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Resumo

Uma das técnicas mais utilizadas pelos desenvolvedores de jogos para modelar o com-
portamento das entidades é a utilizagao de Maquinas de Estados Finitos. Apesar de simples
de serem implementadas, nem sempre é simples gerenciar suas transicoes a medida em que
ela se torna maior e mais complexa. Desenvolvedores de jogos comecaram entao a pesquisar
outras técnicas para a criacdo de comportamentos, sendo uma delas as Arvores de Com-
portamentos. Esta técnica tem sido utilizada recentemente com sucesso na criagao de jogos
recentes, pois faz com que os comportamentos sejam modulares e ficeis de serem reutiliza-
dos. Um dos fatores limitantes para a utilizacao mais abrangente desta técnica na industria
de jogos é a falta de ferramentas para a sua criacao. Este trabalho demonstra a utilizagao
de arvores de comportamentos por intermédio da implementacao de um plugin para a game-
engine Unity3D e, fornecer detalhes sobre sua implementagao e como projetar uma arvore.
Para facilitar a sua utilizacao, o plugin permite que as arvores sejam criadas de forma visual
dentro do préprio ambiente de desenvolvimento da game-engine. Ao final da implementagao

do plugin, é criada uma cena simples, demonstrando a sua utilizacao.
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Capitulo 1

Introducao

As técnicas de inteligéncia artificial para jogos vém se tornando cada vez mais com-

plexas, tendo de gerenciar um maior nimero de entidades, fisica mais realista e animagoes
avancadas. Um dos desafios destas técnicas é fornecer um método simples e escalavel para
se editar o comportamento das entidades que estao presentes na cena do jogo.
Maquinas de estados finitas(MEF) foram umas das primeiras técnicas utilizadas na industria
de jogos para se projetar comportamentos. As MEF possuem a vantagem de ser extrema-
mente simples de implementar, porém, é dificil utiliza-las para a construgao de sistemas mais
complexos (David M. Bourg, 2004). Como uma solu¢ao para este problema, desenvolvedores
comecaram a utilizar maquinas de estado finitas hierarquicas como descritas por David Harel
(Harel, 1987).As MEF Hierarquicas proveem transicoes entre estados que podem ser reuti-
lizaveis, e acabaram se tornando uma técnica bastante popular na area de jogos. No entanto,
ainda existem problemas na sua utilizacao, sendo um dos exemplos, a dificuldade de projetar
a maquina de estados em um ambiente dinamico (Champandard, 2008a).

Jogos mais modernos vém buscando aperfeicoar a capacidade de se criar comportamentos
mais complexos, e a0 mesmo tempo, mais simples de se projetar. Uma das propostas para a
solugdo deste problema é a utilizacdo de arvore de comportamento.(Champandard, 2008a)
Entre suas vantagens pode-se citar a simplicidade de projetar e implementar comportamen-
tos de forma modular, auxiliando na sua reusabilidade.(Chong-U Lim e Colton, 2010)

Arvores de comportamento foram recentemente utilizadas em jogos comerciais dos mais
variados géneros, como Halo3, desenvolvido pela Bungie/Microsoft e Spore, desenvolvido
pela Maxis/EA.(C. Hecker e Dyckho, 2007)

Muitos jogos utilizam ferramentas chamadas game-engine no seu desenvolvimento. Game-
engine é uma suite de ferramentas que auxiliam o processo de desenvolvimento de um jogo,
muitas vezes diminuindo o custo de sua producao. Uma game-engine completa consiste em
componentes para gerenciar os graficos, som, rede e fisica do jogo. Muitas delas também pos-
suem ferramentas extras para gerenciar inteligéncia artificial, interfaces graficas, entre outros.

Em sua versao gratis, a Unity3D é uma game-engine que permite o desenvolvimento para
jogos de PC, Mac e navegadores web. Um dos problemas desta game-engine é a falta de uma
ferramenta para a edicdo de comportamentos de entidades do jogo. Esse tipo de ferramenta
normalmente é encontrado em game-engines pagas e, muitas vezes com custos proibitivos
para empresas menores.



2 INTRODUCAO

1.1 Objetivo Geral

Implementar um plugin para a game-engine Unity3D que permita a criacao de arvores
de comportamento de forma visual.

1.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral deste trabalho possa ser atingido é necessario que os seguintes
objetivos especificos sejam alcancados:

e Analisar as técnicas de implementacao de comportamentos mais utilizadas na industria
de jogos;

e Detalhar o funcionamento de uma arvore de comportamentos;
e Definir dos requisitos da ferramenta que serd implementada;
e Implementar a ferramenta para a game-engine Unity3D;

e Validar a utilizacao da ferramenta desenvolvida, com um exemplo demonstrando o seu
funcionamento;

1.3 Estruturacao do Texto

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos, sendo este, o primeiro. Este capitulo
consiste na introducao do objetivo que este trabalho pretende alcancar, bem como os obje-
tivos especificos para que ele possa ser realizado.

O segundo capitulo farda uma revisao bibliografica com o propésito de apresentar os
conceitos que serao necessarios para o entendimento da implementacao e utilizacao da fer-
ramenta a ser desenvolvida. Neste capitulo serd apresentado o sistema de agregacao de
componentes utilizado pela game-engine Unity3D, bem como aspectos de funcionamento do
mesmo. Alem disso, serdao também apresentadas algumas das técnicas de implementacao de
comportamentos utilizadas na industria de jogos, bem como o detalhamento da utilizagao
de arvores de comportamento.

O terceiro capitulo engloba a definicao dos requisitos da ferramenta a ser desenvolvida e
o detalhamento dos aspectos da sua implementacao.

O quarto capitulo mostra os resultados obtidos na implementacao do plugin, bem como
exemplos de sua utilizacao

O dltimo capitulo contém uma revisao dos resultados obtidos e sugestoes para trabalhos
futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo sao apresentados os conceitos necessarios para a compreensao do processo
de implementacio do plugin. E necessario o entendimento do funcionamento geral de uma
game-engine, assim como o sistema especifico de entidades utilizado pela Unity3D. Este
capitulo também contém algumas técnicas utilizadas para a criacao de comportamentos de
entidades, bem como o detalhamento do funcionamento de uma arvore de comportamentos.

2.1 Game Objects - Hierarquia Versus Agregacao

Toda game-engine possui o conceito de game-object, também chamado de scene-object ou
simplesmente de entidade (Wilson, 2010). Uma entidade pode ser um personagem animado
ou um objeto invisivel com um script que é ativado quando o personagem o atravessa. Como
exemplo de entidade, pode-se citar:

e Carro
e Pedra
e Granada

e Personagem

Entidades podem realizar varias acoes no jogo como:
e Rodar um script

e Se mover

e Seguir um caminho

e Animacao

De modo geral, a entidade serd uma classe que expoe uma ou miiltiplas interfaces para
os sistemas que gerenciam colisdo, rendering, som, entre outros (Gregory, 2009).

Uma das formas de se representar entidades é utilizar uma hierarquia de classes com
heranca (sistema baseado em hierarquia), no entanto, esta situacao estd mudando para
métodos de composigao de entidades a partir da agregacao de componentes(sistema baseado
em agregacao) (Wilson, 2010).
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Sistema de Game Objects Baseado em Hierarquia

Em um sistema baseado em hierarquia, pode-se dividir entidades da seguinte forma:
e Objeto

— Moveable

x Veiculo
x Carro

* Moto

x Jet-Pack

— Humanoide

* Pedestre
x Jogador
* Alien

— Rigid
* Pedra

* Granada

* Arma

E importante enfatizar que em um jogo completo, esta hierarquia teria um nimero muito
maior de entidades. Esta estrutura precisara ser frequentemente modificada ao decorrer do
desenvolvimento do jogo, principalmente, se a game-engine for reutilizada para um jogo
diferente (Wilson, 2010).

Além disso, serd necesséario adicionar varios componentes a uma entidade. Estes compo-
nentes, podem estar encapsulados na propria entidade ou serem herdados de uma entidade
de nivel superior que o implemente.

Este tipo de arquitetura apresenta um problema comum, no qual, uma funcionalidade é
adicionada a uma classe proxima a raiz da hierarquia, como a entidade “Objeto” do exem-
plo. Isto da o beneficio de que a funcionalidade esteja disponivel para todos os objetos que
derivam desta classe, mas, como desvantagem, pode gerar classes com um niimero enorme de
funcionalidades que nao sao realmente necessarias. Este tipo de “anti-pattern” normalmente
acontece proximo a raiz da arvore, podendo ocorrer também em suas folhas. A entidade
chamada Jogador, mostrado no exemplo de hierarquia acima, seria um dos candidatos a
possuir este tipo de problema, ja que o jogo estaria centrado nele, possuiria um grande
ntmero de funcionalidades (Gregory, 2009).

Concentrar a funcionalidade nas folhas da hierarquia também acarreta problemas, fazendo
com que muitas vezes haja duplicacdo de codigo e, fazendo com que mais tarde, seja
necessario a refatoracdo e re-estruturacao da hierarquia (Gregory, 2009).

Sistema baseado em agregacao

Neste tipo de sistema, uma entidade é simplesmente a soma de suas partes, ou seja,
ele nada mais é que uma colecdo de componentes. Tomando como exemplo a game-engine



UNITY3D )

Unity3D, uma entidade vazia sempre possui um componente chamado Transform, que possui
a posicao da entidade na cena. Outros componentes podem ser agregados a entidade: scripts,
rigidbody, render, entre outros.

Este tipo de arquitetura faz com que o cédigo se torne mais limpo, facilitando a criacao
de novas entidade no decorrer do desenvolvimento do jogo, uma vez que a entidade nao é
nada mais do que uma colecao de componentes previamente programados. Caso uma en-
tidade precise de um componente que ainda nao foi implementado, basta implementa-lo e
agrega-lo a entidade que o necessite Wilson, 2010.

E importante levar em consideracido este sistema de entidades na implementacao do
plugin, de forma que o deixe integrado com o restante da game-engine e, fazendo com que
seja possivel que uma arvore de comportamentos funcione exatamente como qualquer outro
componente da Unity3D. A figura 2.1 mostra um exemplo de funcionamento do sistema de
entidades utilizado pela Unity3D, onde cada entidade possui os componentes necessirios
para a sua execugao.

GameObject
\/ \

Transform Camera

i @y

SDmEﬂtESCript sesssssssdessssnsnnnnnhesasensse -.‘}
V V

Figura 2.1: Ezemplo de funcionamento de GameObjects na Unity3D

2.2 Unity3D

A Unity3D é uma game-engine para a criacao e desenvolvimento de video-games. Tam-
bém pode ser chamado de game middleware, uma vez que seu principal objetivo é minimizar
o tempo e o custo do desenvolvimento de um jogo, provendo ferramentas que todos os tipos
de jogos normalmente necessitam. Entre as funcionalidades que uma game-engine prové
pode-se destacar um renderer para graficos 2D ou 3D, uma engine de fisica, som, animacao,
inteligéncia artificial, rede, gerenciamento de memoria, edicao de cenas, entre outros. Essas
ferramentas, sao normalmente integradas em tinico ambiente de desenvolvimento, facilitando
e simplificando o processo de criagdo de um jogo (Goldstone, 2009). A seguir, esta descrito de
forma sucinta, alguns conceitos que a Unity3D utiliza em seu ambiente de desenvolvimento
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(Goldstone, 2009):

Assets: sao todos os arquivos que compoem um projeto. Arquivos de imagem, texturas,
materiais, scripts, modelos 3D, entre outros fazem parte desta categoria.

Cenas: cada cena na Unity3D pode ser um mapa ou area individual do jogo. Um
jogo normalmente possui varias cenas, de forma que o carregamento de assets seja
distribuido e que se possa testar diferentes partes do jogo de forma individual.

Game-Objects e Components: Quando um Asset é utilizado dentro de uma cena, ele se
transforma em um Game-Object. Este Game-Object automaticamente recebe um com-
ponente chamado Transform, que, utilizando coordenadas X,Y,Z, contém a posicao
e rotacao do objeto dentro da cena. Também é possivel mudar a escala do objeto
por este componente. Ele pode ser acessado via programacao para que sejam efetu-
adas transformacoes em seus atributos. Outros componentes podem ser adicionados
ao Game-Object, servindo para criar comportamentos, definir aparéncia e influenciar
outros aspectos do mesmo. A Unity3D proporciona componentes que sao frequente-
mente utilizados em jogos, como rigidbody, cameras, emissores de particulas. Também
¢ possivel programar novos componentes para adicionar comportamentos especificos a
um Game-Object.

Prefabs: muitas vezes é necessario criar Game-Objects complexos com varios compo-
nentes e atributos, e estes deverao ser utilizados mais de uma vez. Um Prefab é um
template de Game-Object. Quando ele é inserido na cena, ji possui todos os compo-
nentes e atributos que foram estipulados a ele.

A figura 2.2(Goldstone, 2009) mostra o ambiente de desenvolvimento da Unity3D:
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Figura 2.2: Ambiente Unity3D. 1 — Editor de Cena; 2 - Game objects que estdo na cena; 8 -
Componentes que pertencem ao game object selecionado; 4 - Janela de preview; 5 — Assets do
projeto que estd aberto no momento; (Goldstone, 2009)

2.3 Técnicas Para Criacao de Comportamentos

2.3.1 MaAquina de Estado Finita (MEF)

“Méquinas de Estados sao estruturas logicas compostas por um conjunto de estados e
um conjunto de regras de transicao entre os estados. Sao ferramentas tteis em qualquer
aplicacao que envolva o controle de processos, na qual seja possivel descrever cada uma das
situacoes discretas em que os processos podem se encontrar a cada momento. Essas situ-
acoes definem os estados da Maquina, e as regras de transicao representam as condigoes
necessarias para que o processo atinja uma nova situacao a partir de um determinado es-
tado corrente. Quando o nimero de estados da Maquina é finito, tem-se uma Maquina de
Estados Finitos (ou simplesmente FSM, do inglés Finite State Machine).” (dos Santos, 2004)

Maquinas de estado finitas vém sendo utilizadas para a criacao de comportamentos de
jogos.Por exemplo, o jogo Pac Man, produzido em 1980 utilizava maquinas de estado para
definir o comportamento dos fantasmas do jogo. Eles podiam andar livremente pelo cenario,
perseguir ou fugir do jogador. Em cada estado eles se comportavam de maneiras diferentes,
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e a transicao de um estado para outro dependia das agoes do jogador. Por exemplo, quando
o jogador pegava um item que o tornava capaz de destruir os fantasmas, eles mudavam do
estado de perseguir para o estado de fugir.

Apesar das maquinas de estado finitas serem demasiadamente antigas, ainda sao larga-
mente utilizadas na construgao de jogos. A facilidade de compreensao, implementacao e
testes, contribuem para seu frequente uso (David M. Bourg, 2004).

A figura 2.3 (David M. Bourg, 2004) mostra o exemplo de uma maquina de estados finita
simples. Cada estado é representado por um retangulo, onde “Em Guarda” é o estado inicial.
As flechas mostram as transi¢coes para que a méaquina passe de um estado para o outro,
ou seja, a maquina fica no estado “Em Guarda” até que ocorra a transicao “Ver inimigo

pequeno” ou “Ver inimigo grande”.
Wer inimigo pequeno
»| Atacar

Wer inimigo grande

opuapiad

Escapou

Figura 2.3: Mdquina de Estados Finita (David M. Bourg, 2004)

Um dos desafios do desenvolvimento de inteligéncia artificial para jogos é o gerenciamento
de sua complexidade. Uma maquina de estados finita possui problemas de escalabilidade,
pois ndo é possivel reutilizar estados em contextos diferentes (David M. Bourg, 2004). A
tnica escolha é criar um novo estado com transicoes diferentes especificas para o novo con-
texto (David M. Bourg, 2004). Na figura 2.4 (David M. Bourg, 2004) hd uma maquina de
estados finita de um robo coletor de lixo, sempre que sua energia fica baixa, ele precisa ser
recarregado. O exemplo mostra o problema descrito acima, sempre que o robo precisa ser
recarregado, é preciso criar novas transicoes e estados para o contexto em que ele se encontra.
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Recarrega Recarregar
pnocurar| ir abé o lino]
[Recarregadao] [Recarregadal
[Zem Energia] [em Energia]

[Wiu Lixe] | Iraté

Procurar

[Despejado]

[Coletado]

[Sem Energia]

de despejo

Figura 2.4: Problemas de miiltiplas transi¢oes em uma MEF (David M. Bourg, 200/)

2.3.2 Maquina de Estado Finita Hierarquica (MEFH)

Uma MEF Hierarquica, também chamada de HFSM (do inglés: Hierarquical Finite State
Machine), foi uma das solugdes que os desenvolvedores de jogos passaram a utilizar para
tentar resolver o problema de redundancia e complexidade de uma MEF simples.(Harel,
1987) O processo de desenho de uma HFSM envolve:

e Construir a logica estado por estado, conectando-os com transicoes de baixo para cima.
e Ao criar novos estados, é possivel agrupa-los de forma que eles compartilhem transicoes.

Esta técnica foi originalmente concebida por David Harel, no qual, em seu artigo, ele utiliza
o termo “super-estados” para indicar grupos de estados. Estes super-estados, teoricamente,
previnem a redundancia de transicoes, uma vez que ¢é possivel aplicar a transicao apenas
uma vez para o super-estado, ao invés de aplica-l4 para cada estado especifico. Harel chama
essas transigoes de “transi¢oes generalizadas” (Harel, 1987).

A figura 2.5 (David M. Bourg, 2004) mostra a mesma méquina utilizada no exemplo
da figura 2.4, porém, implementada de forma hierarquica. Quando um estado composto é
chamado pela primeira vez, o estado H* indica qual sub-estado deve ser chamado. Caso o
estado composto ja tenha sido chamado anteriormente, o sub-estado anterior é retornado.
Por essa razao, o n6 H* ¢ chamado de “history state”. Como pode-se notar, a maquina de
estados hierarquica fica menos complexa que a maquina de estados tradicional, e com um
niimero menor de transicoes.
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Figura 2.5: Compara¢cao MEF/MEFH (David M. Bourg, 200/)

2.4 Arvore de comportamento

"Arvores de comportamento sio uma sintese de varias técnicas que sao utilizadas em in-
teligéncia artificial, por exemplo: Maquinas de estado finita hierdrquica, scheduling, planning
e execucao de acoes. A sua principal vantagem vém da habilidade de englobar estes conceitos
de uma forma que seja simples de entender e facil de se criar. As arvores de comportamento
possuem muito em comum com uma MEFH, mas ao invés de utilizar estados, o principal
componente ¢ chamado de tarefa"(Millington, 2006).

Tarefas sao divididas recursivamente entre varias sub-tarefas até que se tenha uma arvore.
Tomando como exemplo um personagem de algum jogo, ele poderia possuir o comportamento
mostrado na figura 2.6.
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Figura 2.6: Arvore de Comportamento
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Como pode ser observado, a tarefa principal é dividida em outras trés tarefas: patrulhar,
investigar e atacar. Cada uma dessas sub-tarefas possuem outras sub-tarefas de mais baixo
nivel. A figura 2.7 mostra tal situagao.

Patrulhar Atacar

e
C5 Qo0 O

oooooooo
30 OO

Figura 2.7: Sub-tarefas

Novamente, as tarefas vao sendo divididas em sub-tarefas até que se chegue nas folhas
da arvore.

As folhas da arvore proporcionam a comunicacao entre a logica da inteligéncia artificial
e a game-engine do jogo, sendo utilizadas para buscar informacoes do que esta acontecendo
no jogo e verificar se alguma condicao é verdadeira ou falsa naquele momento. Alem disso,
também sao responsaveis por executar agoes no jogo.(Millington, 2006)

2.4.1 Tarefas

Segundo Millington (2006), uma tarefa é uma fun¢io ou pedago de codigo que é execu-
tado no jogo de forma latente, ou seja, ele é executado durante varios frames do jogo.

Existem dois tipos basicos de tarefas: condigoes e acoes. Condigoes sao utilizadas para
se fazer checagens do que esta acontecendo na cena do jogo, por exemplo, se o jogador esta
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com quantidade de vida baixa, se houve alguma colisao, se o jogador esta na linha de visao
de inimigo, entre outras condicoes. Elas sao utilizadas apenas como leitura, ou seja, nao
realizam nenhuma mudanca na cena.

AcoOes sao utilizadas para realizar mudancas no mundo, por exemplo, tocar uma ani-
macao ou som, diminuir a vida do jogador quando um inimigo o acerta.

Quando em execucgao, uma condicao é checada sobre miltiplos frames do jogo até que
chegue ao seu término, retornando verdadeiro em caso de sucesso, e falso caso ela falhe.
Uma acao funciona de forma similar. Por exemplo, se a agao é tocar uma animacgao, ela
serd executada sobre multiplos frames até que a animacao seja finalizada, e entao, retornara
verdadeiro ou falso. E esse retorno que permite a construcdo de uma logica complexa na
arvore. Essa complexidade é gerenciada pelos nos da arvore, que a partir do retorno gerado
pelas tarefas alteram o fluxo de execucao da arvore. Outra responsabilidade dos nos é de
garantir que seus filhos sejam executados na ordem correta. Estes sao também denominados
de tarefas compostas.(Millington, 2006)

Existem dois tipos bésicos de tarefas compostas, Sequéncias e Seletores. Sequéncias sao
responsaveis por executar suas sub-tarefas uma por uma, quando uma sub-tarefa obtém
sucesso na sua execucao, a sequéncia passa a executar a proxima sub-tarefa. Quando uma

das sub-tarefas falha a sequéncia é terminada sem executar as sub-tarefas posteriores. A
figura 2.8 mostra um exemplo de funcionamento de uma sequéncia.

R

JoR:

Figura 2.8: Sequéncia

Um seletor seleciona somente uma de suas sub-tarefas para ser executada, essa tarefa
pode ser escolhida de varias maneiras dependendo de como o seletor foi implementado. Por
exemplo, o seletor poderia escolher uma das tarefas de forma randémica ou sequencialmente.
Caso a sub-tarefa falhe em sua execucao, o seletor tenta executar outra sub-tarefa. Quando
uma das tarefas for executada com sucesso, o seletor termina a sua execugao. A figura 2.9
mostra o funcionamento da tarefa composta seletor.
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v

Figura 2.9: Seletor

Como pode ser notado, seletores e sequéncias sao opostos no sentido em que uma sequén-

cia é terminada quando h& uma falha, e um seletor é terminado ao haver um sucesso.(Millington,
2006)

A figura 2.10 mostra um exemplo do fluxo de execucao de uma arvore de comportamentos:

/-SLJCESSD na \\

execucao da sub-
arvore da
sequencia, fazendo
com gue ela tente
executar a proxima

%, sub-arvore(passo 6),/

ocorre falha na execugdo desta
sequencia, fazendo com que o
seletor tente executar a tarefa
11, neste caso, com sucesso,
finalizando a execucdo da arvore

Figura 2.10: Fluzo de execug¢do de uma drvore de comportamento

Uma das formas de aumentar a escalabilidade de uma arvore de comportamentos é a
criacao de tarefas de alto nivel, chamadas Decorators.
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2.4.2 Decorators

Em programacao orientada a objetos, o design pattern chamado decorator tem como
funcao permitir que sejam adicionados novos comportamentos ao método de um objeto sem
haver a necessidade de modificar o c6digo original do mesmo.Champandard, 2008a

No contexto de uma arvore de comportamentos, um decorator funciona de maneira si-
milar. Ele encapsula a tarefa ou sub-arvore original, adicionando qualquer tipo de funcional-
idade adicional que seja necessaria. Um dos usos mais comuns dos decorators é a criacao de

filtros. Um filtro basicamente decide se a sub-arvore deve ser executada ou nao baseado em
alguma condicao dinamica. A figura 2.11 mostra um exemplo de utilizacao de decorator.

> decorator

O tarefa

Figura 2.11: Decorator

Tomando como exemplo o seguinte comportamento mostrado na figura 2.12:

tocar audio O O O tocar audio

pausar

-

Figura 2.12: Fzemplo de utilizagdo de Decorators

Caso fosse necessario que este comportamento se repetisse mais de uma vez, poderia ser
implementado um decorator chamado “loop” que receberia como parametro o nimero de
vezes que a sub-arvore deve ser repetida. A figura 2.13 mostra um exemplo de utilizacao do
decorator loop.
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< » loop

-

tocar audio O O O tocar audio

pausar

Figura 2.13: Decorator de loop

Poderia também ser decidido que seria necesséario ignorar qualquer tipo de erro da camada
de dudio ao se tentar executar as acoes, para fazer isso, bastaria implementar um decorator
com esta funcionalidade, chamado wrapper. Caso haja uma falha ao tocar o primeiro som,
ela sera ignorada e a sequéncia continuara a sua execucao. A figura 2.14 mostra um exemplo
de utilizacao do decorator wrapper aliado com a utilizacao do decorator loop.

.-"'-‘

< B loop

e -

"y .

wrapper

tocar audio O O O tocar audio

pausar

Figura 2.14: Decorator wrapper

Outros dois tipos comuns de decorator sao de timer e contador. O decorator de timer
é um filtro que faz com que a arvore nao seja executada caso ela ja tenha sido executada
anteriormente em um periodo de tempo especificado.

Contadores fazem com que a arvore seja executada um certo nimero de vezes. Quando
o contador chega a zero, a sub-arvore nao é mais executada.

Decorators tornam a arvore de comportamentos muito flexivel, por isso, é importante que
eles sejam extensiveis, pois ao decorrer da criagao de novas arvores, surgira a necessidade de
implementar novos tipos de decorators.(Millington, 2006)
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2.4.3 Arquitetura dirigida a objetivos

Com o auxilio dos decorators, ¢ possivel criar varias arvores de comportamento de forma
muito rapida. Para que o sistema seja eficaz, é necessario que as arvores criadas possuam
um comportamento dirigido a certo proposito. (Champandard, 2008Db)

Tomando como exemplo os comportamentos de um cachorro, seria interessante criar com-
portamentos do estilo: latir, morder, pular, sentar, comer osso, perseguir. Cada um destes
comportamentos buscam atingir certo objetivo, e precisam ser finalizados em um espaco de
tempo finito.

Ainda utilizando o exemplo dos comportamentos de um cachorro, se fosse necessério
criar o comportamento “Comer Osso”, uma das solug¢oes para criar este comportamento é
subdividi-lo em comportamentos menores, como “Encontrar Osso” e “Pegar Tigela” e tam-
bém subdividir estes em comportamentos em comportamentos ainda menores, até que se
tenham comportamentos muito simples. A figura 2.15 mostra um exemplo de comporta-
mento utilizando esta técnica.

Comer Osso
Encontrar Osso Pegar Tigela Comer

Procurar/ “Pedir S -

0000 ©

Colocar na Mastigar
tigela

Figura 2.15: Arquitetura dirigida o objetivos

No exemplo acima, as sub-arvores “Encontrar Osso” e “Pegar Tigela” sao seletores, pois
caso a primeira alternativa (Procurar) falhe, o seletor tenta executar a segunda tarefa (Pedir)
de forma a tentar finalizar com sucesso a execucao. Caso haja sucesso nas duas primeiras
tarefas compostas, a sequéncia “Comer” é chamada para que sejam tocadas duas animagoes.

O problema do exemplo acima é que a arvore vai acabar ficando muito grande e com
varias dependéncias(“Comer Osso” depende de “Encontrar Osso” que depende de “Procurar”
e assim por diante), ndo dando nenhum tipo de modularidade ao sistema.

A solugao adequada é separar o que fazer (os objetivos), de como fazer (os comportamen-
tos) para que seja facil combinar drvores. Uma das formas possiveis é utilizar uma tabela de
look-up, como mostrado na figura 2.16. (Champandard, 2008b)
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Figura 2.16: Tabela de look-up

A tabela possui os objetivos de alto nivel e, ligados a cada um desses objetivos existe
uma tarefa composta, mais especificamente um seletor. Os filhos do seletor ditarao as varias
formas para se alcancar o objetivo a qual ele esté ligado na tabela.

O mesmo exemplo mostrado na figura 2.15 utilizando a tabela de look-up ficaria da forma
mostrada na figura 2.17

Comer Osso

v
Encontrar Osso PegaI tigela Comer

-::/L \-..,:. f':/L \l‘:-.
H'\-..-"" l“"“-\."f
S -
Colocar  Mastigar
na

Tigela

Figura 2.17: Utilizagdo do decorator de look-up

Os seletores foram substituidos por um decorator de look-up. Este decorator tem como
funcionalidade procurar pelo comportamento referenciado na tabela. Ao se construir a arvore
desta forma, pode-se notar que os varios objetivos se tornam modulares, permitindo que eles
possam ser utilizados em outras arvores ou contextos diferentes. (Champandard, 2008b)

2.4.4 Boas praticas para projetar arvore de comportamento
Assertions

Assertions sao condicoes que devem ser satisfeitas antes que o restante da arvore seja
executado, eles servem essencialmente para podar a arvore caso as condicoes iniciais falhem
(Millington, 2006). Um exemplo do uso de assertions pode ser visto na figura 2.18
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condicdo inicial falha,
havendo poda da arvore
antes de comecar a sua
EXECUCAD

Comer o550

_ehcontrar osso

3 e a;t'l ela
temfome tem tigela pegar tig AN

OO0

colocar mastigar
na
tigela

LOMmMEr

Figura 2.18: Utilizagdo de assertions em uma sequéncia

Da mesma forma, ao se utilizar um seletor, pode-se fazer checagens de condi¢oes antes
de executar o restante da sub-arvore. Caso haja sucesso na checagem da condicao, havera a
poda da arvore, como mostrado na figura 2.19.

Encontrar Osso

condicdo € verdadeira,
nao ha necessidade de
continuar a execucdo da

sub-arvore

. b
dlte <l
o .

tem osso? Procurar Pedir

Figura 2.19: Utilizacdo de assertions em um seletor

Ordenacao de seletores

Outra boa prética na utilizagao de seletores é ordenar a sua execuc¢ao, comecando, de um
plano simples para atingir o objetivo, a um plano mais complexo, ou seja, primeiramente
havera a checagem do assertion, caso a checagem falhe, o seletor ird passar a executar o
plano mais simples para alcancar o objetivo, caso este também falhe, serd executado o plano
mais complexo. A figura 2.20 mostra um exemplo de utilizacao desta técnica.
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Encontrar Osso

assertion .

Procurar

plano complexo

[
Pegar oss0

Procurar Pedif 0550
(dono)

Procurar mastigar
[osz0)

|

©®

colocar mastigar,

plano simples

Figura 2.20: Ordenacgao de seletores de um plano simples a wm mais complexo

2.4.5 Concorréncia

Muitas técnicas para a criacao de comportamentos como, por exemplo, uma maquina de
estado finita, tem problemas para lidar com concorréncia. Uma arvore de comportamentos
consegue lidar com isso mais facilmente. (Champandard, 2008a)

Para lidar com concorréncia, é necessario utilizar um novo tipo de tarefa composta
chamada "Parallel". Um parallel funciona como qualquer outra tarefa composta, podendo
possuir sub-tarefas e sub-arvores. A diferenca de um parallel sobre os outros tipos de tarefas
compostas, é que ele executa todos os seus filhos ao mesmo tempo. Ele pode ser implementado
de varias maneiras. Por exemplo, uma das implementacoes poderia ser que havera sucesso na
execucao do parallel quando todos os nos-filhos dele forem finalizados com sucesso. Outra
opcao poderia ser que vai haver sucesso quando qualquer um dos seus noés-filhos obtiver
sucesso.

Concorréncia Read-Only

Ainda tomando como exemplo o comportamento "Comer Osso"utilizado anteriormente
na figura 2.16, é possivel utilizar um parallel para constantemente checar por problemas
enquanto estd executando a acao de "Colocar na tigela"e "Mastigar". Neste caso, o parallel
nao fard nenhuma mudanca no mundo, mas caso uma das condicoes que estao sendo checadas
no parallel falhem,como por exemplo, um outro cachorro roube o 0sso, entao, toda a execugao
da sub-arvore pode ser abortada, como mostrado na figura 2.21.
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Figura 2.21: Ezxemplo de concorréncia read-only

Concorréncia de baixo nivel

Seguindo o mesmo exemplo, se fosse necessario executar uma animagao e tocar um som
a0 mesmo tempo,poderiam ser utilizados parallels em um nivel mais baixo da arvore, fazendo
com que as duas tarefas sejam executadas ao mesmo tempo conforme mostrado na figura
2.22.

CoMmer oss0

EnEDatFQDSS.;G -

tem fome tem tigela pegar tigela Cu_ﬁileF“
ossoftigela
roubada?
pegar tigela < mastlgar

Animagao O OSDm
:’ 2’ Animacdo

tarefas serao
executadas
em paralelo

Figura 2.22: Exemplo de concorréncia baixo nivel



CONSIDERACOES 21

Tratando Conflitos e Gerenciando recursos

Ao utilizar concorréncia em uma arvore de comportamento, tém-se problemas, os quais,
os recursos podem estar sendo utilizados em uma arvore, porém outra também precisa uti-
lizar o mesmo recurso. Por exemplo, caso uma arvore esteja executando uma animacao no
corpo do personagem, e outra arvore também precise executar uma animacao, como saber
qual animagao deve ser executada? Nao ha garantia que as duas animacdes irdao funcionar
em conjunto. A solugdo para isso é garantir que nao haja conflitos. Somente uma animacao
pode ser executada no corpo do personagem por vez, assim como somente um som pode ser
executado por vez.(Millington, 2006)

Uma das solucoes é implementar um outro tipo de decorator, que realize a funcao de um
seméaforo. Este é utilizado em programacao para restringir acesso a um recurso compartil-
hado em um ambiente multiprogramado.

Na figura 2.23, os trés decorators de semaforo possuem uma variavel compartilhada, que
diz se é possivel continuar a execucao da sub-arvore ou nao. No exemplo, a arvore C checa
se ¢ possivel continuar a execugao, como a checagem é verdadeira, a execucao continua
normalmente e o recurso é bloqueado. Quando a arvore A tentar executar a sua sub-avore,
ela ird falhar, pois o recurso esta bloqueado.

A B C

»
£
O

Figura 2.23: Utilizacdo de semdforos

[

recurso blogueado

Uma das grandes vantagens na utilizacao de arvores de comportamento, é justamente a
facilidade em se trabalhar com concorréncia, mesmo quando houver uma falha devido a um
recurso estar bloqueado, a arvore ira dinamicamente procurar por uma solucao alternativa,
ou seja, nao haverd dead-lock na arvore. (Champandard, 2008a)

O decorator de semaforo nao precisa ser somente utilizado para bloqueio no acesso de
recursos, outros exemplos de utilizacao incluem: limitar o nimero de pessoas que possam
se locomover em um grupo, restringir o nimero de inimigos que estao atirando ao mesmo
tempo, entre outros.

2.5 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos que fundamentam este trabalho de
conclusao de curso. Foi apresentado o sistema de entidades utilizado pela Unity3D, bem como
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as técnicas de criagao de comportamentos mais utilizadas na indtstria de jogos. Também
foi detalhado o funcionamento de uma arvore de comportamentos e as técnicas utilizadas na
sua construcao.



Capitulo 3

Implementacao

Neste capitulo sao apresentadas as etapas para o desenvolvimento da ferramenta. A im-
plementacao da ferramenta se dard de forma iterativa, sendo primeiro implementado um
sistema simples, e a partir dele, adicionado novas funcionalidades.

Um dos aspectos importantes a se levar em conta ao longo do desenvolvimento da ferra-
menta ¢ o sistema de agregacao de componentes utilizado pela Unity3D como ja explicado
no capitulo 2. E necessério atentar-se a isso, pois vai garantir que a ferramenta fique mais
integrada com o restante da game-engine.

3.1 Primeira etapa de desenvolvimento — Implementacao
simples

3.1.1 Requisitos

Na primeira etapa do desenvolvimento da ferramenta, os seguintes requisitos devem ser
satisfeitos:

e Implementacao da tarefa-composta Seletor;
e Implementacao da tarefa-composta Sequéncia;
e Implementacao de Agdes e Condigoes;

Tarefas compostas, agoes e condigoes deverao funcionar da mesma forma que foi descrita
no capitulo 2.

Nesta etapa, nao foi desenvolvida nenhuma parte da interface grafica, e sim o ntcleo
de funcionamento do sistema. Ao alcancar os requisitos propostos acima, ja serd possivel
executar arvores de comportamentos no console da Unity3D.

3.1.2 Desenvolvimento

A game-engine Unity3D permite a programacgao nas linguagens C Sharp, Javascript e
Boo. Foi decidido que o sistema sera implementado em C Sharp por ser a linguagem com
mais funcionalidades extras dentre as possiveis escolhas. Pode-se citar como funcionalidade
extra o uso de delegates, métodos anoénimos, entre outros.

23
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Para que um componente possa ser agregado a uma entidade do jogo, é necesséario que
ele herde as funcionalidades da classe MonoBehaviour. Esta é a classe base da Unity3D,
que expoe todas as funcionalidades do game-engine. Com esta classe herdada, é possivel
implementar os métodos Start, Update e Stop.

O método Start é executado assim que o jogo é iniciado ou assim que o componente é
agregado a uma entidade.

O método Update é executado uma vez a cada frame do jogo até que o componente seja
removido da entidade, e 0 método Stop é executado quando o componente é removido.

Classes

NA figura 3.1 se encontra o diagrama de classes do sistema. Primeiramente foi criada uma
interface chamada IBaseTask. Toda tarefa(acdo, condi¢do) ou tarefa composta(sequéncia,
seletor, parallel; decorator) deverd implementar esta interface pois ela possui os métodos,
eventos e propriedades que serdo necessirias para a sua execucao.

A classe CompositeTask é a representacao de uma tarefa composta. Além de implementar
a interface IBaseTask, ela possui uma lista de filhos que serdao executados.

TaskExample é uma tarefa de exemplo que implementa a interface IBaseTask e herda
as funcionalidades da classe MonoBehaviour. Com isso, as funcionalidades da game-engine
ficam expostas para que possam ser utilizadas dentro da tarefa. Para implementar novas
tarefas, basta seguir o exemplo da tarefa implementada.

TreeEzample é uma arvore de exemplo que possui uma Composite Task que representa
a raiz da arvore. Esta classe também herda as funcionalidades do MonoBehaviour pois ela
podera ser agregada a qualquer entidade presente na cena do jogo.

A classe Scheduler é responsavel pela execucao de todas as arvores que estao presentes
na cena do jogo.
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eanumarations aenumerations Scheduler
RunStatus TaskType
Bunning Weling -  ChecdCompesite TasRulesRunStais, CompositeTas) | bool
Failes Condidtion + RunTres{ComposibeTask, MonoBehaviour) : vaid
Sl.Dl-:\Edtﬁ Sequence + StoatTree{Composite Task MonoBehaviour) : IEnumemstor
Selector

|

TreeExample
simterfaoes
IEaseTashk * Rook CompositeTssk
+ FinishedEvenl: evenl FinshedRunning
Result: RunSintis +  Starll) - vaid
+ Type TaskTyps

iy M.

TaskExample

CompositeTask T
2 aitributeExample: int

+ Children: List<|BaseTask>

+  Simi() : void
+ Stop{): void
+  Update() : void

Figura 3.1: Diagrama de classes do sistema simples

Funcionamento do Scheduler

No inicio da cena do jogo, as arvores que estao agregadas as entidades da cena enviam
um evento para a classe Scheduler, avisando que ela deve comecar a ser executada. A classe
Scheduler entao passa a executar a arvore dentro de uma Co-routine, permitindo que varias
arvores possam ser executadas ao mesmo tempo.

Tomando como exemplo a arvore mostrada na figura 3.2 :

Raiz

Tarefal O . TarefaCompostal

— -

O Tarefa2

Figura 3.2: Ezemplo de drvore para demonstrar o funcionamento do Scheduler

O fluxo de execucao do Scheduler serd o mostrado na figura 3.3:
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Figura 3.3: Fluxo de execucdo do Scheduler

1 - A entidade que possui uma arvore agregada como componente envia um evento para

o Scheduler, passando como parametro a raiz da arvore.

2 - O Scheduler comeca a executar os filhos da raiz da &rvore. No exemplo, o primeiro
filho é a Tarefal. Quando uma acao ou condicao é encontrada, ela é adicionada como um
componente na entidade, sendo executado o método Start da tarefa, e comecando a sua

execucao. Enquanto isso, o Scheduler espera o fim da execucao da tarefa.

3 - A tarefa envia um evento avisando que terminou sua execucao, neste caso, com sucesso.

4 - O Scheduler entao passa a executar o proximo filho da raiz da arvore, a TarefaCom-
postal. Tarefas compostas sao executadas de forma recursiva, chamando o proprio método
RunTree e passando como parametro a tarefa composta. o Scheduler entao espera o término

da execucao da tarefa composta.
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5 - Os filhos da tarefa composta comecam a ser executados, neste caso, a Tarefa2, que é
adicionada como componente da entidade, como explicado anteriormente.

6 - A execucao da Tarefa2 é finalizada com sucesso, sendo enviado um evento para o
Scheduler.

7 - Como a TarefaCompostal nao tem mais filhos, entao ela é finalizada com sucesso,
enviando um evento para a raiz e finalizando a execucao da arvore.

3.2 Segunda etapa de desenvolvimento — Parallels e Dec-
orators

Ao final do desenvolvimento desta etapa é possivel utilizar a tarefa composta Parallel,
além do uso de Decorators. Um Decorator foi implementado como exemplo, outros Decorators
podem ser implamentados seguindo este exemplo.

3.2.1 Parallels

Parallels devem ser implementados como descritos no capitulo 2, ou seja, todos os seus
filhos devem ser executados ao mesmo tempo. Como o Scheduler executa apenas um filho
de uma tarefa composta por vez foi necessario criar um novo método com esta funcao.

O fluxo de execucao do Scheduler permanece o mesmo descrito anteriormente, com a
diferenca de que se for encontrado um Parallel na &rvore, é chamado o método RunAllChild-
sAtOnce para executar todos os filhos ao mesmo tempo. O Scheduler entao espera que o
Parallel termine a execucao da sua sub-arvore.

Da forma que o Parallel foi implementado, todos os seus filhos serao executados e, apés
a execucao, caso algum tenha falhado, o Parallel retornara falso. Outras formas de execucgao
do Parellel podem ser implementadas no futuro, fazendo com que ele fique mais flexivel.

3.2.2 Decorators

Para a implementacao dos Decorators foi criado uma uma nova interface chamada IDec-
orator. O Decorator deve implementar esta interface, além da interface IBaseTuask.

Quando o Scheduler encontrar um Decorator que precisa ser executado na arvore, ele
chama o método RunDecorator, passando como parametro a sub-arvore que deve ser execu-
tada. O Decorator entao pode alterar o fluxo da execucao da sub-arvore como desejar, e ao
final, retorna o resultado da sua execucao.

Como exemplo, foi implementado um Decorator de loop. Passando como parametro o
nimero de vezes que a sub-arvore serd executada, ele executarid a sub-arvore o nimero
de vezes estipulado independente do resultado da sua execucao anterior. Outros tipos de
Decorators podem ser implementados seguindo este exemplo.
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3.3 Terceira etapa de desenvolvimento - Interface Grafica

A interface grafica deve fornecer um método visual para editar as drvores de compor-
tamento.

Deve ser possivel salvar e abrir arvores ja criadas.

Ao salvar uma arvore um arquivo de classe deve ser gerado, de forma que ele possa ser
utilizado para agregar a arvore a qualquer entidade do jogo.

A figura 3.4 mostra um projeto da interface que foi desenvolvida.

1

[¥]

. Task T‘gpe:| condition

e : _ Task:|b0ne_avaiab|e |T|
O O L > L> - Parameteri:
N Parameter2:

task sequence selector  parallel decorator

Figura 3.4: Projeto da interface grdfica. 1 — Arvore 2 — tarefas/larefas compostas/decorators 3 —
Menu de contexto

3.3.1 Desenvolvimento

A Unity3D permite que sua interface seja extendida bastando que a classe esteja dentro
da pasta Editor e herdando as funcionalidades da classe Editor Window. Com isso, os méto-
dos de criacao de interface ficam expostos a classe. Na figura abaixo pode ser observado o
resultado final da implementacao da interface. Cada né da arvore ¢ um botao que pode ser
selecionado. Ao ser selecionado, caso ele possua alguma variavel adicional, ela é mostrada
no menu de contexto ao lado. Os nos vao sao inseridos abaixo do nd que esté selecionado
até que se tenha a arvore completa.
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Quando uma arvore é gerada, além do arquivo de classe que é utilizado para agregar a
arvore a uma entidade, também é gerado um arquivo XML da arvore. Esse arquivo pode ser
utilizado caso seja preciso abrir a drvore no editor novamente.

Figura 3.5: Interface grdfica implementada

3.4 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentada as etapas de implementacao da ferramenta. O sis-
tema foi implementado de forma que um scheduler fique responsavel por executar todas
as arvores de comportamento do jogo. As arvores podem ser agregadas as entidades como
qualquer outro componente utilizado na Unity3D, estando integrada com o resto do sistema
de gerenciamento de entidades. A interface gréfica foi implementada em uma nova janela
dentro do proprio ambiente da game-engine.
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Capitulo 4

Experimentos e Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos com a utilizacao da ferramenta
implementada.

Para testar o funcionamento da ferramenta, foi criada uma cena de teste. Na cena existe
uma entidade chamada Cubo e outra entidade chamada GUI. Existe um script agregado a
entidade GUI que possui duas variaveis booleanas, “rotate” e “particle”, que estao ligadas a
dois botoes na cena, conforme é mostrado na figura 4.1.

e ———

Rotacionar: False

Maostrar particulas: False

Figura 4.1: Cena de teste da ferramenta

Quando os botdes sao clicados, o valor da respectiva variavel(true/false) muda. Foram
criadas duas tarefas que executam acoes quando o valor destas variaveis é verdadeiro. Por

31
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exemplo, quando o valor da variavel “rotate” é verdadeiro, a tarefa faz a entidade rotacionar
por 10 segundos, terminando a sua execu¢ao com sucesso. Caso contrario a tarefa falha na
sua execucao. A tarefa “particle” funciona de forma similar, mas em vez de rotacionar a
entidade sao criadas particulas em volta dela.

Através do uso da interface grafica da ferramenta desenvolvida foram criadas as arvores
mostradas nas figuras 4.2 e 4.3.

Figura 4.2: Arvore Implementada de Exemplo - Funcionamento de Forma Sincrona



CONSIDERACOES 33

Figura 4.3: Arvore Implementada de Exemplo - Utilizando a tarefa composta Parallel

O Decorator de loop é utilizado logo no inicio das duas arvores, de forma que ela fique
sendo executada por tempo indefinido. A primeira arvore é executada de forma sincrona,
ou seja, a primeira tarefa a ser executada serd a condicao “checar rotate e particle”.Esta
condi¢ao checa se o valor das variaveis “rotate” e “particle” é falso. Caso o valor de alguma
das variaveis seja verdadeira, vai ser executada a sequéncia que contém as duas acoes.A
primeira tarefa a ser executada serd a acao “rotate”, e em seguida a acao "particle”.

A diferenca da segunda arvore é a utilizacao da tarefa composta parallel em vez de uma
sequéncia para executar as acoes. Desta forma, as duas agoes serao executadas ao mesmo
tempo.

Ao executar a cena de teste com as duas arvores, o Cubo se comportou da maneira es-
perada, validando a utilizacao da ferramenta.

4.1 Consideracoes

Pode-se notar que o uso da ferramenta desenvolvida facilita a criacao de novos comporta-
mentos para as entidades, fazendo com que as tarefas implementadas possam ser reutilizadas
na criacao de novos comportamentos.



34 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Caso a ferramenta nao fosse utilizada no exemplo, seria necessario implementar um sis-
tema parecido ou utilizar somente scripts agregados diretamente a entidade. O exemplo é
muito simples, tornando viavel o uso de scripts, mas caso o projeto fosse um jogo completo,
o uso puramente de scripts comprometeria o desenvolvimento do jogo.



Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho de conclusao de curso foram apresentadas algumas técnicas que sao uti-
lizadas na industria de jogos para a criacao de comportamentos e foi feito um detalhamento
do funcionamento das arvores de comportamento. Alem da apresentacao destes conceitos,
foi implementado uma ferramenta para a game-engine Unity3D que permite a construgao
de arvores de comportamento de forma visual.

Com a criacao de uma cena para testar o funcionamento da ferramenta pode-se concluir
que a utilizagao de arvores de comportamento é uma solucao viavel para a criacao de com-
portamentos para jogos. Aliadas com a utilizacao da interface grafica desenvolvida, pode-se
notar a facilidade em se criar e projetar novos comportamentos.

Da forma como foi implementada a ferramenta, novos Decorators podem ser implementa-
dos com facilidade, deixando o sistema flexivel para que se possa construir os mais variados
comportamentos que um jogo de qualquer género pode exigir.

5.1 Trabalhos Futuros

e Podem ser implementadas novas ferramentas para a game-engine Unity3D, como por
exemplo a implementacao de uma ferramenta de Pathfind. Essas ferramentas podem
ser integradas com a ferramenta desenvolvida neste trabalho, criando uma suite de
ferramentas.

e Melhorar a usabilidade da interface grifica. Ela poderia ser melhorada com o uso de
drag-and-drop por exemplo. Também poderiam ser implementados novos Decorators
como seméforo e look-up.

e Segundo Millington (2006), uma das limitagoes das arvores de comportamento é res-
ponder a eventos externos. Um personagem que esté executando a tarefa de patrulhar
uma rota e subitamente precise acionar um alarme seria um dos exemplos. Nao é im-
possivel de se criar uma arvore de comportamentos com essa funcao, s6 ¢ trabalhoso.
Ele sugere como solucao que as tarefas possam ser implementadas internamente como
se fossem maquinas de estado, criando um sistema hibrido que é capaz de detectar os
eventos importantes que acontecerem ao longo da execucao da tarefa e terminar a sua
execucao caso seja necessario. Qutra solugao sugerida por Millington é fazer com que
as entidades possuam miltiplas arvores de comportamento, e uma méquina de estados
decida qual arvore deve ser executada.
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Anexos

.1 Implementacao do sistema base

.1.1 IBaseTask

1 //Interface that all nodes should implement
2 using System;
public interface IBaseTask
{
event FinishedRunning FinishedEvent;
CompositeType CompType{get ;}
RunStatus Result{get;set;}
string TaskName{get ;}

© 00~ O Ot W

.1.2 CompositeTask

1 //Core class used to represent a CompositeTask
2 using UnityEngine;

3 using System. Collections;

4 using System. Collections. Generic;

5 public enum CompositeType{
6 Selector ,

7 Sequence ,

8 Parallel ,

9 Action

10 Condition ,

11 Decorator

12

13  public delegate void FinishedRunning (RunStatus result);

14

15 public class CompositeTask : IBaseTask {

16

17  private RunStatus _result;

18 private CompositeType _compType;

19 private string taskName;

20 public RunStatus Result {get {return _result;} set{_result = value; if(
_result != RunStatus.Running && FinishedEvent != null){Debug.Log("
COMPOSITE CHANGED"); FinishedEvent ( _result); }}}

21  public CompositeType CompType { get {returm compType;} }

22  public string TaskName { get {return _taskName;} }

23  public List<IBaseTask> Children = new List<IBaseTask >();

24 public event FinishedRunning FinishedEvent;

25

26  public CompositeTask (CompositeType type, List<IBaseTask> children){

27
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28 _compType = type;

29 _taskName = this.ToString();
30 Children = children;

31}

32

33  public CompositeTask (CompositeType type){
34 _compType = type;

35 _taskName = this. ToString() ;
36 }

37

38 )

.1.3 RunStatus

1 //Node ezxecution result
2 public enum RunStatus{

3  Running,
4  Failed,
5 Succeded
6}

.1.4 IDecorator

1 //When a new decorator is created, it should implement this interface
2 using System;
3 using UnityEngine;
public interface IDecorator
{
DecoratorType DecType{get;}
void Run(MonoBehaviour treeObj);

}

0~ O Ot

.1.5 DecoratorType

1 //When a new decorator is created, a new enum should be added here
2 public enum DecoratorType{

3 Loop
4

}

.1.6 Scheduler

1 //This is the class that actually runs all the trees in the game, it
receives an event with a reference to the

2 //Tree and the MonoBehaviour that called it.

3 using UnityEngine;

4 using System. Collections;

5

6 public class Scheduler : MonoBehaviour {

7

8 public delegate void RunTreeHandler (CompositeTask root ,MonoBehaviour

treeObj) ;
9
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o1
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55
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o7
58
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//event is received through this method
public void RunTree(CompositeTask root , MonoBehaviour treeObj){
Start Coroutine (StartTree (root ,null,treeObj));

}

//this method starts the ezecution of a tree. it ’s called as a Coroutine

public IEnumerator StartTree(CompositeTask compTask, FinishedRunning
result , MonoBehaviour treeObj){
//set the composite task as running
compTask. Result = RunStatus.Running;

J/if it’s a parallel, run all childs at once

if (compTask.CompType = CompositeType.Parallel){
StartCoroutine (RunChildsAtOnce (compTask , treeObj)) ;
yield break;

}

//not a parallel, run each child
foreach (IBaseTask t in compTask.Children){
Debug.Log("Running: "+compTask.CompTypet" Child: "+t .CompType + "
Count: "+ compTask.Children.Count);

//child is decorator
if (t.CompType = CompositeType.Decorator){
Debug.Log("Is Decorator!");
IDecorator decorator = (IDecorator)t;
RunDecorator (decorator ,treeObj) ;
while (t.Result = RunStatus.Running) {
yield return new WaitForEndOfFrame () ;

if (! CheckCompositeTaskRules(t.Result ,compTask))
break ;
}

else

//child is composite task
if(t.GetType() == typeof(CompositeTask)){

if (t.CompType = CompositeType.Parallel){
Debug. Log ("PARALLEL FROM START TREE") ;
CompositeTask cpTask = (CompositeTask)t;
StartCoroutine (RunChildsAtOnce (cpTask , treeObj));
while (cpTask . Result = RunStatus.Running) {
yield return new WaitForEndOfFrame () ;

if (! CheckCompositeTaskRules(t.Result ,compTask)){
Debug . Log ("PARALLEL BREAK") ;
break ;

}
}

else{
CompositeTask cpTask = (CompositeTask)t;
Debug.Log (" Composite Task found! "+cpTask.CompType) ;
StartCoroutine (StartTree (cpTask,null,treeObj));

while (cpTask . Result = RunStatus.Running) {
yield return new WaitForEndOfFrame () ;
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66 }

67

68 if (! CheckCompositeTaskRules (cpTask. Result ,compTask)){

69 Debug.Log("Break!") ;

70 break ;

71 }

72 }

73 }

74

75 //child is a regular task

76 else{

7 Debug.Log("Task Found! "+t.GetType());

78 IBaseTask component — treeObj.gameObject . AddComponent (t.TaskName)
as IBaseTask;

79

80 while (component . Result = RunStatus.Running) {

81 yield return new WaitForEndOfFrame () ;

82

83 if (! CheckCompositeTaskRules(component. Result ,compTask) )

84 break;

85 }

86

87 }

88

89 //finished composite task ezxecution, set it’s ezxecution status

90 if (compTask.Result = RunStatus.Running) {

91 if (compTask.CompType == CompositeType.Selector){

92 compTask. Result = RunStatus. Failed;

93 if(result != null)

94 result (RunStatus. Failed) ;

95 }

96 else if(compTask.CompType =— CompositeType.Sequence){

97 compTask.Result = RunStatus.Succeded;

98 if(result !'= null)

99 result (RunStatus. Succeded) ;

100 }

101 }

102 else{

103 if (compTask.CompType == CompositeType. Selector){

104 if(result != null)

105 result (RunStatus. Succeded) ;

106

107 }

108 else{

109 if(result != null)

110 result (RunStatus. Failed) ;

111 }

112

113 yield break;

114}

115

116

117  private bool CheckCompositeTaskRules(RunStatus childStatus ,
CompositeTask parentTask){

118 if (childStatus = RunStatus.Succeded && parentTask .CompType —
CompositeType. Selector){

119 parentTask . Result = RunStatus.Succeded;

120 return false;

121 }
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122 if (childStatus = RunStatus.Failed && parentTask.CompType =—
CompositeType. Sequence){

123 parentTask.Result = RunStatus. Failed;

124 return false;

125 }

126 return true;

127}

128

129

130 //called when a parallel must be executes. Runs all it’s hilds at once
131 private IEnumerator RunChildsAtOnce(CompositeTask parallelTask ,
MonoBehaviour treeObj){

132 int parallelRunningTasks = parallelTask.Children.Count;

133

134 Debug.Log("Running parallel! "+parallelRunningTasks);

135

136 RunStatus parallelResult = RunStatus.Succeded;

137

138 foreach(IBaseTask child in parallelTask.Children){

139 //parallel child is a regular task

140 if(child .CompType = CompositeType.Action || child.CompType =—
CompositeType. Condition ) {

141 Debug.Log("Running parallel task!");

142 IBaseTask component = treeObj.gameObject.AddComponent (child .

TaskName) as IBaseTask;

143 component . FinishedEvent += delegate (RunStatus result) {

144 if (result == RunStatus.Failed)

145 parallelResult = RunStatus. Failed;

146 parallelRunningTasks ——;

147 s

148 }

149 //parallel child is a decorator

150 else if (child.CompType == CompositeType.Decorator){

151 IDecorator decorator = (IDecorator)child;

152 RunDecorator (decorator ,treeObj) ;

153 child . FinishedEvent += delegate (RunStatus result) {

154 if (result == RunStatus.Failed)

155 parallelResult = RunStatus. Failed;

156 parallelRunningTasks ——;

157 s

158 }

159 //parallel child is a composite task

160 else{

161 StartCoroutine (StartTree (( CompositeTask) child ,null ;treeObj));

162 child . FinishedEvent += delegate(RunStatus result) {

163 if (result == RunStatus.Failed)

164 parallelResult = RunStatus.Failed;

165 parallelRunningTasks ——;

166 };

167 }

168 }

169 while (parallelRunningTasks = 0){

170 yield return new WaitForEndOfFrame () ;

171 }

172

173 //returns parallel result

174 parallelTask .Result = parallelResult;

175

176}
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177
178
179
180
181
182
183
184
185 }
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//Called when a decorator is found inside the tree
void RunDecorator(IDecorator decorator, MonoBehaviour treeObj){
decorator .Run(treeObj);

}

.1.7 Task Example - Rotate

1 //Implemented Task used as an example. It rotates the game object for 10

seconds and then stops

2 using UnityEngine;
3 using System. Collections;

4

3
6
7
8
9
10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

public class Rotate : MonoBehaviour, IBaseTask {

private CompositeType compType;
private string taskName;
public CompositeType CompType { get {return _compType;} }
public string TaskName { get {return _taskName;} }
public RunStatus Result {get {return _result;} set{_result = value; if(
_result != RunStatus.Running && FinishedEvent != null) FinishedEvent (
_result);}}
public bool SetupFinished;
private RunStatus _result;
public event FinishedRunning FinishedEvent;
private SomethingHappened something;
public Rotate(CompositeType type){
_compType = type;
_taskName = this.ToString() ;
}

public IEnumerator Start(){
//find the external variable that it’s listening to.
something = GameObject.Find (" Something") . GetComponent (typeof(
SomethingHappened)) as SomethingHappened;
//if the wvariable is false, the task failed.
if (!something.ShouldRotate){
Result = RunStatus. Failed;
Stop () ;
}

//variable is true! wait for 10 seconds while it ’s rotating
yield return new WaitForSeconds(10);

Result = RunStatus.Succeded;

Stop () ;

}

void Update () {
//rotates the object
if (something.ShouldRotate)
transform . Rotate (Vector3.down x Time.deltaTime * 20);
else
{
Result = RunStatus. Failed;
Stop () ;
}
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}

public void Stop(){
Destroy (this) ;

}

.1.8 Decorator Example - Loop

1 //This is a loop decorator that was implemented as an example.
2 using UnityEngine;

3 using System. Collections;

4 using System. Collections . Generic;

0o~ O Ot

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

35

36
37
38
39
40
41
42
43
44

public class Loop : IBaseTask, IDecorator {

public DecoratorType DecType {get {return DecoratorType.Loop;} }
private RunStatus _result;

private CompositeType compType = CompositeType.Decorator;
private string _taskName;

public RunStatus Result {get {return _result;} set{_result = value;}}
public CompositeType CompType { get {return compType;} }
public string TaskName { get {return _taskName;} }

private int repeatTimes;

public List<IBaseTask> Children = new List<IBaseTask >();

public event FinishedRunning FinishedEvent;

private bool ranOnce;

private Scheduler scheduler;

private MonoBehaviour _gameObjRef;

public Loop(Scheduler scheduler ,object|[] repeatTimes){
_repeatTimes = (int)repeatTimes[0];
_scheduler = scheduler;
_taskName = this. ToString();

}

//This is called to actuallt run the decorator
public void Run(MonoBehaviour treeObj){
Debug.Log("Running loop "+ repeatTimes) :;
__gameObjRef = treeObj;
if (Children.Count — 0)
Debug. LogError ("Decorator Loop doesn’t have any childs!");

if (Children [0].CompType = CompositeType.Sequence || Children|[0].
CompType = CompositeType. Selector || Children [0].CompType —
CompositeType. Parallel){
_scheduler.StartCoroutine ( _scheduler.StartTree (( CompositeTask)
Children[0] ,null, treeObj));

}

//preventing more events to be added
if (! _ranOnce)
Children [0]. FinishedEvent += delegate (RunStatus result) {
Debug.Log("Tree Count: "4+Children.Count);
if (0 < Children.Count—1){
RunSubtree (1,treeObj) ;
telse{
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OnFinished (RunStatus. Succeded) ;

}
}s

}

//called internally by Run()s
private void RunSubtree(int index, MonoBehaviour treeObj){

if (Children[index |.CompType = CompositeType.Sequence || Children|
index ].CompType = CompositeType. Selector || Children[index].
CompType = CompositeType.Parallel){
_scheduler.StartCoroutine ( _scheduler.StartTree (( CompositeTask)
Children[index],null, treeObj));
}

//preventing more events to be added
if (! _ranOnce)
Children[index]. FinishedEvent += delegate(RunStatus result) {
Debug . Log ("FINISHED EVENT CALLBACK") ;
if (index < Children.Count—1){
RunSubtree (index+1,treeObj) ;
telse{
OnFinished (RunStatus. Succeded) ;
}

}s
}

//called when an ezecution is finished. Checkes if it should run one
more time.
void OnFinished (RunStatus result){
Debug.Log(" Call OnFinished");
_repeatTimes ——;
_ranOnce = true;
if ( _repeatTimes > 0)
Run(_gameObjRef) ;

else
Debug.Log("Decorator Succeded");
_result = RunStatus.Succeded;

if (FinishedEvent != null)
this.FinishedEvent (RunStatus. Succeded) ;

.2 Classes da Interface Grafica

.2.1 EditorTask

N O O W N

//EDITOR TASK, CONTAINS THE DATA REQUIRED TO DRAW A TASK IN THE EDITOR
using UnityEngine;

using UnityEditor;

using System;

using System. Collections;

using System. Collections . Generic;
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8 public struct Variable{
9 object value;
10 string type;

11}

12 public class EditorTask {

13

14  public int depth = 0;

15

16 public Rect editorPosition;

17

18 public enum TaskType{

19 Selector ,

20 Sequence ,

21 Parallel ,

22 Action

23 Condition ,

24 Decorator

25}

26

27  public EditorTask parent;

28

29  public Dictionary<string, Variable> variables;
30

31 public List<EditorTask> children;

32

33 public Guid ID;

34

35 public TaskType taskType;

36

37 public EditorTask(TaskType type, EditorTask parentNode){
38 ID = System.Guid.NewGuid () ;

39 parent = parentNode;

40 taskType = type;

41 children = new List<EditorTask >();
2 )

43

44  public EditorTask (TaskType type){
45 taskType = type;

46 ID = System.Guid.NewGuid () ;

47 children = new List<EditorTask >();
48 }

49

50 public string selectedOption;
51 public int selectedOptionIndex = 0;
52 }

2.2 BTreeWindow

//EDITOR MAIN WINDOW

using UnityEngine;

using UnityEditor;

using System .IO;

using System . Collections . Generic;

using System;

using System. Collections;

public class BTreeWindow : EditorWindow {

S © 00O ULk W -
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11  private List<string> _taskNames = new List<string>();

12 private List<string> decoratorNames = new List<string >();
13 private EditorTask _nodes;

14 private EditorTask _selected;

15  private EditorTask _root;

16 private Vector2 scrollPosition;

17  private bool dataFilled;

18 private int _selectedTaskItem = O0;

19 private int _selectedDecoratorltem = 0;

20 private string treeName = "";

21

22 //Create menu

23 [ Menultem ("Window/Behaviour Tree Editor")]

24 static void Init () {

25 // Get existing open window or if none, make a new one:

26 BTreeWindow window = (BTreeWindow)EditorWindow .GetWindow (typeof (
BTreeWindow) ) ;

27 window . minSize = new Vector2(1100,600) ;

28 window . maxSize = new Vector2(1100,600) ;

29 }

30

31  //Main GUI method, is calles every frame to draw the window

32 void OnGUI() {

33 if (GUI. changed){

34 EditorUtility . SetDirty (this);

35 }

36

37 //Draw Tree

38 if (! _dataFilled){

39 GetAllTasks () ;

40 GetAllDecorators () ;

41 _dataFilled = true;

42 }

43 _scrollPosition = GUI.BeginScrollView (new Rect (0,0,900,540) ,

_scrollPosition , new Rect(0, 0, 1600, 800));

44 if (_root != null){

45 DrawRoot () ;

46 DrawTree( _root.children);

47 }

48 GUI. EndScrollView () ;

49

50 //Draw Inspector

51 GUI. BeginGroup (new Rect (900,0,200,600));

52 GUlILayout. BeginVertical () ;

53

54 GUILayout . BeginHorizontal () ;

55 GUILayout . Space(75) ;

56 GUILayout . Label ("Inspector");

57 GUlILayout . EndHorizontal () ;

58

59 GUILayout . BeginHorizontal () ;

60 GUILayout . BeginVertical () ;

61 GUlILayout . Space (20) ;

62 GUILayout . EndVertical () ;

63 GUILayout . EndHorizontal () ;

64

65 GUILayout . BeginHorizontal () ;

66 if (GUILayout.Button("Open..." ,GUILayout . MaxWidth(180))){
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string xmlPath = EditorUtility . OpenFilePanel ("Select a

Behavior Tree (.Xml)", "/Editor/EditorTrees/", "xml");
_nodes = TreeGenerator. DeserializeTree (xmlPath) ;
_root = _nodes;

}

GUlILayout. EndHorizontal () ;

GUILayout . BeginHorizontal () ;
_treeName = EditorGUILayout. TextField ("Tree Name:", _treeName,
GUILayout . MaxWidth (150) ) ;
GUlILayout . EndHorizontal () ;

GUILayout . BeginHorizontal () ;
if (GUILayout.Button (" Generate Tree From Editor",GUILayout.
MaxWidth (180))){

if (_treeName =— "")

EditorUtility . DisplayDialog("Error" ,"Error: Tree Name is
empty!", "Ok" ) :

else

TreeGenerator. GenerateTree( root, treeName) ;

}

GUILayout . EndHorizontal () ;

GUILayout . BeginHorizontal (GUILayout . MaxWidth (180) ) ;
if (_selected != null & ( _selected.taskType = EditorTask.
TaskType. Action || _selected.taskType = EditorTask.TaskType.
Condition)){
_selectedTaskItem = EditorGUILayout.Popup("Task Type:"

_selected .selectedOptionIndex , taskNames.ToArray());
if (_selectedTaskItem != _ selected.selectedOptionIndex){
_selected .selectedOptionIndex = _selectedTasklItem;
_selected .selectedOption = _taskNames|[ selectedTaskItem |;
}

if(_selected != null & ( _selected.taskType =— EditorTask.
TaskType. Decorator)){
_selectedDecoratorltem = EditorGUILayout.Popup("Decorator Type
:", selected.selectedOptionIndex , decoratorNames.ToArray ()
)
if (_selectedDecoratorltem != _ selected.selectedOptionIndex){
_selected .selectedOptionIndex = _selectedDecoratorltem;
_selected .selectedOption = _decoratorNames |
_selectedDecoratorltem |;
}
}

GUlILayout . EndHorizontal () ;

GUILayout. EndVertical () ;
GUI.EndGroup () ;

//Draw Toolbozx
GUILayout . BeginVertical (GUILayout. ExpandHeight (true) ,GUILayout .
ExpandWidth (true)) ;
GUILayout . EndVertical () ;
GUILayout . BeginHorizontal (GUILayout. MinHeight (40) ) ;
GUILayout . FlexibleSpace () ;
if (GUILayout.Button (" Selector™")){

49
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114 InsertTask (EditorTask . TaskType. Selector);
115

116 if (GUILayout.Button ("Sequence")){

117 InsertTask (EditorTask.TaskType.Sequence);
118

119 if (GUILayout.Button (" Condition")){

120 InsertTask (EditorTask . TaskType. Condition) ;
121 }

122 if (GUILayout.Button ("Action")){

123 InsertTask (EditorTask . TaskType. Action);
124 }

125 if (GUILayout.Button ("Decorator")){

126 InsertTask (EditorTask.TaskType. Decorator) ;
127 }

128 if (GUILayout.Button("Parallel™)){

129 InsertTask (EditorTask . TaskType. Parallel);
130 }

131 GUILayout . Space (100) ;

132 if (GUILayout.Button ("Remove") ) {

133

134 }

135 GUlILayout . FlexibleSpace () ;

136 GUILayout. EndHorizontal () ;

137 }

138

139  //Gets all Tasks in the default task folder

140 void GetAllTasks () {

141 DirectoryInfo di = new DirectoryInfo(Application.dataPath+"/
BehaviorTree/Tasks");

142

143 FileInfo [|] rgFiles = di.GetFiles("*.cs");

144 foreach(FileInfo fi in rgFiles)

145 {

146 string name = Path.GetFileNameWithoutExtension (fi.FullName) ;

147 _taskNames . Add (name) ;

148 }

149}

150

151  //Gets all Decorators in the default decorator folder

152 void GetAllDecorators ()

153 DirectoryInfo di = new DirectoryInfo(Application.dataPath+"/
BehaviorTree/Decorators");

154

155 FileInfo [] rgFiles = di.GetFiles("x*.cs");

156 foreach(FileInfo fi in rgFiles)

157 {

158 string name = Path.GetFileNameWithoutExtension ( fi.FullName) ;

159 _decoratorNames . Add(name) ;

160 }

161}

162

163  //Called when a new node is added to the tree

164  void InsertTask (EditorTask.TaskType type){

165 if(_selected == null & & root =— null && (type = EditorTask.TaskType.
Selector || type = EditorTask.TaskType.Sequence || type —
EditorTask . TaskType. Parallel))

166 {

167 EditorTask taskToBeAdded = new EditorTask(type);

168 taskToBeAdded . depth = 1;
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_nodes = new EditorTask(type);
_root = taskToBeAdded;

}

if(_selected != null & selected.taskType != EditorTask.TaskType.
Action && _selected.taskType != EditorTask.TaskType.Condition){
EditorTask taskToBeAdded = new EditorTask(type, selected);
taskToBeAdded.depth = taskToBeAdded.parent.depth+2;
if (taskToBeAdded.taskType = EditorTask.TaskType.Decorator)
taskToBeAdded. selectedOption = _decoratorNames |
_selectedDecoratorItem |;
if (taskToBeAdded.taskType — EditorTask.TaskType. Action ||
taskToBeAdded . taskType = EditorTask.TaskType.Condition)
taskToBeAdded. selectedOption = _taskNames| _selectedTaskItem |;
_nodes. children .Add(taskToBeAdded) ;
_selected . children .Add(taskToBeAdded) ;

}
}

//Draw the tree root in the default location

void DrawRoot () {
_root.editorPosition = new Rect(450,40,40,40);
DrawNode( _root ,new Rect (450,40,40,40));

}

//Draw the rest of the tree

void DrawTree(List <EditorTask> parentTask){

DrawNodes (parentTask) ;

}

//Draws all tree nodes by calculating the position where the node should
be inserted in the tree.
void DrawNodes(List <EditorTask> tasks){
if (tasks.Count = 0){
return;
}
List <EditorTask> childTasks = new List<EditorTask >();
int i = 0;
int posX;
foreach (EditorTask task in tasks){
if (tasks.Count%2 = 0){
if (tasks.Count/2 = i)
i++;
posX = (int) task.parent.editorPosition.x + (—(tasks.Count * 40
/ 2) + i = 40);
telse{
posX = (int) task.parent.editorPosition.x + (—((tasks.Count—1) x
40 / 2) + i % 40);

}

DrawNode (task ,new Rect (posX,40*task.depth+10,40,40));
14+

if (task.children != null || task.children.Count > 0){

foreach(EditorTask childTask in task.children){
childTasks .Add(childTask) ;
}

}

}
if (childTasks.Count > 0)

ol
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DrawNodes(childTasks) ;

//called internally by DrawNodes
void DrawNode(EditorTask node,Rect pos){

node. editorPosition = pos;
if (node != _root)

Handles.DrawLine (new Vector3(node.parent.editorPosition.x+20 ,node.
parent . editorPosition .y+40) ,new Vector3 (node.editorPosition .x+20,
node. editorPosition.y));

Handles.color = Color.black;
if (node = _selected){
GUISkin skin = GUI. skin;
GUIStyle style = new GUIStyle(skin.button);

style.normal.textColor = Color.blue;

if (GUI.Button (pos, node.taskType.ToString().Substring(0,3) ,style)){
_selected = node;

}

telse{

if (GUI.Button (pos, node.taskType.ToString().Substring(0,3))){
_selected = node;

}

}

.2.3 TreeGenerator

1 //THIS CLASS IS USED TO GENERATE THE TREE CLASS AND SERIALIZE/DESERIALIZE

00 ~J O O i W N

THE TREE XML

using UnityEngine;

using UnityEditor;

using System .IO;

using System. Collections . Generic;
using System;

using System. Collections;

9 using System .Xml;

11 public class TreeGenerator {

12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22

static int taskNameAux = 1;
static int compositeNameAux = 1;

//Static method called to Generate the Tree Class
public static void GenerateTree(EditorTask root, string treeName){

GenerateTreeXml (root ,treeName) ;
TextWriter tw = new StreamWriter (Application.dataPath+"/BehaviorTree
/Trees/"+treeName+".cs");
GenerateDocumentHead (tw) ;
tw. WriteLine ("public class "+treeName+" : MonoBehaviour{");
tw. WriteLine ("void Start (){");
tw. WriteLine ("Scheduler scheduler = GameObject .
FindGameObjectWithTag (\"AI Scheduler\").GetComponent (typeof (
Scheduler)) as Scheduler;");
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tw. WriteLine ("CompositeTask cpTask"+compositeNameAux+" = new
CompositeTask (CompositeType."+root . taskType. ToString ()+");");
compositeNameAux—+-+;
GenerateTasks (tw,root ,compositeNameAux—1);
tw. WriteLine ("scheduler.RunTree(cpTaskl, this);");
tw. WriteLine ("");
tw. WriteLine ("") ;
tw. WriteLine ("}");
tw. WriteLine("}");
// close the stream
tw. Close () ;

//Used internally by the GenerateTree method. Recursive

priv

ate static void GenerateTasks(TextWriter tw,EditorTask tasks,int

parentName) {
foreach (EditorTask task in tasks.children) {

}
}

if (task.taskType — EditorTask.TaskType.Sequence || task.taskType ==
EditorTask .TaskType. Selector || task.taskType — EditorTask.
TaskType.Parallel || task.taskType == EditorTask.TaskType.
Decorator){
if (task.taskType = EditorTask.TaskType.Decorator)
tw. WriteLine (task.selectedOption+" cpTask"+compositeNameAux+" =
new "+task.selectedOption+"(scheduler ,new object[] {5}):");
else
tw. WriteLine ("CompositeTask cpTask"+compositeNameAux+" = new
CompositeTask (CompositeType."+task .taskType. ToString ()+");");
tw. WriteLine ("cpTask"+parentName+" . Children . Add (cpTask"+
compositeNameAux+") ;") ;
compositeNameAux—+-+;
GenerateTasks (tw, task ,compositeNameAux—1);
}
else if(task.taskType = EditorTask.TaskType.Action || task.taskType
— EditorTask.TaskType. Condition){
tw. WriteLine (task.selectedOption+" task'"+taskNameAux+" = new "+
task.selectedOption+" (CompositeType."+task.taskType.ToString ()+

"))

tw. WriteLine ("cpTask"+parentName+" . Children . Add ( task "+taskNameAux+

"))

taskNameAux++;

}

//Used internally by the GenerateTree method.

priv
tw
tw
tw
tw
tw

ate static void GenerateDocumentHead (TextWriter tw){

. WriteLine (" //THIS IS AN AUTO GENERATED FILE, DO NOT MODIFY") ;
.WriteLine ("using UnityEngine;");

.WriteLine ("using System.Collections.Generic;");

.WriteLine ("using System;");

. WriteLine ("using System.Collections;");

//Method that generates the Tree XML file .

priv

ate static void GenerateTreeXml(EditorTask root, string treeName){

XmlDocument xmlDoc = new XmlDocument () ;

23
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70 // Write down the XML declaration

71 XmlDeclaration xmlDeclaration = xmlDoc. CreateXmlDeclaration("1.0",
"utf—8" ,null);

72

73 // Create the root element

74 XmlElement rootNode = xmlDoc.CreateElement (" Tree");

75 xmlDoc. InsertBefore (xmlDeclaration , xmlDoc.DocumentElement) ;

76 xmlDoc. AppendChild (rootNode) ;

77

78 // Create a new element and add it to the root node

79 XmlElement parentNode = xmlDoc.CreateElement (" Composite");

80

81 // Set attribute wvalues.

82 parentNode. SetAttribute ("Type" ,root .taskType.ToString () );

83 parentNode.SetAttribute ("Rect" ,root.editorPosition .x+","+root .

editorPosition.y+","+root.editorPosition .width+","+root .
editorPosition . height);

84 parentNode. SetAttribute ("Depth" ,root .depth. ToString());

85 xmlDoc . DocumentElement . PrependChild (parentNode) ;

86

87 // Serialize the children recursively

88 SerializeNodes (xmlDoc,root ,parentNode) ;

89

90 // Save to the XML file

91 xmlDoc.Save (Application .dataPath+"/Editor /EditorTrees/"+treeName+"
cxml") ;

92

93}

94

95  //Called internally by GenerateTreeXML
96 static void SerializeNodes (XmlDocument xmlDoc, EditorTask parentTask,
XmlNode parentNode) {

97 foreach (EditorTask child in parentTask.children) {

98

99 //if composite task

100 if (child .taskType = EditorTask.TaskType.Parallel || child.taskType

— EditorTask.TaskType.Sequence || child.taskType = EditorTask.
TaskType. Selector)

101 {

102 XmlElement childNode = xmlDoc. CreateElement (" Composite") ;

103 childNode.SetAttribute ("Rect",child.editorPosition .x+","+child.
editorPosition .y+","+child.editorPosition .width+" ,"+child .
editorPosition . height);

104 childNode . SetAttribute ("Type" ,child .taskType.ToString());

105 childNode. SetAttribute ("Depth",child .depth. ToString());

106 parentNode. AppendChild (childNode) ;

107 SerializeNodes (xmlDoc, child , childNode) ;

108 }

109

110 //if decorator

111 if (child .taskType =— EditorTask.TaskType.Decorator)

112 {

113 XmlElement childNode = xmlDoc.CreateElement ("Decorator");

114 childNode.SetAttribute ("Rect" ,child . editorPosition .x+" ,"+child .
editorPosition .y+" ,"+child . editorPosition .width+" ,"+child .
editorPosition . height);

115 childNode.SetAttribute ("Type",child.taskType.ToString());

116 childNode.SetAttribute ("SelectedOptionIndex",child.

selectedOptionIndex . ToString());
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childNode . SetAttribute ("SelectedOption",child.selectedOption.
ToString () );

childNode . SetAttribute ("Depth" ,child .depth. ToString());

parentNode . AppendChild (childNode) ;

SerializeNodes (xmlDoc, child , childNode) ;

}

//if regular task

if (child .taskType = EditorTask.TaskType.Action || child.taskType =—
EditorTask . TaskType. Condition)

{

XmlElement childNode = xmlDoc.CreateElement ("Task") ;

childNode.SetAttribute ("Rect",child.editorPosition .x+","+child.
editorPosition .y+","+child .editorPosition .width+" ,"4+child.
editorPosition . height);

childNode.SetAttribute ("Type",child .taskType.ToString());

childNode . SetAttribute ("SelectedOptionIndex",child .
selectedOptionIndex . ToString () );

childNode. SetAttribute ("SelectedOption",child.selectedOption.
ToString () );

childNode.SetAttribute ("Depth",child .depth.ToString());

parentNode . AppendChild (childNode) ;

}
}

//method called to deserialize a Tree Xml file.
public static EditorTask DeserializeTree (string treeName){

//open document
XmlDocument xmlDoc = new XmlDocument () ;
xmlDoc. Load (treeName) ;

//get root
XmlNodeList root = xmlDoc.ChildNodes;

XmlNodeList compositeRoot = xmlDoc.GetElementsByTagName (" Composite") ;

//set root values

EditorTask . TaskType parentType = (EditorTask.TaskType)Enum.Parse (
typeof ( EditorTask . TaskType) ,compositeRoot [0]. Attributes ["Type"].
Value) ;

EditorTask parentEditorTask = new EditorTask(parentType);

string [] parentPosition = compositeRoot[0]. Attributes|["Rect"]. Value.
Split (7,7);

parentEditorTask.editorPosition = new Rect(float.Parse(parentPosition
[0]) ,float .Parse(parentPosition[1]) ,float.Parse(parentPosition[2]),
float . Parse(parentPosition[3]));

int parentDepth = int.Parse(compositeRoot [0]. Attributes|["Depth"]. Value

)3

parentEditorTask.depth = parentDepth;

//deserialize rest of the tree recursively

EditorTask deserializedNode = DeserializeNode (compositeRoot [0],
parentEditorTask) ;

return deserializedNode;
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//called internally by DeserializeTree
static EditorTask DeserializeNode (XmlNode parentNode, EditorTask

parentTask) {

foreach (XmlNode childNode in parentNode.ChildNodes) {

}

//set parent values and create EditorTask

EditorTask . TaskType taskType = (EditorTask.TaskType)Enum.Parse (
typeof(EditorTask.TaskType) ,childNode. Attributes["Type"]. Value);

EditorTask editorTask = new EditorTask (taskType);

editorTask .parent = parentTask;

string [|] position = childNode. Attributes|["Rect"]. Value.Split(’,”);
editorTask . editorPosition = new Rect(float.Parse(position|[0]) ,float.
Parse(position[1]) ,float.Parse(position[2]) ,float.Parse(position

[31) )3

int parentDepth = int.Parse(childNode. Attributes|["Depth"]. Value);
editorTask.depth = parentDepth;

//if composite task
if (editorTask.taskType = EditorTask.TaskType.Parallel || editorTask
.taskType == EditorTask.TaskType. Selector || editorTask.taskType
— EditorTask.TaskType.Sequence){
parentTask.children .Add(DeserializeNode (childNode ,editorTask));

}

//if decorator
else if(editorTask.taskType =— EditorTask.TaskType.Decorator){
string taskOptionName = childNode. Attributes["SelectedOption"].
Value;
int taskOptionIndex = int.Parse(childNode. Attributes|["
SelectedOptionIndex"|. Value) ;
editorTask . selectedOption = taskOptionName;
editorTask .selectedOptionIndex = taskOptionIndex;
parentTask.children .Add(DeserializeNode (childNode ,editorTask));

}

//if regular task
else if(editorTask.taskType = EditorTask.TaskType. Condition ||
editorTask . taskType = EditorTask.TaskType. Action){
string taskOptionName = childNode. Attributes["SelectedOption"].
Value;
int taskOptionIndex = int.Parse(childNode. Attributes|["
SelectedOptionIndex"|. Value) ;
editorTask.selectedOption = taskOptionName;
editorTask .selectedOptionIndex = taskOptionIndex;
parentTask.children .Add(editorTask) ;

}

//return complete tree
return parentTask;
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