

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de hacer cero el grado de pertenencia de

todos los conjuntos de esta variable.

Tabla 24. Descripcién de la clase VariableDifusa

Nombre: ReglaDifusa

Tipo de clase : Entidad

Atributo

Tipo

mi_Antecedente

TerminoDifuso

mi_Consecuencia

TerminoDifuso

fl_ Procesada

Bool

Para cada responsabilidad:

Nombre: SetFl_Procesada

Descripcion: Cambia el valor de fl_Procesada, este valor se cambia a false al final de la
ejecucion del método Desarrollarinferencia y a true cada vez que es procesada
correctamente una regla.

Nombre: GetFl _Procesada

Descripcion: Devuelve el valor de fl Procesada.

Nombre: ClearConsecuencia

Descripcion: Este método hace cero el GM de los conjuntos que son referido en la
consecuencia de esta regla.

Nombre: Calcular

Descripcion: Este método actualiza del GM de su consecuencia con el GM de su antecedente

si ya todos los conjuntos que son referenciados en su antecedente pertenecen a
variables fuzzificadas, sino ejecuta el método SetFl Procesado de su
consecuencia.

Tabla 25. Descripcion de la clase ReglaDifusa
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Nombre: TerminoDifuso

Tipo de clase : Entidad

Atributo

Tipo

Para cada responsabilidad:

Nombre: Clone

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver una referencia al objeto clonado.
Nombre: GetGM

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el DOM del término difuso.
Nombre: ClearGM

Descripcion: Esta funcidn tiene la responsabilidad de hacer el DOM 0.

Nombre: ORconGM

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de actualizar el DOM de una consecuencia
cuando esta es activada.

Nombre:

GetFl Fuzzificado

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad devolver el valor de fl_Fuzzificado.

Nombre:

SetFl Procesado

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad cambiar el valor de fl Procesado

Tabla 26. Descripcién de la clase TerminoDifuso

Nombre: ConjuntoDifuso

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo
mi_GM Double
fl Fuzzificado Bool
fl_ Procesado Bool
mi_ValorRepresentativo Double

Para cada responsabilidad:

Nombre: CalcularGM

Descripcion: Retorna el GM en este conjunto para un valor dado.

Nombre: ORconGM

Descripcion: Si el conjunto pertenece a una variable que es consecuencia de una regla y este
es disparado por la regla entonces este método cambia el GM (en este contexto,
el GM representa un nivel de confianza) para el maximo valor entrado por
parametro.

Nombre: | GetValorRepresentativo
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Descripcion: Esta funciéon tiene la responsabilidad de devolver el valor representativo del
conjunto que es el valor para el cual el conjunto tiene un mayor GM

Nombre: GetFl Fuzzificado

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable
fl_Fuzzificado

Nombre: GetFl Procesado

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable
fl_Procesado

Nombre: SetFl Fuzzificado

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de cambiar el valor de la variable
fl_Fuzzificado

Nombre: SetFl_Procesado

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de cambiar el valor de la variable

fl_Procesado

Nombre: ClearGM

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de hacer cero el GM.

Nombre: GetGM

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de grado de
pertenencia.

Nombre: SetGM

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de cambiar el valor de grado de pertenencia.

Tabla 27. Descripcion de la clase ConjuntoDifuso

Nombre: FzAnd

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

left TerminoDifuso

right TerminoDifuso

Para cada responsabilidad:

Nombre: Clone

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad devolver una referencia de este objeto.
Nombre: GetFl Fuzzificado

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad devolver el valor de fl_Fuzzificado.
Nombre: | SetFl_Procesado
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Descripcion: | Esta funcién tiene como responsabilidad cambiar el valor de fl_Procesado.

Nombre: GetGM

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad calcular el GM correspondiente a la
interseccion de todos los términos difusos que contiene el vector mis_Terms.

Nombre: ClearGM

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad hacer cero el GM de todos los términos
difusos que contiene el vector mis_Terms.

Nombre: ORconGM

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad ejecutar el método ORconGM de todos

los términos difusos que contiene el vector mis_Terms.

Tabla 28. Descripcion de la clase FzAnd

Nombre: FzOR

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

left TerminoDifuso

right TerminoDifuso

Para cada responsabilidad:

Nombre: Clone

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad devolver una referencia de este objeto.

Nombre: GetFl Fuzzificado

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad devolver el valor de fl Fuzzificado.

Nombre: SetFl Procesado

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad cambiar el valor de fl Procesado.

Nombre: GetGM

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad calcular el GM correspondiente a la
unién de todos los términos difusos que contiene el vector mis_Terms

Nombre: ClearGM

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad hacer cero el GM de todos los términos
difusos que contiene el vector mis_Terms.

Nombre: ORconGM

Descripcion: Esta funcién tiene como responsabilidad ejecutar el método ORconGM de todos

los términos difusos que contiene el vector mis_Terms

Tabla 29. Descripcion de la clase FzOr
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Nombre: FzNot

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

mi_Termino TerminoDifuso

Para cada responsabilidad:

Nombre: Clone

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad devolver una referencia de este objeto.
Nombre: GetFl Fuzzificado

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad devolver el valor de fl_Fuzzificado.
Nombre: SetFl Procesado

Descripcion:

Esta funcion tiene como responsabilidad cambiar el valor de fl_Procesado.

Nombre:

GetGM

Descripcion:

Esta funcion tiene como responsabilidad calcular el GM correspondiente a la
negacion de todos los términos difusos que contiene el vector mis_Terms.

Nombre: ClearGM

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad hacer cero el GM de todos los términos
difusos que contiene el vector mis_Terms.

Nombre: ORconGM

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad ejecutar el método ORconGM de todos

los términos difusos que contiene el vector mis_Terms.

Tabla 30. Descripcion de la clase FzNot

Nombre: FzVery

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

mi_Conjunto TConjuntoDifuso

Para cada responsabilidad:

Nombre: Clone

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad devolver una referencia de este objeto.
Nombre: GetFl Fuzzificado

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad devolver el valor de fl_Fuzzificado.
Nombre: SetFl Procesado

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad cambiar el valor de fl_Procesado.
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Nombre: GetGM

Descripcion: Esta funcién tiene como responsabilidad calcular el cuadrado del GM del conjunto
difuso que esta clase representa.

Nombre: ClearGM

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad hacer cero el GM del conjunto difuso que
esta clase representa.

Nombre: ORconGM

Descripcion: Esta funciéon tiene como responsabilidad ejecutar el método ORconGM del

conjunto difuso que esta clase representa.

Tabla 31. Descripcion de la clase FzVery

Nombre: FzFairly

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

mi_Conjunto TConjuntoDifuso

Para cada responsabilidad:

Nombre: Clone

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad devolver una referencia a una copia del
objeto.

Nombre: GetFl_Fuzzificado

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad devolver el valor de fl_Fuzzificado.

Nombre: SetFl Procesado

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad cambiar el valor de fl Procesado.

Nombre: GetGM

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad de calcular la raiz cuadrada del GM del
conjunto difuso que esta clase representa.

Nombre: ClearGM

Descripcion: Esta funcién tiene como responsabilidad de hacer cero el GM del conjunto difuso
gue esta clase representa.

Nombre: ORconGM

Descripcion: Esta funcién tiene como responsabilidad de ejecutar el método ORconGM del

conjunto difuso que esta clase representa.

Tabla 32. Descripcion de la clase FzFairly
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Nombre: ConjDif Trapecio

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

mi_Picolzq double

mi_PicoDer double

mi_L eftOffset double

mi_RightOffset double

Para cada responsabilidad:

Nombre: CalcularGM

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad calcular el GM de un valor para la
funcion de pertenencia que posee este conjunto difuso.

Tabla 33. Descripcion de la clase ConjDif_Trapecio

Nombre: ConjDif TrapecioS

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

mi_Picolzq double

mi_PicoDer double

mi_LeftOffset double

mi_RightOffset double

punto_inflex_izq double

punto_inflex der double

Para cada responsabilidad:

Nombre: CalcularGM

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad calcular el GM de un valor para la
funcién de pertenencia que posee este conjunto difuso.

Tabla 34. Descripcion de la clase ConjDif_TrapecioS

Nombre: ConjDif _Singleton

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

mi_Pico double

Para cada responsabilidad:

Nombre: CalcularGM

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad calcular el GM de un valor para la
funcién de pertenencia que posee este conjunto difuso.

Tabla 35. Descripcion de la clase ConjDif_Singleton
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Nombre: Conjinterface

Tipo de clase:

Atributo Tipo

mi_Conjunto ConjuntoDifuso

Para cada responsabilidad:

Nombre: Clone

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad devolver una referencia de este objeto.
Nombre: GetFl Fuzzificado

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad devolver el valor de fl_Fuzzificado.
Nombre: SetFl Procesado

Descripcion:

Esta funcion tiene como responsabilidad cambiar el valor de fl_Procesado.

Nombre:

GetGM

Descripcion:

Esta funcion tiene como responsabilidad devolver el GM del conjunto difuso que
esta clase representa.

Nombre: ClearGM

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad hacer cero el GM del conjunto difuso que
esta clase representa.

Nombre: ORconGM

Descripcion: Esta funcién tiene como responsabilidad ejecutar el método ORconGM del

conjunto difuso que esta clase representa.

Tabla 36. Descripcion de la clase Conjlnterface

3.3.2. Descripcion Paquete “Modulo Parser FCL”

Nombre: SourcePosition

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

Start int

Finish int

Line int

Para cada responsabilidad:

Nombre: GetStart

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable start.
Nombre: | GetFinish
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Descripcion: | Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable finish.
Nombre: GetlLine
Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable line

Tabla 37. Descripcion de la clase SourcePosition

Nombre: Token

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

lexeme string

Kind TokenKind
tableEntry int
sourcePosition SourcePosition

Para cada responsabilidad:

Nombre:

GetLexeme

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable lexeme.

Nombre:

GetKind

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable kind.

Nombre: GetlnSourcePosition

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable tableEntry.

Nombre: GetTableEntry

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable
sourcePosition.

Nombre: TokenKindString

Descripcion: Devuelve un valor de tipo string correspondiente al tipo de token que se le pasa

por parametro.

Tabla 38. Descripcion de la clase Token

Nombre: SymbolsTableltem

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo
lexeme string
type int
dir int
declared bool
initialized bool

Para cada responsabilidad:

Nombre:

| getLexeme
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Descripcion:

Devuelve un valor de tipo string correspondiente al tipo de token que se le pasa
por lexeme.

Tabla 39. Descripcion de la clase SymbolsTableltem

Nombre: SymbolsTable

Tipo de clase : Controladora

Atributo Tipo

items vector< SymbolsTableltem >

Para cada responsabilidad:

Nombre: IndexOf

Descripcion: Esta funcién tiene como responsabilidad devolver la direccibn que ocupa el
lexema pasado por parametro en la tabla de simbolos.

Nombre: AddEntry

Descripcion:

Esta funcién tiene como responsabilidad adicionar un nuevo lexema a la tabla de
simbolos.

Nombre:

Count

Descripcion:

Esta funcion tiene como responsabilidad devolver la cantidad de simbolos que
existen en la tabla de simbolos.

Tabla 40. Descripcién de la clase SymbolsTable

Nombre: SourceFileRead

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

currentPosition int

source ifstream

falil bool

Para cada responsabilidad:

Nombre: Read

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad leer un caracter del fichero.

Nombre: CurrentPosition

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable
currentPosition.

Nombre: Fail

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable fail.

Tabla 41. Descripcion de la clase SourceFileRead

|Nombre: SourceFileWrite

78



Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

currentPosition int

source ifstream

fail bool

Para cada responsabilidad:

Nombre: Write

Descripcion: Esta funcion tiene como responsabilidad escribir una linea del fichero.

Nombre: CurrentPosition

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable
currentPosition.

Nombre: Fail

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable fail.

Tabla 42. Descripcién de la clase SourceFileWrite

Nombre: DictionaryEntry

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

key TypeKey

value TypeValue

Para cada responsabilidad:

Nombre: GetKey

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable key.
Nombre: GetValue

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable value.

Tabla 43. Descripcion de la clase DictionaryEntry

Nombre: Dictionary

Tipo de clase : Controladora

Atributo Tipo

vallList vector< DictionaryEntry >

Para cada responsabilidad:

Nombre: FindKey

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver la direccion del la primera
entrada que tenga como valor de su llave el valor entrado por pardmetro.

Nombre: FindValue

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de devolver la direccion del la primera

entrada que tenga el valor entrado por parametro.
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Nombre: AddEntry

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de adicionar una nueva entrada al
diccionario.

Nombre: TryGetValue

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver un booleano que responde a la

existencia de una entrada determinada en el diccionario.

Tabla 44. Descripcion de la clase Dictionary

Nombre: Scanner

Tipo de clase : Controladora

Atributo Tipo
source SourceFileRead
symbolsTable SymbolsTable

Para cada responsabilidad:

Nombre: IsLetter

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de detectar si un caracter es una letra.

Nombre: IsDigit

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de detectar si un caracter es un digito.

Nombre: NextChar

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad orientar al objeto source que lee otro
caracter.

Nombre: NextToken

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad crear un nuevo token y devolverlo.

Tabla 45. Descripcion de la clase Scanner

Nombre: FCL_Scanner

Tipo de clase : Controladora

Atributo Tipo

currentLine int

lexemeBuilder string

currentlyScanningToken bool

currentChar char

keywordsTable Dictionary< string, TokenKind>

Para cada responsabilidad:

Nombre:

FillkeywordsTable

Descripcion:

Esta funcién tiene la responsabilidad de definir que cadenas van a ser palabras
claves para el lenguaje que reconoce este Analizador Léxico.
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Nombre: IsSeparator

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de detectar si un caracter dado es un
separador.

Nombre: Takelt

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de, si se estd reconociendo un token,
concatenar el ultimo caracter leido al lexema actual y lee un nuevo caracter del
Stream de entrada.

Nombre: DefineTokenKind

Descripcion: Esta funcion clasifica el tipo de token actual segun el lexema: si esta en el
diccionario (keywordsTable) es una palabra reservada de lo contrario es un
identificador.

Nombre: NextToken

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver en cada llamada el siguiente
token reconocido en el fichero o cadena de entrada.

Tabla 46. Descripcion de la clase FCL_Scanner

Nombre: CompilerError

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

text string

position SourcePosition

Para cada responsabilidad:

Nombre: GetText

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable text.
Nombre: GetPosition

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de la variable position.

Tabla 47. Descripcion de la clase CompilerError

Nombre: ErrorReporter

Tipo de clase : Controladora

Atributo Tipo

errors vector< CompilerError >

Para cada responsabilidad:

Nombre: AddError

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de adicionar un nuevo error.
Nombre: | GetError
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Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el error que se encuentre en una
posicion dada del vector errors.

Nombre: Count

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver la cantidad de errores que

contiene este objeto

Tabla 48. Descripcion de la clase ErrorReporter

Nombre: Parser

Tipo de clase : Controladora

Atributo Tipo

scanner Scanner
errorReporter ErrorReporter
currentToken Token

Para cada responsabilidad:

Nombre:

SyntacticError

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de adicionar un nuevo error al reporte de
errores.

Nombre: Accept

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de pedir al scanner un nuevo token si el
token actual es del tipo que se especifica por parametro.

Nombre: Acceptlt

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de pedir al scanner un nuevo token.

Tabla 49. Descripcién de la clase Parser

Nombre: FCL_Parser

Tipo de clase : Controladora

Atributo Tipo

tokens vector< Token >

my_model Model

reportFile SourceFileWrite

sourceFail bool

usedVarsLeft vector<string>

usedVarsRight vector<string>

Para cada responsabilidad:

Nombre: My _Model

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor de my_model

82



Nombre:

Add

Descripcion: Adiciona un token al vector tokens que sera usado para crear un arbol de
expresiones.

Nombre: ArboldeExpresiones

Descripcion: Crea un éarbol de expresiones con los tokens del vector tokens. Este arbol de
expresiones puede referirse a las expresiones del antecedente o de la
consecuencia de una regla.

Nombre: Parse

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis de todo el modelo.

Nombre: ParseFunctionBlock

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis del bloque de
funciones.

Nombre: ParselnputVar

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis del bloque de
variables de entrada.

Nombre: ParseOutputVar

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis del bloque de
variables de salida

Nombre: ParseVarDeclaration

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis de la declaracion de
una variable y adicionar la variable al vector varNames

Nombre: ParseAnotherVarDeclaration

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de verificar si existe otra declaracién de
variable a continuacién de la variable antes declarada o si se cierra el blogue.

Nombre: ParseFuzzify

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis del bloque Fuzzify.

Nombre: ParseAnotherFuzzify

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de verificar si existe otro bloque Fuzzify a
continuacion del bloque antes declarado.

Nombre: ParseTerm

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis de la declaracion de
un término y adicionar el mismo al vector terms.

Nombre: ParseAnotherTerm

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de verificar si existe otro término después
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| del anteriormente declarado o si se cierra el bloque Fuzzify

Nombre: ParseAnotherPoint

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar si existe otro punto después del
anteriormente declarado.

Nombre: ParsePoint

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis declaracién de un
punto.

Nombre: ParseRuleBlock

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis del bloque RuleBlock.

Nombre: ParseAccum

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis de declaracion del
método de acumulacion.

Nombre:

ParseRule

Descripcion:

Esta funcién tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis de declaracién de una
regla.

Nombre: ParseAnotherRule

Descripcion: Esta funcidn tiene la responsabilidad de verificar si existe otra regla después de la
anteriormente declarada.

Nombre: ParseRuleExpresion

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis de una expresion
dentro de una regla esta expresion debe ser tanto el antecedente como la
consecuencia.

Nombre: ParseOr

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis de una operacién de
union.

Nombre: ParseAnotherOr

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de verificar si existe otra operacién de unién
a continuacion de la anterior.

Nombre: ParseAnd

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis de una operacion de
interseccion.

Nombre: ParseAnotherAnd

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de verificar si existe otra operacion de

interseccién a continuaciéon de la anterior.
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Nombre:

ParseNot

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis de una operacion de
negacion

Nombre: ParseHedges

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis de una aproximacion.

Nombre: Parsels

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis de una especificacion
de tipo IS.

Nombre: ParseDeFuzzify

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de verificar la sintaxis del bloque DeFuzzify.

Nombre: AnalizeVars

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de determinar si no hay errores légicos en la
declaracién de las variables.

Nombre: AnalizeTerms

Descripcion: Esta funcidn tiene la responsabilidad de determinar si no hay errores l6gicos en la
declaracion de los términos.

Nombre: AnalizeRules

Descripcion: Esta funcidn tiene la responsabilidad de determinar si no hay errores l6gicos en la
declaracion de las reglas.

Nombre: AnalizeRule

Descripcion: Esta funcidn tiene la responsabilidad de determinar si no hay errores l6gicos en la
declaracién de una regla en especifico.

Nombre: AnalizeExpresion

Descripcion: Esta funcidn tiene la responsabilidad de determinar si no hay errores ldgicos en la
declaracién de una expresion.

Nombre: FindTerm

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de determinar si existe un término que tenga
un nombre dado y pertenezca a una variable dada.

Nombre: LogicError

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad adicionar un error légico al reporte de
errores.

Nombre: Compile

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de iniciar el proceso de compilacion de todo
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| el modelo.

Tabla 50. Descripcion de la clase FCL_Parser

Nombre: Term

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

isUnique bool

name string

varname string

points vector<double>

Para cada responsabilidad:

Nombre: operator ==

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de determinar si dos términos tienen el
mismo nombre y pertenecen a la misma variable.

Nombre: AnalizePoints

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de comprobar la correcta declaracion de los
puntos que definen este término difuso.

Tabla 51. Descripcion de la clase Term

Nombre: Expresion

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

presedence int

tk TokenKind

lexeme string

left Expresion

right Expresion

Para cada responsabilidad:

Nombre: operator =

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de igualar una expresiéon a otra.

Nombre: AnalizePoints

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de comprobar la correcta declaracion de los
puntos que definen este término difuso.

Nombre: AddExpresion

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de agregar una expresion al arbol de

expresiones que constituye esta instancia.

Tabla 52. Descripcion de la clase Expresion
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Nombre: Rule

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo
left Expresion
right Expresion

Tabla 53. Descripcion de la clase Rule

Nombre: Model

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo
fileName string
varNames vector<string>
terms vector<Term>
rules vector<Rule>
method string
noErrors bool

Tabla 54. Descripcién de la clase Model

3.3.3. Descripcidon Paquete “Md6dulo Maquina de Estados”

Nombre: BaseGameEntity

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo

m_ID

m_iNextValidID

Para cada responsabilidad:

Nombre: SetID

Descripcion: Esta funcién es llamada desde el constructor y tiene la responsabilidad de

determinar si el id de esta entidad es mayor o igual gue el préximo id valido.

Nombre: Update

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de actualizar el estado de la entidad en el
mundo del juego.

Nombre: HandleMessage
Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de manejar los mensajes que son notificados
a la entidad.
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Nombre:

ID

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el id de la entidad

Tabla 55. Descripcion de la clase BaseGameEntity

Nombre: EntityManager

Tipo de clase : Controladora

Atributo Tipo

m_EntityMap map<int, BaseGameEntity>

Para cada responsabilidad:

Nombre: Instance

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de devolver una instancia estatica de esta
clase.

Nombre: RegisterEntity

Descripcion:

Esta funcién tiene la responsabilidad de adicionar una entidad a la estructura
m_EntityMap.

Nombre: GetEntityFromID

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de buscar y devolver una instancia a la
entidad que tiene como id el pasado por parametro.

Nombre: RemoveEntity

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de eliminar una entidad dada.

Nombre: FindEntity

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de buscar una instancia a la entidad que

tiene como id el pasado por pardmetro. Devuelve true si lo encontrd y false en
caso contrario.

Tabla 56. Descripcion de la clase EntityManager

Nombre: State<entity type>

Tipo de clase : Entidad

Para cada responsabilidad:

Nombre: Enter

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de ejecutar las acciones correspondientes a
la entrada en este estado.

Nombre: Execute

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de ejecutar las acciones correspondientes a

la ejecucion de este estado.
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Nombre: Exit

Descripcion: Esta funcidn tiene la responsabilidad de ejecutar las acciones correspondientes a
la salida de este estado.

Nombre: OnMessage

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de ejecutar las acciones correspondientes al

recibo de un mensaje dado en este estado.

Tabla 57. Descripcion de la clase State

Nombre: StateMachine<entity type>

Tipo de clase : Controladora

Atributo

Tipo

m_pOwner

entity type

m_pCurrentState

State<entity type>

m_pPreviousState

State<entity type>

m_pGlobalState

State<entity type>

Para cada responsabilidad:

Nombre:

SetCurrentState

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de cambiar el estado actual.

Nombre: SetGlobalState

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de cambiar el estado global.

Nombre: SetPreviousState

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de cambiar el estado anterior.

Nombre: Update

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de ejecutar el estado global y el estado
actual.

Nombre: HandleMessage

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de pasar los mensajes recibido a los estados
en ejecucion para ver si pueden ser manejados por estos.

Nombre: ChangeState

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de cambiar el estado anterior por el estado
actual y el estado actual por el estado pasado por parametro.

Nombre: RevertToPreviousState

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de cambiar el estado actual por el estado
anterior

Nombre: lisInState
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Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de determinar si la maquina de estados tiene
como estado actual al estado pasado por pardmetro

Nombre: CurrentState

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el estado actual.
Nombre: GlobalState

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el estado global.
Nombre: PreviousState

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el estado anterior.
Nombre: GetNameOfCurrentState

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de el nombre del estado actual.

Tabla 58. Descripcién de la clase StateMachine

Nombre: Telegram

Tipo de clase : Entidad

Atributo Tipo
Sender int
Receiver int
Msg int
Extralnfo double
DispatchTime void

Tabla 59. Descripcién de la clase Telegram

Nombre: MessageDispatcher

Tipo de clase : Controladora

Atributo Tipo

PriorityQ set<Telegram>

Para cada responsabilidad:

Nombre: Discharge

Descripcion: Esta funcién es utilizada por DispatchMsg o DispatchDelayedMessages Yy tiene la
responsabilidad de enviar un mensaje a la entidad especificada en el telegrama
como destino del mismo.

Nombre: Instance

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de devolver una instancia estatica de esta
clase.

Nombre: DispatchMsg

Descripcion: Esta funcién tiene como responsabilidad crear un telegrama y enviarlo a la
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entidad especificada como destino y si el tiempo de retardo es nulo si no
guardarlo en la cola con prioridad.

Nombre:

DispatchDelayedMessages

Descripcion:

Esta funcion tiene la responsabilidad de enviar todos los mensajes de la cola con
prioridad que ya vencieron su tiempo de retardo.

Tabla 60. Descripcion de la clase MessageDispatcher

Nombre: FrameCounter

Tipo de clase:

Atributo Tipo
m_ICount long
m_iFramesElapsed int

Para cada responsabilidad:

Nombre:

Instance

Descripcion:

Esta funcién tiene la responsabilidad de devolver una instancia estatica de esta
clase.

Nombre: Update

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de incrementar el contador y la cantidad de
frames transcurridos.

Nombre: GetCurrentFrame

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de devolver el valor del contador.

Nombre: Reset

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de hacer cero el contador.

Nombre: Start

Descripcion: Esta funcion tiene la responsabilidad de hacer cero la cantidad de frames
transcurridos.

Nombre: FramesElapsedSinceStartCalled

Descripcion: Esta funcién tiene la responsabilidad de devolver la cantidad de frames

transcurridos.

Tabla 61. Descripcion de la clase FrameCounter
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3.4. Diagrama de Despliegue

Todos los componentes del software a desarrollar estan empaquetados en un solo nodo fisico. Este
diagrama consta de una sola computadora personal, por lo tanto se considera que no es necesario

reflejarlo en este informe.
3.5. Diagramas de Componentes

A continuacién se presentan los diagramas de componentes que agrupan los archivos de cédigo fuente
gue fueron usados para la realizacion de este sistema. Se han definido tres paquetes de componentes

para hacer mas facil su representacion, estos coinciden con la organizacion por médulos del sistema.

3.5.1. Paquete “Mdédulo Maquina de Estados”

DIAGRAMA DE COMPONENTES

<<file>> <<file>> <<file>>
MessageDis | —— > EntityMa < EntityMan
patcher.cpp nager.h ager.cpp
/ N N N [ <<file>>
<<file>> <<file>> <<file>> - BaseGame
FrameCo MessageDi BaseGame [ Entity.cpp
unter..cpp spatcher.h ﬂ Entity.h

/ y
<<file>>
FrameC
ounter.h

<<file>>
State.h

<<file>>
StateMac >
hine.h

<<file>>
Telegram.
h

Figura 36. DC Mddulo Maquina de Estados
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3.5.2. Paquete “Mdbdulo Légica Difusa”

DIAGRAMA DE COMPONENTES

<<file>> <<file>> <<file>>
FuzzyModule FuzzyModule FuzzyMo
Manager.h Manager.cpp dule.cpp
i <<file>>
- <<nie>>

. FuzzyMo

<<file>> ReglaDifusa.h [ dule h

Aproximacion.h .

<<file>>
Termino
Difuso.h

<<file>>
Conjinte

< —

<<file>>
Operador
Difuso.h

<<file>>
- OperadorDi
fuso.cpp

—

<<file>>

rface.h

<<file>>
ConjDif_Trape
cioS.h

A

<<file>>
ConjDif_Tra
pecioS.cpp

<<file>>
Conjunto
Difuso.

h

<<file>>
ConjDif_Trap
ecio.h

N

|
<<file>>

ConjDif_Tra
pecio.cpp

Variable
Difusa.h

<<ﬁ|e>>/
VariableDi
fusa.cpp

A\

<<file>>
ConjDif_Sin
gleton.h

N

<<file>>
ConjDif_Sin
gleton.cpp

Figura 37. DC Mddulo Légica Difusa
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3.5.3. Paquete “Médulo Parser”

DIAGRAMA DE COMPONENTES

<<file>>
ModelStruct.h

<~

<<file>>
ErrorReporter.h

<<file>>
Dictionary.h

<<file>>
FCL_Scanner.cpp

<<file>>
ErrorReporter.cpp

<

<<file>>
FCL_Parcer.cpp

<<file>>
FCL_Parcer.h [—

M

<<file>>

<<file>>
Source.cpp

<<file>>
Source.h

<<file>>

Parcer.h

<<file>>
Parcer.cpp

<<file>> /
FCL_Scanner.h

<<file>>
Token.h

<<file>>
SourcePosition.h

Scanner.h

<<file>>
Symbols
Table.h

Figura 38. DC Mddulo Parser FCL
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CONCLUSIONES

Para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo y los requisitos del cliente, se hizo una revisién de la
literatura mediante la cual se extrajo la informacion relevante sobre el tema a investigar. Se complement6
el anterior paso con el estudio de las diferentes herramientas de toma de decisiones, principalmente las de
I6gica difusa existentes a nivel internacional. En el estudio se analizaron las principales caracteristicas de
dichas herramientas. A partir de esta investigacion se pudo constatar como desde los primeros afios de la
industria de los videojuegos la inteligencia artificial y particularmente el proceso de toma de decisiones de
los personajes que forman parte de estos juegos, han sido un centro de especial atencién de los
especialistas y programadores, llegandose a incursionar en los Ultimos tiempos en técnicas mas
sofisticadas y no deterministas. Esta blsqueda dio paso a la propuesta de las caracteristicas técnicas de

esta solucion.

Se realiz6 la captura de requisitos, tanto funcionales como no funcionales, y la agrupacion de los primeros
en los casos de uso del sistema. Seguidamente se transito por las fases de analisis y disefio, producto de
lo cual se obtuvieron las clases que estructuran el sistema. Se implementaron los casos de uso,

generando el cédigo fuente de la aplicacion y los componentes fisicos de la arquitectura.

Se obtuvo un sistema de toma de decisiones para agentes virtuales de un videojuego con la ventaja de
poder ser utilizado con cualquier motor grafico, independientemente del sistema operativo y la plataforma
de desarrollo. Con la creacién de este producto la Facultad da un paso en aras de lograr un sistema de IA
genérico que contribuya a una mayor calidad de los videojuegos desarrollados por el Polo Productivo de

Realidad Virtual de la Facultad 5 de la Universidad de las Ciencias Informaticas.
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RECOMENDACIONES

Finalizada la ejecucion de este trabajo, y logrados los objetivos planteados se recomienda:

e Incrementar la compatibilidad del sistema con el estandar FCL.

e Laintegracion del sistema con un sistema de |IA general.

e La aplicacién del sistema en los proyectos productivos de videojuegos de la Facultad.

e La incorporacion de otras técnicas de tomas de decisiones tanto deterministas como no
deterministas como redes neuronales, redes bayesianas y arboles de decisiones para hacer el
sistema mas robusto.

e El desarrollo de un subsistema que permita el aprendizaje de los agentes virtuales.
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ANEXOS

Construir FCL_Parser

: FCL_Parser : Model : : : SymbolsTable : FCL_Scanner : ErorReporter
SourceFileRead SourceFileWrite
1:SourceFileRead(str...
2:SourceFileWrite(str..]
3:Model() []
4:Fail()
5:false
G:Symbc; sTabl...
7:FCL_Scanner(SourceFileRead, SymbolsTa... u
8:EmorReporte... U
5:true D
6:Write(str...

Figura 39. Diagrama de Secuencia CU Adicionar Entidad
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Compilar Fichero de Configuracion

Si el resultado 1
del analisde
lasvariables
losterminosy
lasreglases
positivo se
retuorna tru

sino se retorna
false

Se retorna
false

. FCL_Parser : . ErrorReporter
SourceFileWrite
J 3:Parse()
2 NextToken()

: FCL_Scanner

Devolver el
proximo token

Token esperado

Coy

nt()

cou

AnalizeVars()

E’ﬁalizeTerms()

| inalizeRuIes()

—

Token no esperado

SyntacticError(string

7@ AddError(C

mpilerError)

T count >0

Write(string)

Figura 40. Diagrama de Secuencia CU Adicionar Entidad
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Devolver Proximo Token

:FCL_Scanner : : Token :
SourceFileRead SourcePosition

J Takelt()

NextChar()

Read()

1

SourcePosition(Integer, Integer, Integer)

Token(string, TakenKind, Integer, SourcePosition) U

]

Figura 41. Diagrama de Secuencia Devolver Préximo Token.

Adicionar Regla Difusa

: : FuzzyModule :ReglaDifusa
FuzzyModuleManager

CreateTerminoDifuso(FuzzyModule, Model, TerminoDifuso, Expresion)

AddRegla(TerminoDifuso, TerminoDifuso)

ReglaDifusa(TerminoDifuso, TerminoDifuso)

Figura 42. Diagrama de Secuencia Adicionar Regla Difusa.
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Adicionar Término Difuso

FuzzyModuleManager

: FuzzyModule

: Model

: VariableDifusa

: ConjDif_Singleton

: ConjDif_Trapecio

: ConjDif_TrapecioS

BuscarVariable(string)

1

terms.poin

]

ts.size()

size =

1

AddSingleton(String, Doul..

size x4
AddTrapecio(String, Double, Double, Double, Double)
size 3

° ]

Ad

TrapecioS(String, Dol

ble, Double, Double, Double, Double,

njDif_Trapecio(Dou

| ConjDif_Singleton(Dou...

1

ble, Double, Double, Double)

ouble)

ConjDif_TrapecioS

]

(Double, Double, Double, Double, Double, Double)

[

Figura 43. Diagrama de Secuencia Adicionar Término Difuso.
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Adicionar Variable Difusa

FuzzyModuleManager

: FuzzyModule

: VariableDifusa

CrearVariable(String)

VariableDifusa()

Figura 44. Diagrama de Secuencia Adicionar Variable Difusa.

Calcular resultado inferido de la regla

:ReglaDifusa

Antecedente :
TerminoDifuso

Consecuencia :
TerminoDifuso

GetFl_Fuzzificado()

true

GetGM()

ORconGM(Double)

Figura 45. Diagrama de Secuencia Calcular resultado inferido de la regla.

105



Borrar las consecuencias

: FuzzyModule : ReglaDifusa Consecuencia :
TerminoDifuso

ClearConsecuencia()
ClearGM()

Figura 46. Diagrama de Secuencia Borrar las consecuencias.

Defuzzificar Variable

: FuzzyModule : VariableDifusa : ConjuntoDifuso

ll:DeFuzzifi car(string)

% etConjuntos Fuzzificados (Boolean)
3:SetFI_Fuzzificado\(Boolean)

]

4:DeFuzzificarCentroidj(Integer)
5:CalcularGM(Double)

6:GetGM() /LH

7:value /U

4:DeFuzzificarMaxAv( )

5:GetValorRepresentativo()

6:GetGM()

aie

7:value

B:SetValor_Concreto(

Figura 47. Diagrama de Secuencia Defuzzificar Variable.
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GLOSARIO

! STK: Siglas de SceneTooKit, es una Biblioteca Gréafica de Tiempo Real propia para los proyectos del
Polo de Realidad Virtual, con utilidades para el desarrollo de aplicaciones de realidad virtual. Es un
conjunto de clases y funciones para el trabajo basico en sistemas de realidad virtual y grafica por

computadora en general.

2 Motor Gréfico: Entendemos como motor grafico una API que nos permite trabajar con gréficos desde un
nivel alto, abstrayendo todo el proceso de dibujo y centrdndose en la gestién de los elementos. Una
coleccién de estructuras, funciones y algoritmos utilizados para visualizar objetos tridimensionales en una

pantalla bidimensional.

¥ NPC: En los juegos y videojuegos de rol, personaje no controlado por el jugador (por las siglas en inglés:

No Player Character).

* Editor de Nivel: (También conocidos como editor de campafias, mapas o escenarios) es una aplicacion
de software usada para el disefio de niveles, camparfias o escenarios de un videojuego. En algunos casos

los creadores de videojuegos entregan una version oficial del editor de niveles en sus juegos.

® Fuzzificacion: Para cada variable numérica de entrada se obtiene su valor de pertenencia a cada uno

de los conjuntos difusos en que se divide el universo de discurso.

® Defuzzificacion: Dado los valores de pertenencia "M(y)” de todos los conjuntos que forman parte del

universo de discurso de una variable se obtiene su valor numérico.

"International Electrotechnical Commission: La Comision Electrotécnica Internacional (CEl o IEC, por
sus siglas del idioma inglés International Electrotechnical Commission) es una organizacion de
normalizacién en los campos eléctrico, electronico y tecnologias relacionadas. Numerosas normas se
desarrollan conjuntamente con la ISO (normas ISO/IEC). A la CEl se le debe el desarrollo y difusion de los
estandares para algunas unidades de medida, particularmente el gauss, hercio y weber; asi como la
primera propuesta de un sistema de unidades estandar, el sistema Giorgi, que con el tiempo se convertiria

en el sistema internacional de unidades.
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8 patrones GOF: Patrones de disefio de software recogidos en el libro Design Patterns escrito por el
grupo Gang of Four (GoF) compuesto por Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson y John Vlisides, en
el que se recogen 23 patrones de disefio comunes.

° Patron State: Patron de disefio perteneciente a los patrones GOF. Este patrén permite a un objeto

modificar su comportamiento a medida que su estado interno va cambiando.
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